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Einleitung
In der Maschinenakustik werden Methoden entwickelt,
mit denen die Geräuschqualität von Maschinen sowohl
auf der Komponenten- als auch auf der Systemebene ver-
bessert werden soll [1]. Zum einen müssen akustikrelevan-
te Maschinenrichtlinien eingehalten werden. In der Ma-
schinenakustik werden dazu bevorzugt primäre Schall-
minderungsmaßnahmen ergriffen, die den Schall bereits
an der Quelle reduzieren. Zum anderen sollen die akusti-
schen Eigenschaften von Produkten zunehmend gezielt
ausgelegt werden (Design for Acoustics), wobei insbe-
sondere in frühen Phasen der Produktentwicklung Ent-
scheidungen über die akustische Auslegung getroffen wer-
den sollen. Hierzu müssen Modelle entwickelt werden, die
die akustischen Eigenschaften bereits in frühen Phasen
der Produktentwicklung abbilden können. Gleichzeitig
müssen solche Modelle effizient prognostizieren können,
wie sich Parameteränderungen auf die akustischen Eigen-
schaften auswirken. So können Produkte in frühen Pha-
sen der Produktentwicklung akustisch gestaltet werden.
Nach einem kurzen historischen Rückblick auf die Ma-
schinenakustik in Darmstadt zeigt dieser Beitrag aktu-
elle Forschungsarbeiten am Fachgebiet SAM der Techni-
schen Universität (TU) Darmstadt, die zu einem Design
for Acoustics beitragen, und skizziert Ideen, um ein De-
sign for Acoustics auf Basis aktueller und zukünftiger
Herausforderungen in der Produktentwicklung umzuset-
zen.

Historischer Rückblick
Ausgangspunkt für die Forschung in der Maschinenakus-
tik in Darmstadt bildeten Getriebe und die von ihnen ab-
gestrahlten Geräusche, die – damals wie heute – aufgrund
ihrer Tonalität als lästig empfunden werden können. Um
den Wirkzusammenhang zwischen den dynamischen An-
regungskräften einer Maschine und ihren Geräuschen zu
beschreiben, wurde die Maschinenakustische Grundglei-
chung verwendet

P (f) = F̃ 2(f)Sh2T(f)σ(f)ρc, (1)

wobei P (f) die Schallleistung, F̃ 2(f) die dynamische
Anregungskraft, Sh2T(f) die Körperschallfunktion, σ(f)
der Abstrahlgrad und ρc die Schallkennimpedanz be-

deuten. ρ und c sind die Dichte bzw. die Schallaus-
breitungsgeschwindigkeit des Umgebungsmediums und
f ist die Frequenz. Zahlreiche Methoden wurden er-
forscht, um die einzelnen Terme der Maschinenaku-
stischen Grundgleichung abschätzen zu können. Hier-
zu wurden Abschätzverfahren entwickelt, die die ein-
zelnen Terme durch Geradenzüge in einem doppeltlo-
garithmischen Diagramm annähern. Insbesondere sind
hier die Arbeiten von Föller und Kassing zu nennen
[2, 3]. Abbildung 1 zeigt für die Terme F̃ 2(f), Sh2T(f)
und σ(f) aus Gleichung (1) jeweils ein Beispiel. Auch
wurde untersucht, wie sich Maßnahmen zur technischen
Lärmminderung auf die einzelnen Terme der Maschinen-
akustischen Grundgleichung auswirken, wobei hier exem-
plarisch auf die Arbeiten von Storm verwiesen wird [4].
Obwohl damals auch numerische Berechnungsverfahren –

Abbildung 1: Beispiele für die Abschätzung der Ter-
me der Maschinenakustischen Grundgleichung mit Gera-
denzügen; oben: Anregungskraft F̃ 2(f) eines Kraftimpulses,
Mitte: Körperschallfunktion Sh2

T(f) einer Rechteckplatte, un-
ten: Abstrahlgrad σ(f) eines Monopols
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wie beispielsweise die Finite-Elemente-Methode – bereits
existierten und auch in der Maschinenakustik genutzt
wurden [5], unterstützten die Abschätzverfahren die Pro-
duktentwicklung bereits in frühen Phasen, da sie einfach
in die industrielle Praxis übertragen werden konnten.
Numerische Berechnungsverfahren waren dort hingegen
noch nicht etabliert. In den 1990er Jahren und Anfang
der 2000er Jahre konzentrierte sich die Forschung in der
Maschinenakustik zunehmend auf numerische Verfahren
und umfasste u. a. Aspekte der Strukturoptimierung [6].
Das Ziel der maschinenakustischen Forschung in Darm-
stadt war, Methoden für die industrielle Praxis zu ent-
wickeln, um Produkte akustisch auslegen zu können. Der
Begriff technische Lärmminderung bedeutete damals be-
reits eine akustische Auslegung in frühen Phasen der Pro-
duktentwicklung, so dass die Basis für ein zeitgemäßes
Design for Acoustics bereits dort gelegt wurde.

Aktuelle Forschungsarbeiten mit Bezug zu
Design for Acoustics
Auch heute noch verfolgt das Fachgebiet SAM an der TU
Darmstadt das Ziel, Methoden für die akustische Ausle-
gung von Produkten zu erforschen. Dabei geht es dar-
um, das physikalische Verständnis für die Schallentste-
hung und -abstrahlung zu vertiefen. Dazu werden Me-
thoden erforscht, die aus vorhandenen Daten mehr In-
formationen

”
herausholen“ können, die wiederum für die

akustische Auslegung im Sinne eines Design for Acous-
tics genutzt werden können. Dazu werden im Folgenden
zwei Beispiele kurz diskutiert. Schließlich wird gezeigt,
dass die Maschinenakustische Grundgleichung auch heu-
te noch genutzt werden kann, um Getriebegeräusche im
Sinne eines Design for Acoustics weiter zu reduzieren.

Strukturintensität
Die Strukturintensität (STI) beschreibt den Fluss der
Körperschallenergie in festen Strukturen. Die STI ergibt
sich als Produkt aus dem Spannungstensor S und den
Schwinggeschwindigkeiten v [7]

IS = −Sv. (2)

In dünnwandigen Strukturen kann die STI mithilfe der
Schnittgrößen und der Schwinggeschwindigkeiten be-
rechnet werden [8]. Die STI vertieft das Verständnis
der Körperschallausbreitung, indem sie sowohl die
örtlichen Amplituden auch die Ausbreitungsrichtungen
des Körperschalls beschreibt. In der Maschinenaku-
stik kann die STI darüber hinaus als Werkzeug ein-
gesetzt werden, um Strukturen hinsichtlich ihrer aku-
stischen Eigenschaften auszulegen. So können beispiels-
weise dominante Körperschallpfade identifiziert und die
Körperschallausbreitung durch eine Impedanzanpassung
reduziert werden [9]. Abbildung 2 zeigt exemplarisch
die Ergebnisse von Finite-Elemente-Berechnungen ei-
ner Pkw-Ölwanne. Bei der betrachteten Frequenz brei-
tet sich der Körperschall über einen Pfad entlang der
Oberfläche aus (Darstellung oben links, hellblauer Be-
reich). Nachdem die Impedanz in diesem dominanten
Körperschallpfad durch Platzierung einer geringen Zu-
satzmasse angepasst wurde, sinkt die STI um ca. ei-
ne Größenordnung (Darstellung unten links). Infolgedes-

sen sinkt auch die Schwinggeschwindigkeit (Darstellun-
gen rechts), so dass auch die abgestrahlte Schallleistung
sinken kann.

Im Sinne von Design for Acoustics vertieft die STI das
Verständnis für die Ausbreitung von Körperschall in Ma-
schinenstrukturen und ermöglicht es, Akustikmaßnah-
men wie etwa Impedanzanpassungen gezielter zu plat-
zieren als dies beispielsweise durch eine Analyse der
Schwinggeschwindigkeiten im Rahmen von numerischen
Berechnungen möglich wäre. Um die numerischen Be-
rechnungen zu validieren, wird ein Messverfahren mittels
3D-Laservibrometrie entwickelt, mit dem die STI in ge-
krümmten dünnwandigen Schalenstrukturen – wie bei-
spielsweise die Pkw-Ölwanne – gemessen werden kann
[11–13]. Eine wesentliche Herausforderung in der aktuel-
len Forschung ist es, aus der STI-Darstellung (vgl. Ab-
bildung 2) die wesentlichen Merkmale zu extrahieren
und mit den Akustikmaßnahmen zu verknüpfen. Bislang
können solche Zusammenhänge nur empirisch ermittelt
werden [10].

Modellgesetze
Modellgesetze können (im Falle der Maschinenakustik)
akustische Größen in Abhängigkeit von vorgegebenen
Einflussparametern (geometrische Abmessungen, Mate-
rialparameter etc.) skalieren, so dass diese Größen bei-
spielsweise vom Labormaßstab auf die Originalkonstruk-
tion hochskaliert werden können [14–16]. Modellgeset-
ze können in der Maschinenakustik auch genutzt wer-
den, um akustische Größen beispielsweise innerhalb ei-
ner Getriebebaureihe in Abhängigkeit von der Getriebe-
baugröße zu skalieren. Ein am Fachgbiet SAM entwickel-
tes Verfahren kombiniert Ähnlichkeitsanalysen mit Sen-
sitivitätsanalysen, um die Modellgesetze beispielsweise
anhand von numerischen Berechnungen herzuleiten [17].
Zwar können die akustischen Größen in der Praxis meist
nicht exakt skaliert werden. Allerdings ist der Fehler aus-
reichend klein, um akustische Größen mit den Modellge-
setzen valide abzuschätzen. Im Hinblick auf ein Design for
Acoustics können akustische Größen von Designvariatio-
nen eines Produktes im Rahmen der Produktentwicklung
mithilfe von Modellgesetzen abgeschätzt werden. Die De-
signvariationen können dabei sowohl von einem ersten
Produktentwurf als auch von einem Produkt aus einer
vorangegangenen (

”
ähnlichen“) Produktlinie abgeleitet

werden.

Inäquidistante Verzahnung
Im Sinne der Maschinenakustik sind Maßnahmen zur
primären Schallminderung, d. h. Schallminderung an
der Schallquelle, zu bevorzugen gegenüber sekundären
Schallminderungsmaßnahmen, die die Schallausbrei-
tung verhindern (z. B. Kapseln). Primäre Schallminde-
rungsmaßnahmen sind am wirkungsvollsten, wenn sie
möglichst nah an der Schallquelle ergriffen werden. Die

”
Schallquelle“ in Gleichung (1) ist die dynamische Anre-

gungskraft F̃ 2(f), so dass Schall v. a. durch eine Beein-
flussung der dynamischen Anregungskraft wirkungsvoll
gemindert werden kann. Dass eine solche Betrachtungs-
weise auch heute noch sinnvoll ist, zeigt die sogenannte
inäquidistante Verzahnung [18]. Konventionelle Verzah-
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Abbildung 2: Beispiel für die akustische Auslegung einer Pkw-Ölwanne anhand der STI durch gezielte Impedanzanpassung

mit einer – im Vergleich zur Gesamtmasse der Pkw-Ölwanne von 5,5 kg – kleinen Zusatzmasse, nach [9]

nungen regen durch den regelmäßigen Zahneingriff tonale
Geräusche an, die als lästig empfunden werden können.
Bei der inäquidistanten Verzahnung werden die Zahnpo-
sitionen unregelmäßig entlang des Zahnradumfangs ver-
schoben, wobei auch die Zahndicken so angepasst wer-
den, dass die Zähne ineinander eingreifen können. Da-
durch verschieben sich die Zeitpunkte, zu denen einzelne
Zähne ineinandergreifen, und es ändert sich die spektrale
Verteilung der dynamischen Anregungskraft F̃ 2(f). Ins-
besondere werden die tonalen Anteile über einen größeren
Frequenzbereich

”
verschmiert“. Infolgedessen sind die

Geräusche von inäquidistanten Verzahnungen weniger to-
nal und damit weniger lästig. Geräuschbeispiele können
unter [19] angehört werden. Zukünftige Forschungsvor-
haben zur inäquidistanten Verzahnung werden sich vor
allem mit Fragen der Betriebsfestigkeit und der Her-
stellbarkeit in der Serienproduktion beschäftigen, um
inäquidistante Verzahnungen zur Marktreife zu bringen.

Zukünftige Herausforderungen für Design
for Acoustics
Die wesentlichen Herausforderungen für die Produktent-
wicklung und damit auch für Design for Acoustics sind
v. a., dass Entwicklungszyklen immer kürzer werden und
die Anzahl an Prototypen reduziert wird. Daher muss
die Modellbildung im Rahmen der akustischen Produkt-
entwicklung deutlich zuverlässiger und effizienter werden.
Aus Sicht der Maschinenakustik sind drei Punkte wesent-
lich:

• Beherrschung von Unsicherheit,

• effiziente Modellbildung,

• Auralisation.

Da in der Produktentwicklung zukünftig weniger expe-
rimentelle Untersuchungen durchgeführt werden sollen,
müssen virtuelle Modelle – wie etwa Finite-Elemente-
Modelle – in der Lage sein, die akustischen Eigenschaften
von Produktentwürfen zuverlässig vorherzusagen. Daher

muss die Unsicherheit dieser Modelle beherrscht werden.
Zum einen besteht Parameterunsicherheit, beispiels-
weise Unsicherheit aufgrund von Fertigungstoleranzen.
Zum anderen muss aber auch die Modellunsicherheit
beherrscht werden. Modellunsicherheit entsteht durch
unterschiedliche funktionale Zusammenhänge verschie-
dener Modelle, die dasselbe System beschreiben sollen,
z. B. kann der Körperschall von Platten- und Schalen-
strukturen sowohl anhand der Kirchhoff- als auch
anhand der Reissner-Mindlin-Theorie modelliert wer-
den. Die Modellunsicherheit äußert sich dadurch, dass
sich die Ergebnisse der Berechnungen unterscheiden,
obwohl von beiden Modellen angenommen wird, dass sie
das Körperschallverhalten beschreiben können [20].

Die Modellbildung selbst soll ebenfalls effizienter
werden, um Entwicklungszeiten weiter reduzieren zu
können. Die Künstliche Intelligenz und das Maschinelle
Lernen bilden aus Sicht der Maschinenakustik dabei
Schlüsseltechnologien. Beispielsweise können komplexe
dynamische Vorgänge auf Basis von Messdaten model-
liert werden, indem Methoden des Maschinellen Lernens
Differentialgleichungen aus den Messdaten extrahieren
[21]. Diese sogenannte evidenzbasierte Modellierung
kann dazu beitragen, die Modellbildung effizienter zu
gestalten, da die Modelle direkt aus einem Prototyp oder
einem vorhandenen Produkt abgeleitet werden können.
Diese Verfahren sollen zukünftig auch in der Maschinen-
akustik angewendet werden. Ein Demonstrator, der das
Verfahren am Beispiel eines Einmassenschwingers zeigt,
wurde bereits entwickelt [22].

Schließlich sollen akustische Simulationsergebnisse im
Rahmen der digitalen Produktentwicklung auralisiert
werden. Heute werden unterschiedliche akustische Aus-
legungsvarianten eines Produkts in der Regel anhand
von akustischen Größen (Frequenzspektren, Pegelgrößen
usw.) miteinander verglichen. Dazu ist jedoch Fachwissen
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der Akustik notwendig, was Entscheidungsträgern in Un-
ternehmen die Entscheidung für eine Auslegungsvarian-
te erschweren kann. Durch die Auralisation von Simula-
tionsergebnissen erhalten Entscheidungsträger frühzeitig
im Produktentwicklungsprozess einen Höreindruck der
unterschiedlichen akustischen Auslegungsvarianten eines
Produkts. Dies soll die Entscheidungsfindung zur aku-
stischen Auslegung von Produkten zukünftig auch in
der Maschinenakustik ergänzen. Dazu müssen sowohl die
technischen Herausforderungen beherrscht werden, damit
die auralisierten Geräusche die akustischen Auslegungs-
varianten tatsächlich repräsentieren, als auch die Unsi-
cherheit, die durch die subjektive Bewertung der aurali-
sierten Geräusche durch Individuen entsteht.
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