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Einleitung

An der Technischen Universitit (TU) Darmstadt wurde
die Maschinenakustikhalle neu errichtet, um vibroaku-
stische Messungen in einer zeitgeméfien Laborumgebung
durchfithren zu konnen. Dieser Beitrag beschreibt die
neu errichteten Labors, ordnet das Laborkonzept ein und
schildert, wie die neuen Messrdume aus Nutzersicht in
Betrieb genommen werden. Hierzu werden Benchmark-
Messungen durchgefiihrt, u. a. in Anlehnung an den
Benchmark for Room Acoustical Simulation (BRAS)
[1, 2]. Dies soll dazu beitragen, die akustischen Raum-
eigenschaften aus Nutzersicht besser zu verstehen und
kennenzulernen. Somit soll der Beitrag einen Leitfaden
bilden fiir Inbetriebnahme von neuen Akustiklabors aus
Nutzersicht.

Planung und Umsetzung der Labors

Der Fachbereich Maschinenbau der TU Darmstadt ver-
folgt seit vielen Jahren die Strategie, alle Fachgebiete des
Maschinenbaus auf dem Campus Lichtwiese zu konzen-
trieren, weshalb die noch in der Innenstadt verbliebenen
Maschinenbau-Fachgebiete auf die Lichtwiese umziehen.
Dazu miissen dort aber zunichst die technischen Vor-
aussetzungen geschaffen werden, damit die Fachgebiete
dort weiterarbeiten und -forschen kénnen. Deshalb wur-
de ein Neubau von Akustiklabors geplant und umgesetzt.
Diese sogenannte Maschinenakustikhalle wurde aus zen-
tralen Mitteln der TU Darmstadt errichtet. Das Fachge-
biet Systemzuverlissigkeit, Adaptronik und Maschinen-
akustik SAM hat in enger Abstimmung mit den zen-
tralen Stellen der TU Darmstadt den Innenausbau zur
Einrichtung von drei Akustiklabors nach dem Stand der
Technik geplant und realisiert. Abbildung 1 zeigt eine
Schnittansicht des CAD-Modells der Maschinenakustik-
halle, in dem die akustischen Messrdume dargestellt sind
(v.ln.r.):

e reflexionsarmer Raum, L - B - H ca. 6,7m - 6,2m -
8,9m, Grenzfrequenzen < 100Hz bis > 12.500 Hz,
Reflexionsfaktor gemis [3] < 0,10

e Hallraum, L-B-H ca. 6,7m - 45m - 7,1m

e reflexionsarmer Halbraum, L - B- H ca. 11m - 10 m
- 7,5m, Grenzfrequenzen < 100 Hz bis > 20.000 Hz,
Reflexionsfaktor gemif [3] < 0,30

e Messwarte

Abbildung 2 zeigt den reflexionsarmen Raum (oben) und

_

Abbildung 1: Schnittdarstellung durch das CAD-Modell der
Maschinenakustikhalle, v.l.n.r.: reflexionsarmer Raum, Hall-
raum, reflexionsarmer Halbraum, Messwarte, griin: Absorber-
material

den reflexionsarmen Halbraum (unten). Alle Messrdume
sind gegeniiber dem Hallenfundament schwingungsent-
koppelt. Sie weisen einen zweischaligen Wandaufbau mit
hoher Schalldémmung auf und wurden jeweils mit Dop-
peltiiren ausgestattet. In der Messwarte kommen die
Messsignale aus allen drei Messrdumen an, werden er-
fasst und weiterverarbeitet. Auflerdem werden von hier
aus Priifaufbauten gesteuert.

Hallraum

Im Hallraum besteht der Wunsch, Schallleistung und
Schallabsorption zu messen sowie den Raum als
Senderaum fiir Schalldurchgangsmessungen nutzen zu
konnen. Fiir Schallleistungsmessungen ist eine hohere
Beddmpfung im tieffrequenten Bereich fiir héhere mo-
dale Uberlappung notwendig sowie eine etwas geringe-
re Beddmpfung im hochfrequenten Bereich. Schallab-
sorptionsmessungen erfordern sehr geringe Beddmpfung
fiir ausreichende Sensitivitit beim Einbringen der
Priifobjekte. Schalldurchgangsmessungen sind robust
hinsichtlich der Raumbedédmpfung. Fiir diese Messungen
wurden Priiféffnungen mit den Abmessungen von ca. 2 -
2m in den reflexionsarmen Raum sowie in den Halbraum
vorgesehen. Die geforderten Nachhallzeiten sind in Abbil-
dung 3 dargestellt. Dies wird im Hallraum durch Absor-
ber mit Klappen zum Einstellen der Nachhallzeit erreicht
(siche Abbildung 4). Es wurden 6 pordse Breibandab-
sorber mit Lochblechabdeckung installiert zur Verringe-
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rung hochfrequenter Absorption sowie 5 Plattenresona-
toren mit den Resonanzfrequenzen 50 Hz, 80 Hz, 100 Hz
und 180 Hz. Die Diffusitit des Schallfeldes wird erreicht
durch 2 schrige Winde, 2 konvex gekriimmte Wiande und
eine schrige Decke. Dadurch ergibt sich eine maximal
mogliche Diffusitét, so dass das gesamte Raumvolumen
nutzbar ist.

Reflexionsarmer Halbraum

Der reflexionsarme Halbraum wurde mit Flachabsorbern
ausgestattet. Es wurden eine 2t-Kranbahn zum Trans-
port schwerer Priifgegensténde, die mit schallabsorbie-
rendem Material abgeschirmt wurde, sowie eine Abgas-
absaugung zur akustischen Vermessung befeuerter Ma-
schinen installiert. Zusétzlich wurden Wasserzuleitun-
gen und Abwasserleitungen vorgesehen, um Haushalts-
gerdte akustisch untersuchen zu konnen sowie Wellen-
durchbriiche fiir die Untersuchung antriebstechnischer
Systeme. Die Wellendurchbriiche werden durch schallab-
sorbierende Kissen verschlossen. Abbildung 5 zeigt das
Konzept zum Aufbau eines Getriebeakustikpriifstands,
bei dem die Antriebe auflerhalb des Halbraums platziert
werden. Durch die Wellendurchbriiche werden die Wel-
len in den Halbraum gefiithrt und an den Priifling (z. B.
ein Getriebe) angeschlossen. Die akustische Auslegung
ist momentan in Vorbereitung, so dass die schallabsor-

bierende Verkleidung der Wellen in Abbildung 5 noch
Abbildung 2: reflexionsarmer Raum (oben) und reflexions- nicht dargestellt ist.
armer Halbraum (unten), Fotografien: Thomas Ott
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Abbildung 3: Minimale Nachhallzeiten fiir Schallleistungs- Reflexionsarmer Raum
und Schallabsorptionsmessung (ISO 3741 bzw. ISO 354) Der reflexionsarme Raum wurde mit Keilabsorbern aus-

sowie empfohlener Bereich fiir Nachhallzeiten bei

Schalldgmmungsmessungen (IS0 10140-5) gestattet. Zur Befestigung von Priiflingen und Senso-

ren dienen Wand- und Deckenhaken. Im reflexionsarmen
Raum kann iiber dem Gehnetz ein Gitterrost eingebaut
werden, um schwerere Maschinen akustisch vermessen zu
konnen, die die Traglast des Gehnetzes iiberschreiten.

Benchmark-Messungen

Im Rahmen der Inbetriebnahme der Labors werden um-
fangreiche Benchmark-Messungen durchgefiihrt, so dass
die Labors aus Nutzersicht besser verstanden werden
konnen. Im ersten Schritt wurden folgende Aspekte un-
tersucht:

e Ruhemessungen, Einfluss der Liiftung und Finfluss
von dufSeren Storungen: Zunichst werden Ruhe-
messungen in allen Labors durchgefiihrt, um einen
Eindruck des Hintergrundrauschens zu erhalten.
Hierbei wird auch untersucht, welchen Einfluss

Abbildung 4: Absorber mit Klappen zur Einstellung der die Liiftung auf die Schalldriicke hat und inwie-

Nachhallzeit weit duflere Storungen, die z.B. durch die Wellen-
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durchfithrungen oder Kabeldurchbriiche in die La-
bors gelangen kénnen, das Hintergrundgerdusch be-
einflussen.

o mdgliches Ubersprechen von Signalleitungen: Da
bei der baulichen Ausfithrung Kompromisse in der
Fiihrung der Leitungen fiir die Signaliibertragung in
die Messwarte gemacht werden mussten, besteht die
Moglichkeit, dass Signalleitungen iibersprechen. Da-
her wird untersucht, ob ein Ubersprechen der Mes-
sleitungen auftreten kann.

e Durchgangsdimpfung der Wellendurchfithrungen:
Um die Ausfithrung der Wellendurchfithrung des
Getriebeakustikpriifstands auszulegen, wird unter-
sucht, welche Durchgangsddmpfung die Wellen-
durchfithrung aufweist. Damit sollen Mafinahmen
zur Verbesserung der Durchgangsdampfung fiir den
Getriebeakustikpriifstand ausgelegt werden konnen.

o Messung verschiedener Referenzszenen des BRAS,
vgl. [1, 2/: Erfahrungsgemif wird insbesondere
im reflexionsarmen Halbraum der Getriebeakustik-
priifstand iiber einen ldngeren Zeitraum installiert.
Parallel muss aber weiterer Laborbetrieb im refle-
xionsarmen Halbraum moglich sein. Daher werden
die Raumeigenschaften durch Messungen der Raum-
impulsantwort gemifl der Referenzszene RS1 des
BRAS untersucht. Nach dem Aufbau des Getriebe-
akustikpriifstands kann durch erneute Messung der
Referenzszene untersucht werden, wie sich der Ein-
bau auf die Raumakustik auswirkt.

Ruhemessung

Fiir die Ruhemessung wurde im Vollraum ein Mikro-
fon im Messquader platziert. Zudem wurde ein Laut-
sprecher in 2m Abstand zum Mikrofon aufgestellt. Ab-
bildung 6 zeigt, dass der Schalldruckpegel nur unter-
halb der 50 Hz-Terz durch das Einschalten der Liiftung
beeinflusst wird. Da dies bereits unterhalb der spezifi-
zierten Frequenzgrenze liegt, kann davon ausgegangen
werden, dass die Liiftung keinen nennenswerten Einfluss
auf den Schalldruckpegel bei hohreren Frequenzen hat.
Dennoch wird empfohlen, die Liiftung auszuschalten,
da nicht auszuschlieflen ist, dass Priifaufbauten durch
Windgeréusche zu unerwiinschtem Schall angeregt wer-
den konnten. Durch das Einschalten des Lautsprechers
steigt der Hintergrundpegel stark an. Dies liegt daran,
dass das Signal unsymmetrisch und verstérkt von der
Messwarte in den Vollraum iibertragen wurde. In diesem
Fall sinkt das Signal-Rausch-Verhéltnis auf ca. 40dB, da
die Signalleitungen tibersprechen. Es ist jedoch anzumer-
ken, dass der untersuchte Fall ein Worst-Case-Szenario
ist. In allen anderen Fillen konnte kein Ubersprechen der
Signalleitungen festgestellt werden. Zudem kanne durch
eine verbesserte Signaliibertragung oder eine digitale Si-
gnaliibertragung die Signalqualitdt zusétzlich verbessert
werden.

Durchgangsdampfung der Wellen-

durchfiihrung
Die Wellendurchfithrung wurde hinsichtlich ihrer Durch-
gangsdampfung untersucht. Dabei wurden zwei Mikro-
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Abbildung 6: Terzspektren des Schalldruckpegels im Voll-
raum

fone im reflexionsarmen Halbraum platziert. Mikrofon
1 befindet sich auf 1m Hoéhe und in 5m Abstand zur
Wellendurchfithrung, was in etwa der Raummitte ent-
spricht. Mikrofon 2 wurde auf 1 m Hohe und in 1 m Ab-
stand vor der Wellendurchfithrung platziert. Im Antrie-
beraum, in dem ein elektrischer Antrieb platziert werden
wird, wurde ein Dodekaederlautsprecher aufgestellt und
mit weilem Rauschen betrieben, so dass der Schalldruck-
pegel in 1 m Hohe und in 1 m Abstand vor der Wellen-
durchfithrung im Senderaum 90 dB betrug. Die Ergebnis-
se der Durchgangsdampfungen am Mikrofon 1 und 2 sind
in den Abbildungen 7 bzw. 8 dargestellt.
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Abbildung 7: Terzspektren der Durchgangsddmpfung
der Wellendurchfithrung zur Mikrofonposition 1, offen:
schallabsorbierende Kissen vollstéindig entfernt, geschlossen:
vollstédndig mit schallabsorbierenden Kissen ausgekleidet

Fazit

Mit dem umgesetzten Laborkonzept kénnen unterschied-
liche akustische Messungen fiir die Maschinenakustik
durchgefiithrt werden. Mit den durchgefiithrten Messun-
gen wurde ein erster Eindruck der Raumakustik aus
Nutzersicht gewonnen. Bei der Signaliibertragung muss
zukiinftig darauf geachtet werden, dass in ungiinstigen
Fillen (etwa bei der unsymmetrischen Ubertragung
verstérkter Signale) das Signal-Rausch-Verhiltnis durch
Ubersprechen reduziert werden kann. Symmetrische oder
digitale Signaliibertragung kann hier Abhilfe schaffen.
Schliefllich wurden Benchmark-Messungen der Raum-
impulsantworten im reflexionsarmen Raum in Anleh-
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Abbildung 8: Terzspektren der Durchgangsdimpfung
der Wellendurchfithrung zur Mikrofonposition 2, offen:

schallabsorbierende Kissen vollstdndig entfernt, geschlossen:
vollstdndig mit schallabsorbierenden Kissen ausgekleidet

nung an den BRAS, siehe [1, 2], durchgefiihrt. Soll-
te zukiinftig eine parallele Nutzung des reflexionsarmen
Raumes notwendig werden — etwa wenn der Getriebeaku-
stikpriifstand aufgebaut ist und parallel andere Messun-
gen stattfinden miissen — kann durch erneute Vermessung
der Raumimpulsantworten abgeschétzt werden, ob sich
bei der Parallelnutzung Auswirkungen auf die Freifeld-
bedingungen ergeben.
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