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Ausbildung in der Akustik

Stefan Sentpali, Malte Kob, Johanna Bronek, Stephan Pitsch, Ennes Sarradj, Johannes Weinzier],
Sebastian Greisinger, Maximilian Miltenberger, Monika Gatt
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Die Wissenschaft der Akustik mit ihrer Vielfallt
und Interdisziplinaritit bietet hervorragende
Moglichkeiten an beruflichen Betitigungsfeldern
und hat viele von uns in ihren Bann gezogen. Aus-
bildung in der Akustik bedeutet mehr als Studie-
renden nur Wissen und Fihigkeiten zu vermitteln.
Eigentlich ist nach dem Studium auch der Lern-
prozess nicht abgeschlossen, sondern wie viele
Akustiker:innen meinen, fingt dieser erst dann
richtig an. Um eine sehr gute Ausbildung zu ge-
stalten, bedarf es neben Vorbildern an Personen
auch Lehrformate, Methoden und Tools. Die fol-
genden sechs Kurzbeitrige sind Beispiele gelun-
gener Maflnahmen in der Ausbildung der Akustik
und sollen anregen, die Qualitit in der Lehre ste-
tig zu verbessern.

Einleitung

Stefan Sentpali

Wenn man einen Beitrag tiber die Lehre in der Akus-
tik schreibt, gibt es prinzipiell die Moglichkeit wis-
senschaftliche Erkenntnisse der Didaktik aufzuzeigen
oder iiber gelungene Beispiele aus der Welt der Bil-
dung zu berichten. Letzteres fanden wir im Fachaus-
schuss ,Lehre der Akustik” spannender und so ist eine
Sammlung von sechs kurzen Einzelbeitrigen entstan-
den, was je nach Feedback in zukiinftigen Beitrigen
fur das Akustik Journal weitergefithrt werden kann.
Den Anfang macht Dr. Malte Kob. Er ist Professor an
der Hochschule fiir Musik in Detmold und berich-
tet aus seinem aktuellen DEGA Projekt im Beitrag:
,Mindestkanon 2.0 — welche Akustik-Lehre findet
wo statt?. Auch wenn der Bologna-Prozess die Mo-
dularisierung der Lehrinhalte vorangetrieben hat und
im Prinzip eine vergleichende Ubersicht der Lehran-
gebote in der Akustik moglich wire, stellt sich in der
Praxis die Suche nach Lehrinhalten der Akustik und
Veranstaltungsorten, an denen entsprechende Quali-
fikationen vermittelt werden, als schwierig dar. Insbe-
sondere neue Lehrformen — wie bspw. Tele-Teaching/
MOOC:s und kooperative Angebote — verlangen eine
bessere Sichtbarkeit. Fiir die Akustik hat die DEGA
bereits frith zwei Hilfsmittel entwickelt: den Mindest-
kanon fiir die Lehre akustischer Inhalte sowie den Stu-
dienfithrer Akustik. Im beschriebenen Projekt ,Min-
destkanon 2.0% das unter Mitwirkung von Malte Kob
in der DEGA und mit Unterstiitzung der EAA in den
letzten beiden Jahren gefordert wurde, wurden beide
Projekte verkniipft und weiterentwickelt.

Education in acoustics

The science of acoustics, with its diversity and in-
terdisciplinary nature, has fascinated many of us
and offers excellent opportunities in professional
fields. Education in acoustics means more than
just imparting knowledge and skills to students.
Actually, the learning process is not over after
graduation, but as many acousticians think, it only
really begins then. In order to design a very good
education, you need not only role models for peo-
ple, but also teaching formats, methods and tools.
The following six short contributions are examples
of successful measures in acoustics training and
are intended to encourage continuous improve-
ment in the quality of teaching.

Johanna Bronek ist am Weiterbildungszentrum der
Hochschule Miinchen verantwortlich fiir Marketing
und Kommunikation. Sie stellt den Akustikstudien-
gang ,Master Ingenieurakustik® vor, allerdings nicht
formal analog einem Modulhandbuch, sondern aus
der Sichtweise der Menschen, die diesen Studien-
gang mit Leben fiillen. SchliefSlich bilden wir nicht
nur Studierende aus, sondern begleiten sie auf ihrem
Weg der Weiterentwicklung.

Der Studiengang ist eine Kooperation zwischen zwei
Hochschulen in zwei Bundesldndern. Jeder, der mit
seiner Familie in ein anderes Bundesland schon um-
gezogen ist, kennt die Problematiken der féderalen
Struktur unseres Bildungssystems. Die Tatsache, dass
Bildungsangelegenheiten in Deutschland Lindersa-
che sind, ist fir den Studiengang allerdings nicht nur
herausfordernd, sondern bietet auch Vorteile.

In der klassischen akademischen Lehre wird die
Theorie in Prisenzvorlesungen vermittelt und das
vertiefte Verstindnis folgt spiter durch Laborexperi-
mente im Praktikum. Dies hat rein praktische Griin-
de, ist aber didaktisch nicht optimal. Dr. Stephan
Pitsch ist Professor an der Hochschule Reutlingen
in der Fakultit Technik. Er hat das Matlabprogramm
»Acoustics, eine MATLAB Toolbox fiir die Leh-
re, entwickelt, um auch wihrend einer Vorlesung
Schallanalysen durchzufiihren. Die Toolbox ist ihm
sehr gut gelungen und zeichnet sich durch ihre Ein-
fachheit sowie eine unkomplizierte Bedienung aus.
Auflerdem ist diese kostenfrei nutzbar.

Vorlesungen zur Akustik in den Bachelor- und Mas-
terstudiengingen an Hochschulen und Universititen



entstehen oft in jahrelangen Prozessen der Opti-
mierung der Arbeitsmaterialien und Erginzung der
Lehrinhalte fir Vorlesungen, Praktika und Skripte.
Nicht selten entstehen so mehrere passgenaue Mo-
dule fiir die unterschiedlichen Studienginge und
Schwerpunkte. Mochte man einen neuen Schwer-
punkt integrieren oder das Themenfeld des Kérper-
schalls zwischen Bachelor- und Masterniveau diffe-
renzieren, wird es Zeit fir eine ,Flurbereinigung”
der Module und Lehreinheiten. Dr. Ennes Sarradj ist
Professor an der Technischen Universitat Berlin und
leitet das Institut fiir Stromungsmechanik und Tech-
nische Akustik. Wie man dabei vorgehen kann, mit
JUPYTER-Notebooks an Stelle eines Vorlesungs-
skriptes die recht komplizierten Fragestellungen des
Korperschalls mit den sehr interessanten Theorien,
Herleitungen und Berechnungen sowie wichtigen
Aspekten fir die Larmminderungspraxis im Mas-
terstudium zu integrieren und gleichzeitig die Neu-
gier der Studierenden zu erhohen, beschreibt er in
seinem Beitrag ,Korperschall interaktiv — iber eine
neue Lehrveranstaltung an der TU Berlin®

Wie schwer es ist per Videokonferenz ein akustisches
Praktikum abzuhalten, haben viele Referenten wih-
rend der Restriktionen in den letzten vier Semestern
in Coronazeit erfahren. So gibt es Studierende im ers-
ten bis vierten Semester, die kaum oder noch nie an
einer Vorlesung in Prisenz teilnehmen konnten oder
sogar die Rdumlichkeiten ihrer Hochschulen noch
nie besuchten. Randbedingungen zwingen uns zur
Improvisation und schaffen damit oft auch Innovati-
onen, von denen auch nach der Coronazeit profitiert
werden kann. Maximilian Miltenberger ist Laborin-
genieur im Akustiklabor der Hochschule Miinchen
und neben der Betreuung von Versuchen fiir For-
schung und Entwicklung besonders fiir die Ausbil-
dung in den Akustikpraktika verantwortlich. Mit zwei
seiner Studenten, Johannes Weinzierl und Sebastian
Greisinger, hat er versucht, in der Coronazeit Abhil-
fe von den eintonigen Videokonferenzen zu schaffen.
Im Beitrag ,Aufbau eines virtuellen und interaktiven
Akustikpraktikums mit Hilfe von VR Technik® wer-
den verschiedene Methoden der VR gezeigt und die
Moglichkeiten zur Ergianzung von Praktika diskutiert.
Eine ibliche Antwort auf die Frage ,Was ist Schall?“
lautet die Antwort ,,Schall ist die zeitliche Anderung
der Dichte eines Mediums® Mathematisch gesehen st
dies zwar eine hinreichende, aber nicht ausreichende
Definition. Somit fehlt eine weitere Abgrenzung, wie
»Schall ist das, was wir horen®. Gerade dieser zweite
Aspekt, in dem der Mensch im Vordergrund steht,
macht die physikalische Disziplin der Akustik fur
viele von uns interessant, allerdings nicht einfacher.
Sobald menschliche Bediirfnisse, Empfindungen und
die Pflicht der Gesundheitsfiirsorge als Zielgrofle ab-
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geleitet werden miissen, werden ethische Fragen tan-
giert. Was in Medizin und Pflegewissenschaft Stan-
dard ist, ist fiir die Akustik noch teilweise ungewohnt.
Dr. Monika Gatt ist praktische Philosophin und wis-
senschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl fiir Akus-
tik mobiler Systeme an der Technischen Universitit
Miinchen. Sie versucht uns in einem fiir Ingenieure
leicht verstindlichen und kurzen Beitrag zu ,Ethik
und Akustik“ dieses Thema niher zu bringen.

Projekt ,,Mindestkanon 2.0" - welche

Akustik-Lehre findet wo statt?

Malte Kob

Das Gemeinschaftsprojekt von Monika Gatt, Jérn

Hiibelt und Malte Kob entstand aus der Arbeit des

Fachausschusses Lehre und des Hochschulbeirats

der DEGA als Ergebnis einer Umfrage, wie viele der

in der zuletzt 2019 revidierten DEGA-Empfehlung

102 ,Mindestkanon: Akustik in der Hochschul-

Ausbildung” [1] gelisteten Inhalte tatsichlich in

Bachelor-Studiengingen unterrichtet werden. Die

erniichternde Erkenntnis war, dass die Aufteilung

von Lehrinhalten in Bachelor-, Master- und Promo-
tions-Studienginge kaum mit dem Mindestkanon
abbildbar ist. Um auf Basis des tatsichlich vermittel-
ten Lehrinhalts eine verbesserte Aufstellung machen

zu kénnen, wurde das Projekt ,Mindestkanon 2.0*

initiiert. Fiir die Ermittlung der Lehrinhalte wurden

zunichst zwei Methoden genutzt:

m Abfrage der bestehenden Inhalte aus dem europi-
ischen Studienfithrer ,EAA Schola“
(https://euracoustics.org/schola)

® Erginzung der Inhalte um neue Eintrige, mit
denen aktuelle Inhalte und Ziele der Ausbildung
besser erfasst werden

Bei einer umfangreichen Recherche in der bestehen-

den Schola-Datenbank [2] wurden 120 Editoren in 33

Landern gefunden, die fiir die Pflege der Inhalte zu-

stindig sein sollten. Von diesen sind nach persénlicher

Ansprache aktuell knapp 40 noch aktiv und haben die

Eintrage der Lehrveranstaltungen aktualisiert. In Ab-

bildung 1 (siehe folgende Seite) ist ein Ausschnitt der

neuen graphischen Suche in Schola abgebildet.

Als Ergebnis der Umfrage wurden in Erginzung der

bestehenden Angaben zu Kursen weitere Inhalte de-

finiert, die neu den vorhandenen oder neuen Lehran-
geboten zugefiigt werden konnen:

Specialisation/Branch

Joint course offer

Aptitudes after completion of course

Remote lecture (Y/N)

Online course material available

Die Arbeiten zur Suche, Implementierung und Aus-
wertung der Inhalte wurden im Rahmen des DEGA-
Projekts von je einer Studentin der TU Miinchen (An-
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Abb. 1: Grafische Suche nach Lehrinhalten im EAA-Studienfiihrer ,Schola”

drea Ebner) und der HfM Detmold (Anja Miiller)
durchgefithrt. Das Web-Team der EAA (Luc Jaouen,
Mathieu Gaborit) gestaltet zurzeit das Userinterface
neu. Nach Abschluss der Arbeiten auf der neuen Seite
der Europidischen Akustischen Gesellschaft (EAA)
erlaubt der Studienfiihrer kiinftig neben einer iiber-
sichtlicheren Darstellung und Suche auch per Email
die Update-Erinnerung der Editoren, die an den je-
weiligen Einrichtungen fir die Aktualisierung der
Lehrinhalte zustindig sind. Fur die Nutzung bei der
Suche kann eine Filterfunktion kiinftig die Darstel-
lung auf gewiinschte Qualifikationsziele oder Stich-
worte beschrinken und somit bspw. die Auswahl von
Studienorten oder méglichen Kooperationspartnern
bei kooperativer Lehre erleichtern.

Abb. 2: Prof. Dr. Jorn Hiibelt (1i.) und Prof. Dr. Stefan Sentpali (re.) leiten
den berufsbegleitenden Masterstudiengang Ingenieurakustik an den Hoch-
schulen Mittweida und Miinchen. Besonders wichtig ist ihnen, dass die Stu-
dierenden Qualitit in vielerlei Hinsicht erhalten. (Foto: Chris Eberhardt)

Fir ein Folgeprojekt des FA Lehre und des Hoch-
schulbeirats der DEGA kann der iiberarbeitete Studi-
enfiihrer eine Grundlage zur Neugestaltung des Min-
destkanons liefern. Ein Treffen des Fachausschusses
ist im Herbst 2022 in Detmold geplant.

Berufsbegleitend den Master in Ingeni-
eurakustik absolvieren

Johanna Bronek

Zwei Hochschulen, zwei Bundeslinder, ein akusti-
sches Meisterwerk: Die Hochschule Miinchen und
die Hochschule Mittweida kooperieren im Master-
studiengang Ingenieurakustik (siehe Tabelle 1) sehr
eng miteinander. Gemeinsam entwickelt, starten sie
das berufsbegleitende Studienangebot im kommen-
den Wintersemester 2022/23 bereits zum achten
Mal. Dabei steht die Qualitit ganz oben und ist den
beiden Studiengangsleitern Prof. Dr. Stefan Sentpali
(Hochschule Miinchen) und Prof. Dr. Jérn Hiibelt
(Hochschule Mittweida) in vielerlei Hinsicht wich-
tig (siche Abb. 2). Und das geht weit iiber die Quali-
tat der Lehre hinaus.

Work-Study-Balance

,Wenn ich studiere, studiere ich und wenn ich arbei-
te, dann arbeite ich®. Das konnte ein Leitsatz unserer
Studierenden sein, und wir schaffen das notwendige
sowie passende Ambiente, damit sie sich auch daran
halten konnen®, geht Stefan Sentpali auf das berufs-
begleitende Modell des Masters Ingenieurakustik
ein. Und in der Tat ist der Ablauf des Studiums op-
timal dafiir gestaltet. Prisenzphasen und Selbstlern-




einheiten, flankiert durch betreute Onlineiibungen
wechseln sich ab. Die Priasenzzeiten finden wihrend
des Semesters in Form von Blockkursen mit tbli-
cherweise drei Tagen pro Monat statt. Dies ermog-
licht den Studierenden einerseits ein hohes Maf an
Flexibilitit. Andererseits bietet diese Struktur mit
Blockkursen, die in der Vorlesungszeit einmal pro
Monat stattfinden, eine riaumliche Trennung von
Studium und Job. ,Die Prisenzphasen kommen bei
unseren Studierenden sehr gut an®, so Sentpali wei-
ter. ,Sie wissen es zu schitzen, sich die vorgesehenen
drei Tage pro Monat voll und ganz der Lehre widmen
zu konnen. Dann sind die Studierenden auch absolut
bei der Sache und kénnen sich auf die Theorie und
auch die Praxis ohne Ablenkungen von auflen ein-
lassen.” Nach den Blockveranstaltungen gehen die
Studierenden wiederum voll und ganz in ihren Beruf
und konnen sich darauf konzentrieren, was gerade
im Job wichtig ist — mit dem Vorteil, dass sie sich in
den Lehrveranstaltungen theoretisches und prakti-
sches Wissen aneignen konnten, welches sie direkt in
ihren beruflichen Alltag einflieflen lassen. Exzellente
technische Ausstattung an beiden Studienstandor-
ten unterstreichen dabei die Praxisorientierung. So
sammeln die Studierenden z.B. Erfahrungen mit
Rollenpriifstand und Fahrzeugakustik, Alphakam-
mer und akustischen Materialverhalten, Tonstudio
und Soundgestaltung sowie analytischen und nu-
merischen Berechnungen. Dabei erginzen sich die
Standorte Mittweida und Miinchen ideal, sodass die
beiden Hochschulen das komplette Spektrum der
Akustik abdecken. Studierende lernen wiahrend ihres
Ingenieurakustik-Studiums unter anderem das Labor
fir Akustik und Fahrzeugtechnik in Miinchen und
die Labore fir Psychoakustik und fiir Technische
Akustik in Mittweida kennen. Dass die Lehrblocke
teilweise in Miinchen und teils in Mittweida stattfin-
den, haben die Studierenden bisher immer sehr po-
sitiv aufgenommen. Manchmal spricht ja einiges da-
fir, nicht nur den Job kurzzeitig hinter sich zu lassen,
sondern auch das sonstige gewohnte Umfeld. Mitt-
weida oder Miinchen als neue Stadt kennenzulernen
und sich abends nach den Lehrveranstaltungen viel-
leicht noch mit den Kommiliton:innen und manch-
mal auch Referent:innen weiter auszutauschen, hat
sicher seinen Reiz und stirkt das Miteinander eben-
so wie den personlichen und fachlichen Austausch.

Fachliches Netzwerk erweitern

Nicht nur beim abendlichen Zusammenkommen
steht das Netzwerken im Vordergrund, auch in den
Lehrveranstaltungen selbst — hier sicherlich mit ei-
nem stirkeren fachlichen als personlichem Hinter-
grund. ,In den Lehrveranstaltungen tauschen wir
Dozenten uns mit den Studierenden zu unseren Er-
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Tab. 1: Studium Ingenieurakustik auf einen Blick

Kooperationsstudiengang Ingenieurakustik

Abschluss Master of Science (M.Sc.)
Start Wintersemester
Regelstudienzeit 4 Semester plus 1 Semester Masterarbeit
ECTS 90
- Kosten 2.450 Euro pro Semester in der Regelstudienzeit
i zzgl. Semesterbeitrige in Mittweida und Miinchen
- (Studienkosten sind steuerlich absetzbar)
Bewerbungs- 15. April bis 185. Juli
| zeitraum ¢ (online tiber die Hochschule Mittweida)
Zulassungs- B Natur- oder ingenieurwissenschaftliches Studium

voraussetzungen

B Bachelor- oder Diplomabschluss (oder gleich-

wertiger Abschluss)
B mind. sechs theoretische Studiensemester
® mind. 180 ECTS

. Highlights

B Joint-Degree: Kooperation Hochschule Mittweida

mit Hochschule Miinchen

direkter Praxisbezug

alle Lehrenden mit Industrieexpertise

optimal berufsbegleitend studierbar

direkt nach dem Bachelor méglich (konsekutiv)

vernetzter Austausch mit Lehrenden und

Studierenden

B Qualifikationen in Fahrzeug-, Raum-, Bau-,
Medien- und Psychoakustik, lirmarmer
Konstruktion, Schallschutz und Simulation

® Modulstudium: einige Module kénnen einzeln

studiert werden und mit einem Hochschul-

zertifikat abgeschlossen werden

fahrungen in den unterschiedlichen Branchen aus
und die Studierenden untereinander nattrlich auch®
erldutert Jorn Hiibelt den Netzwerkgedanken in den
Kohorten. ,Einerseits fithrt es zu Aha-Erlebnissen,
indem die einen erkennen, dass sie mit ihren Heraus-
forderungen nicht allein sind. Andererseits erffnen
sich natiirlicherweise Perspektivenwechsel, da die
Studierenden sehr oft aus verschiedenen Fachberei-
chen zusammenkommen.” Schnell geht es dann um
konkrete Fragestellungen, die die Studierenden aus
ihrem beruflichen Alltag mitbringen und die durch
die Kommiliton:innen aus unterschiedlichen Rich-
tungen betrachtet werden. So treffen Horakustike-
rinnen auf Laboringenieure, Fahrzeugakustiker auf
Audiotechnikerinnen oder Psychoakustikerinnen auf
Fachkrifte, die sich mit dem Schallschutz beschifti-
gen — und die Aufzihlung kénnte noch weiter gehen.
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mer noch Kontakt zu anderen fritheren Kolleg:innen
— inner- und auflerhalb des Unternehmens. Aber
da der Masterstudiengang die ganze Bandbreite der
Akustik behandelt, kommen natirlich auch die un-
terschiedlichsten Fachleute als Dozent:innen zusam-
men. ,Von Psychologen iiber Ingenieure bis hin zu
Physikern und Mathematikern sind in unserem Inge-
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ten, die das komplette Spektrum abdecken, das wir
im Studiengang lehren méchten®, so Sentpali weiter.
,Es ist uns wichtig, dass unsere Studierenden mit er-
fahrenen Praktikerinnen und Praktikern in Kontakt
kommen und so ihre eigene berufliche Praxis reflek-
tieren konnen und mit theoretischem und anwen-

dungsorientiertem Wissen bereichern.”

Abb. 3: In den anwendungsorientierten Lehrveranstaltungen verbinden die
Studierenden Theorie und Praxis miteinander und konnen direkt ihre eige-
nen beruflichen Fragestellungen in die Diskussionen einflieflen lassen.
(Foto: Johanna Weber)

Kurz und gut
Ubrigens beinhaltet das Masterstudium iiber sich
selbst hinaus auch die Méglichkeit des so genannten

38

sUnsere kleinen Lerngruppen férdern den intensi-
ven, interdisziplindren Austausch und die daraus ent-
stehenden Synergien. Da auch alle Dozenten aus der
Praxis kommen und mehrere Jahre Berufserfahrung
in leitenden Positionen mitbringen, hort das Netz-
werk nicht am Dozentenpult auf®, so Hiibelt weiter.
LWir auf der Seite der Lehrenden freuen uns mindes-
tens genauso iiber den interdisziplindren Akustikaus-
tausch wie die Studierenden. Dadurch bekommen
unsere Erfahrungen und aktuellen Fragestellungen
frischen Wind und eine ganz neue Qualitit.“

Promotion in Sicht

Apropos Qualitit und wie zu Anfang schon er-
wihnt, ist auf diese ein besonderes Augenmerk im
Masterstudiengang Ingenieurakustik gelegt. Des-
halb ist er so ausgelegt, dass eine Promotion fiir die
Absolvent:innen méglich ist. Die dazu notwendi-
gen 300 ECTS-Leistungspunkte werden nach Ab-
schluss meistens schon mit dem vorangegangenen
Bachelor- oder gleichwertigen Studium in Summe
erreicht. Sollten dennoch ECTS-Leistungspunkte
fehlen, konnen diese mithilfe von Briickenkursen
sowohl an der Hochschule Mittweida als auch an
der Hochschule Miinchen erlangt werden. Auf die
Qualitit in der Lehre wird hier natiirlich auch ganz
genau geschaut. ,Um unsere Studierenden auf ein
Promotionsvorhaben oder ihre jeweiligen Heraus-
forderungen im Job addquat vorzubereiten, arbeiten
wir im Master mit Spitzenleuten aus unterschiedli-
chen Unternehmen und Professor:innen mit vielen
Jahren Wirtschaftserfahrung zusammen®, erldutert
Sentpali. So haben sich die Studiengangsleiter Hii-
belt und Sentpali selbst wihrend ihrer Zeit bei einem
Automobilhersteller kennengelernt und pflegen im-

Modulstudiums an der Hochschule Miinchen. Dabei
schreiben sich Interessierte in ein oder mehrere Mo-
dule aus dem Ingenieurakustik-Master ein und ab-
solvieren diese mit einem Hochschulzertifikat. Die
Zulassungsvoraussetzungen an einer Teilnahme am
Modulstudium orientieren sich an denen des Master-
studiums, das heif3t ein erstes berufsqualifizierendes
Studium muss bereits abgeschlossen sein. Mit dem
Modulstudium ist eine passgenaue Fokussierung auf
ein bestimmtes Thema, beispielsweise Lirmarme
Konstruktion und Schallschutz oder Fahrzeugakus-
tik, moglich. Praktisch dabei ist auch, dass ein erfolg-
reich abgeschlossenes Modulstudium spéter auf den
Master angerechnet wird und somit die Studienzeit
des Masters verkiirzt.

Alles in allem: Der Masterstudiengang Ingenieura-
kustik setzt auf Qualitit — sowohl in der anwen-
dungsorientierten Lehre (sieche Abbildung 3) als
auch im Aufbau des personlichen fachlichen Netz-
werks sowie in der Vereinbarkeit von Studium und
Beruf. In vier berufsbegleitenden Semestern plus
einem Semester, das der abschlieenden Master-
arbeit gewidmet ist, setzen sich die Studierenden
intensiv mit dem Experimentieren, Erforschen
und Erfassen von Schall auseinander. Das iiberge-
ordnete Ziel ist es, Gerauschkulissen in den unter-
schiedlichsten Situationen zu beeinflussen. Neben
den technischen Aspekten steht der Mensch mit
seinem Horvermoégen immer im Mittelpunkt. Alle,
die Lust und Leidenschaft fiir das Thema Akustik
in der ganzen Bandbreite mitbringen, konnen sich
fiir das Studium an den Hochschulen Miinchen und
Mittweida bewerben. Akustikerfahrene sind dabei
ebenso willkommen wie Quereinsteiger:innen in
das Themenfeld. Wichtig ist, dass sie einen ersten,
vorzugsweise technischen oder naturwissenschaft-



lichen Hochschulabschluss mitbringen. Da der Stu-
diengang optimal berufsbegleitend organisiert und
angeboten wird, bietet es sich an, dass Interessierte
bereits im Berufsleben stehen oder bald einsteigen
mochten. Der Studiengang ist konsekutiv, das heif3t
er kann direkt nach dem ersten Abschluss auch ohne
Berufstitigkeit im Teilzeitmodell studiert werden.
Die Studiengangsleiter sowie alle Lehrenden méch-
ten die Absolventinnen und Absolventen auf geho-
bene Fach- und Fithrungspositionen in der Industrie,
bei Ingenieurdienstleistern und bei Behorden sowie
fir wissenschaftliche Titigkeiten an Hochschulen,
Universititen und Forschungseinrichtungen vorbe-
reiten. Dies wird insbesondere durch den modularen
Aufbau und die berufsbegleitende Studienorganisa-
tion (siehe Abbildung 4) begiinstigt.

sAcoustics” - Eine MATLAB-Toolbox fiir
die Lehre

Stephan Pitsch

Motivation fiir die Entwicklung

Wer technisch orientierte Vorlesungen hilt und zur
Auflockerung und Vertiefung der theoretischen Ein-
heiten ab und zu ein Experiment einstreuen mochte,
sieht sich mit einigen Herausforderungen konfron-
tiert: im Rahmen einer 90-miniitigen Vorlesung darf
das Experiment nicht lange dauern, der Versuchsauf-
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Abb. 4: Zeit fiirs Studium und Zeit fiir den Job konnen durch das berufs-
begleitende Modell ideal voneinander getrennt werden. So leiden weder der
Arbeitsalltag noch der angestrebte Masterabschluss, sondern bedingen sich
gegenseitig und profitieren voneinander. (Foto: Johanna Weber)

bau muss zum Horsaal transportiert werden konnen,
und die Vorbereitung darf nicht zu viel Zeit in An-
spruch nehmen. Je mehr Mess- und Analysetechnik
dabei iiber Software abgedeckt werden kann, umso
besser, denn es miissen weniger Gerite aufgebaut und
transportiert werden. Mittlerweile gibt es ein breites
Spektrum an Softwarepaketen, Apps und Tools fiir

Abb. 5: Grafische Benutzeroberfliche der MATLAB toolbox , Acoustics”. Bereich A: Einstellung der Datenerfassung und Anzeige des

Zeitsignals. Bereich B: Datenanalyse und Ergebnisanzeige.
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Tab. 2: Implementierte Funktionen im Detail (Version 2021.05.01)

Datenerfassung

Interne Schnittstelle: Windows Sound Cards

Signalgenerator: Sinus, Sigezahn, Teiltone, Rauschen, Chirp, Pulse

Datenanalyse

Sensorkalibrierung

Berechnung: Schalldruck, Schallschnelle, Effektivwerte, SPL
(Zeitkonstante FAST)

akustische Messungen, die aber oft zu komplex fiir
eine schnelle Anwendung in einer Unterrichtssitu-
ation oder in ihrem Funktionsumfang nicht auf eine
Grundlagenvorlesung zugeschnitten sind.

Die Toolbox ,Acoustics“ [3] wurde speziell fiir den
Live-Einsatz in einer Akustikvorlesung entwickelt,
die sich inhaltlich an der DEGA-Empfehlung 102 [1]
orientiert und Themen wie z. B. Messung und Darstel-
lung von akustischen Grundgréfien oder Frequenz-
analyse mittels FFT behandelt. Als Entwicklungsum-
gebung wurde MATLAB verwendet.

Konzeption und Funktionalitit der Toolbox

Um sowohl Lehrenden als auch Studierenden eine
leichte Bedienbarkeit zu erméglichen, sollten alle Pa-
rameter und Funktionen tiber ein einziges grafisches
User-Interface (GUI) ohne versteckte Untermeniis
zuginglich sein. Auflerdem sollten fiir eine optima-
le Vergleichbarkeit immer das gemessene Zeitsignal
und das Analyseergebnis gleichzeitig sichtbar sein.
Aus dem Grund wurde das GUI in zwei Bereiche
fir die Datenerfassung und die Analyse eingeteilt
(vgl. Abbildung S). Zur Reduzierung der fiir die
Experimente notwendige Hardware sollte die inter-
ne Soundkarte zur Messung und Wiedergabe von
akustischen Signalen verwendet werden kénnen, ein
Datenimport vorgesehen werden und ein einfacher
Signalgenerator integriert sein. Tabelle 2 zeigt den
aktuellen Funktionsumfang der Toolbox (Version
2021.05.01). Zur urspriinglichen Programmversion
wurden mittlerweile auch einige Funktionen hinzu-
gefiigt, die den Einsatz der Toolbox bei aufwindige-
ren Messungen ermoglichen, wie z. B. die Implemen-
tierung von weiteren externen Schnittstellen mit bis
zu 4 Kanilen, verschiedener Methoden fur die Mit-
telwertbildung, oder die Bestimmung von Frequenz-
gingen und Impedanzen.

Zuginglichkeit und Setup

Das ,Acoustics“ GUI wurde mit Hilfe des GUIDE-
Assistenten in MATLAB 2018b entwickelt. Voraus-
setzung vor der Inbetriebnahme ist die Installation
der ,Signal Processing Toolbox", der ,Data Aquisiti-
on Toolbox" des ,Data Acquisition Toolbox Support
Package for Windows Sound Cards® sowie ein Neu-
start von MATLAB. Vor Verwendung der bereits im-
plementierten Schnittstellen NI 9219, NI 9220 oder
NI 9234 ist die Installation des ,Data Acquisition
Toolbox Support Package for National Instruments
NI-DAQmx Devices® erforderlich. Es gibt zwei Vari-
anten, die Toolbox zu verwenden: 1) Als MATLAB-
Skript iber den Editor: Der Quellcode und die Be-
dienungsanleitung werden als *.zip Datei tiber den
File Exchange Service auf der Mathworks Webseite
[4] heruntergeladen, und das Skript , Acoustics.m”
ausgefiihrt. In diesem Modus sind alle Dateien ein-
fach zuginglich und kénnen weiterentwickelt wer-
den. 2) Als MATLAB interne Toolbox: , Acoustics*
kann iber den Add-On Explorer in MATLAB ge-
sucht, installiert und durch Eingabe von ,Acoustics®
in der Kommandozeile gestartet werden.

Korperschall interaktiv - Giber eine neue
Lehrveranstaltung an der TU Berlin

Ennes Sarradj

Im Curriculum einer vertieften Lehre im Bereich der
technischen Akustik sind Inhalte zum Thema Korper-
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Abb. 6: Lehrveranstaltungen (Module) am Fachgebiet Technische Akustik der TU Berlin, rot: Aspekte des Themas Kérperschall sind

integriert, griin: neue Lehrveranstaltung zur Vertiefung des Themas Korperschall.

schall wegen ihrer Relevanz fiir viele akustische Frage-
stellungen vom Erschiitterungsschutz tiber die Larm-
minderung an Maschinen bis hin zum Ultraschall in
Festkérpern sehr wiinschenswert. Im Beitrag wird die
2019 vollstindig neu konzipierte Lehrveranstaltung
»Korperschall® an der TU Berlin vorgestellt. Aus-
gangspunkt war dabei, dass einige Grundlagen zum
Thema zwar bereits Bestandteil in anderen Lehrver-
anstaltungen sind, es aber an einem Angebot fiir Stu-
dierende in Masterstudiengingen fehlt, die sich auch
in der zugrunde liegenden Theorie des Korperschalls,
den zugehorigen Methoden und deren Anwendung
vertiefen wollen. Fiir die Lehre auf diesem Niveau ist
das Thema insofern herausfordernd, weil das Vermit-
teln von Sachverhalten allein nicht ausreichend ist.
Jedoch erfordern schon einfache Herleitungen einen
erheblichen mathematischen Aufwand. So besteht die
Gefahr, dass nur sehr wenige wesentliche Zusammen-
hinge herausgearbeitet werden konnen und der Bezug
zur Anwendung verloren geht.

Ausgangspunkt

Das Fachgebiet Technische Akustik an der TU Ber-
lin bietet seine Lehrveranstaltungen (siche Abb. 6)
fur Studierende vieler unterschiedlicher Bachelor-
und Masterstudienginge an. Damit soll sowohl eine
Erginzung zu anderen Inhalten (beispielsweise aus
dem Bereich Maschinenbau oder Umwelttechnik)
als auch eine Vertiefung in solchen Studiengingen
moglich sein, bei denen ein Schwerpunkt auf die
Akustik gewahlt werden kann. Verschiedene Aspekte
des Themas Korperschall sind dabei auch in drei ver-
schiedenen Lehrveranstaltungen integriert.

In ,Lirmminderung” wird die Biegewelle, ihre An-
regung und Abstrahlung sowie die Schalldimmung
unter Verzicht auf Herleitungen vorgestellt. In

»Technische Akustik fiir Fortgeschrittene® gibt es
einen Uberblick iiber verschiedene Wellenarten des
Koérperschalls und deren Wellengleichungen sowie
ausfithrliche Herleitungen zur Abstrahlung und zur
Schallddmmung. In ,Schallmesstechnik® wird die
Korperschallmesstechnik sowie die Modalanalyse
als Anwendung behandelt. In keiner dieser Lehrver-
anstaltungen wird jedoch das Thema Korperschall
vertieft. Deshalb wurde eine neue Lehrveranstaltung
,Korperschall® entwickelt, die eine solche Vertiefung
vor allem fiir Studierende von Masterstudiengingen
moglich macht. Die Zielsetzung ist dabei sowohl ver-
tieftes Verstdndnis fir die Physik des Korperschalls
als auch die Vermittlung anwendbarer Grundlagen
fir Lirmminderung, Ultraschall und andere Berei-
che. Dazu ist ein sicherer Umgang mit den zugeho-
rigen mathematischen Modellen nétig. Die Anwen-
dung auf verschiedenste Problemstellungen muss
beherrscht werden. Aus diesen Uberlegungen folgt,
dass eine reine Faktenvermittlung sicher nicht aus-
reichend ist. Eine Besonderheit beim Thema Kéorper-
schall ist auch, dass die Physik nicht sehr anschaulich
ist, da Korperschall kaum direkt wahrgenommen
und auch nicht einfach beobachtet werden kann.
Diese Abstraktheit trifft auf mathematische Modelle,
die teils recht umfangreiche Herleitungen erfordern
und kompliziert sind. Teilweise konnen Sachverhalte
nur anhand numerischer Losungen erschlossen wer-
den. Auch die Anwendung erfordert oft langwierige
Berechnungen, die eher den Einsatz eines Compu-
ters als den von Papier und Bleistift nahelegen.

Konzept und Inhalte

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen wurde
folgendes Konzept fir die Lehrveranstaltung ent-
wickelt. Zunichst werden im Rahmen der Vorlesung
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die physikalischen Grundlagen erklirt und wichtige
Herleitungen und mathematische Modelle entwi-
ckelt. Auch wenn die Physik und die Modelle fiir Ul-
traschall angewendet werden kénnten, werden parallel
dazu vor allem Anwendungen mit Schwerpunkt auf
die Technische Akustik und Lirmminderung behan-
delt. Um die zuvor erwahnten Probleme durch man-
gelnde Anschaulichkeit und aufwindige Herleitungen
abzumildern, wird bereits wihrend der Vorlesung auf
eine stetige Interaktion der Studierenden mit den Vor-
lesungsinhalten am Computer gesetzt. Herleitungen,
Diagramme, Ergebnisse sollen dabei in direkter Inter-
aktion mit dem Computer gewonnen werden. Neben
der Vorlesung wird in einer Ubung in kleinen Grup-
pen die Anwendung des Stoffs in Projektform vertieft.
Dabei werden Komplexaufgaben gelst und damit
auch die Problemlésungskompetenz gefordert. Die
Lésungen liegen dann letztlich in Form von kleinen
Computerprogrammen bzw. deren Ergebnissen vor.
Die Auswahl der behandelten Inhalte orientiert
sich auch daran, dass bestimmte Themen wie Ab-
strahlung und Schalldimmung bereits in anderen
Lehrveranstaltungen vertieft behandelt wurden.
Ausgehend von Bewegungs- und Wellengleichungen
werden zunichst Koérperschallwellen im unendlich
ausgedehnten Medium behandelt, bevor dann Spe-
zialfille wie Platten und Balken untersucht werden.
Dieses Vorgehen ist analog zum Luftschall, wo auch
ausgehend von der Wellengleichung zunichst freie
Schallfelder und spiter solche in Kanilen und Riu-
men behandelt werden.

Weitere Themen sind Impedanzen, Korperschall-
dimmung und -dimpfung sowie endliche Systeme.
Abschlieflend werden diffuse Korperschallfelder und
deren Behandlung im Rahmen der Statistischen Ener-
gieanalyse vorgestellt. Insgesamt gibt es 13 Lektionen:
1. Einfithrung

. Lineare Systeme

. Wellengleichungen fiir Kérperschall

. Reflexion ebener Wellen

. Plattenwellen

. Wellen auf Balken

. Punktimpedanzen

. Transmission tiber Plattenstossstellen

O 0 I O\ L A W B

. Dampfung und Dampfungsbelege
10. Wellen auf endlichen Balken

11. Wellen auf endlichen Platten

12. Statistische Energieanalyse

13. Anwendung der SEA

Umsetzung

Ein wesentliches Element bei der Umsetzung des
Konzepts sind die verwendeten Lehrmaterialien.
Die tibliche Form eines Vorlesungsskriptes erlaubt
jedoch nur sehr begrenzt eine direkte Interaktion

bzw. muss diese Interaktion durch die lernende Per-
son vollstindig selbst organisiert werden. Einen Aus-
weg bietet ein Vorlesungsskript, das interaktive Ele-
mente mit einbaut oder sogar vollstindig interaktiv
ist. Ein solches vollstindig interaktives Vorlesungs-
skript lasst sich mit Hilfe von JUPYTER-Notebooks
realisieren. JUPYTER ist ein Projekt [S], das quell-
offene Software fiir interaktive wissenschaftliche

Berechnungen und Datenauswertungen bereitstellt.

Zentral ist dabei das JUPYTER-Notebook, ein elek-

tronisches Dokumentformat, das Text, mathemati-

sche Formeln und Abbildungen mit ausfithrbarem

Programmcode, Visualisierungen und interaktiven

Steuerelementen einer grafischen Benutzeroberfli-

che verbindet. Text und Formeln konnen tber eine

simple Markdown-Formatierung gestaltet werden,
wihrend fiir den Programmcode verschiedene Pro-
grammiersprachen verfiighar sind (insbesondere

JUlia, PYThon und R, aus denen sich das Projektak-

ronym zusammensetzt). Die Notebooks konnen also

wie ein interaktives Buch eingesetzt werden, welches
nicht nur interaktive Elemente enthilt, sondern vom

Nutzer vollstindig bearbeitet werden kann.

Durch den Einsatz von JUPYTER-Notebooks an

Stelle des Vorlesungsskripts wird es méglich, neben

den erklirenden Texten auch Berechnungen und

Herleitungen bereitzustellen, in die beim Lernen di-

rekt eingegriffen werden kann. Dariiber hinaus kén-

nen Sachverhalte auch als interaktiv verinderbare

Abbildungen und Diagramme oder sogar als inter-

aktiv verinderbare Animationen begreifbar gemacht

werden. Mit Bezug auf die erwihnten Besonderhei-
ten beim Thema Korperschall bringt das insbesonde-
re folgende Vorteile mit sich:

® Fir langwierige und komplizierte Herleitungen
konnen alle Schritte, die im Grunde nur aus
lingst bekannten und geiibten mathematischen
Umformoperationen bestehen, durch compu-
tergestiitzte Formelmanipulation ersetzt werden
(siehe Abb. 7). So ist bei der Behandlung der
Herleitungen die Konzentration auf die wesentli-
chen Uberlegungen méglich.

B Notwendige numerische Berechnungen kénnen
Llive“ umgesetzt werden (siehe Abb. 8). Das
demonstriert zum einen unmittelbar die prakti-
sche Umsetzung einer solchen Berechnung (der
Quellcode ist einsehbar) und zum anderen ist das
wesentlich tiberzeugender als die blofle Angabe
von Ergebnissen aus der Literatur.

B Verschiedene Diagramme, Abbildungen und
Animationen werden interaktiv gesteuert (siehe
Abb. 9). Damit werden gerade kompliziertere
Zusammenhinge viel besser sichtbar und erleb-
bar als das mit einfachen Abbildungen der Fall
wire.
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6.2 Energy Transport

« Intensity (rate of energy transport)
I=cw (17
« bending wave energy density (four components)
1. potential energy due to axial stresses
2. potential energy due to transversal stresses (negligibly small)
3. kinetic energy due to transversal displacement
4. kinetic energy due to rotation of beam section around z-axis (negligibly

small)
B P\
Slopor = ;( a\:; ) (18)
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« wave traveling in positive x direction
&y = &0 cos(wi — kgx) (20)
= calculate power of the wave (energy per unit time):
P=15 2n

In [2]: om = sy.symbols('omega',positive=True)
xiy® = sy.symbols('xi y@')

kB = sy.sqrt{om) * sy.root(ml/B,4) # wave number
i

cg = 2*om/kB # group speed
xiy_ = xiy@*sy.cos(om*t-kB*x) # wave in pos. x direction
# energy per unit length 5*w

Swpot = B/2 * sy.diff(xiy,x,2)**2
Swkin = ml/2 * sy.diff(xiy,t)**2
# substitute the wave

wp = Swpot.subs(xiy,xiy ).doit()
wk = Swkin.subs(xiy,xiy ).doit()
# display energy densities

display (wp,wk)

power

= sy.simplify(cg*(wk+wp)) .doit()
display the power

- B -

T e\ Ja
m' &l cos? | wr — T —
530 7
W

=

i =N
m' w2 sin® [ er — = v
2 Vs

=~

PN
VB iwT &,

Abb. 7: Beispiel fiir computergestiitzte Formelmanipulation. Die in einer Biegewelle transportierte Energie setzt
sich aus mehreren Anteilen zusammen. Fiir die Herleitung muss die Wellenfunktion mehrfach nach dem Ort und
Zeit abgeleitet werden sowie in die Formel zur Berechnung der Intensitit eingesetzt werden. Diese mathematischen

Schritte werden durch den angegebenen Quellcode vom Computer erledigt. Ergebnis ist die Formel fiir die Leistung
(bei Out[2]:).

® Da alle Teile des Notebooks bearbeitet werden
kénnen, kann der Text um einige Anmerkungen
erginzt werden und der Eingriff in den Quellcode
erlaubt auf einfache Art und Weise eigene ,Was
wire wenn?“Rechenexperimente.
In den Notebooks wird als Programmiersprache Py-
thon [6] verwendet. Diese Programmiersprache ist
sehr leicht zu erlernen, an Hochschulen und in der
Industrie weit verbreitet und wird von vielen Studie-
renden bereits gut beherrscht. Fir numerische Be-
rechnungen, Formelmanipulation, grafische Darstel-
lungen werden verschiedene Python-Pakete aus dem
SciPy-Okosystem [7] verwendet. Simtliche einge-

setzte Software ist fiir alle gidngigen Betriebssysteme
frei verfiigbar und einfach zu installieren. Ebenfalls
moglich ist eine Nutzung in der Cloud, so dass von
jedem Webbrowser aus gearbeitet werden kann. Das
Vorlesungsskript und jeglicher Quellcode darin sind
ebenfalls unter freien Lizenzen (CC 4.0, MIT) ver-
figbar [8].
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« case 2: modes having also out-of-plane motion (Lamb waves)
= derivation for subcase of symmetric y-displacement

( xfh
uln( = ) 4 +1
a,
h + ( 2 g 2 ) =
I;m( x .r.u ) f= -1
. =fR— le=E g =N
wllhu—\/”. 1, =+ |.¢—”,n =i
= exponent +1 is for modes with the y-displacement field symmetricto y = ()
= exponent -1 is for modes with the y-displacement field antisymmetric to
y=
= equation is transcendental and can only be solved numerically

(5)

In [2): # lhs of characteristic equations
def teqlc,mu=6.34,f=0.4):
n2 = (2-2*mu)/(1-2*mu) #
beta = np.sqrt(-1+8j+c*c)
alpha = np.sqrt(-1+8j+c*c/n2)
tl = np.tan{np.pi*f*beta/c)
t2 = np.tan(np.pi*f*alpha/c)
t3 = (4*alpha)/(beta**2-1)%*2
return tl*beta+t2/t3, tl/beta+t2*t3 #antisymm., symm. mode

pl.figure(figsize=(10,6))

step = le-3 # stepsize to find roots

€ = np.arange(le-10,10,step) # test values to find roots

for f in np.arange(le-18,5,0.01):
eh,eS = teql(c,mu=0.47,f=f) # assume mu=.47 (see Cremer/Heckl)
# now find all changes of sign from - to + only (these are roots)
# because changes of sign from + to - are poles
cA = np.extract((eA[l:]>8) * (eA[:-1]<0),c[:-1])+step/2 #antisymm
cS = np.extract((eS[1:]=8) * (eS[:-1]<0),cl:-1])+step/2 #symm
pL.plot(f*np.ones Llike(cA),cA,'b.’ ms=1.5)
plL.plot(f*np.ones_like(cS),cS,'r.' ,ms=1.5)

pl.ylim(@,8)

pl.xlim(@,5)

pl.grid(True)

pl.legend({ 'antisymm. ', 'symmetric'))

pl.xlabel{r'$fh/c T$')

pl.ylabel(r'$c x/c T$');
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Abb. 8: Beispiel fiir numerische Berechnung. Auf Platten auftretende Lamb-Wellen sind bestimmte Moden in einem Wellenleiter, die sich
aus Longitudinal- und Transversalwellen zusammensetzten, die jeweils an den freien Oberflichen reflektiert werden. Die sich aus diesen
Uberlegungen ergebende charakteristische Gleichung (S ), mit der sich die Phasengeschwindigkeiten der einzelnen Wellen ermitteln lassen,
ist transzendent. Der Quellcode zeigt die (niherungsweise) numerische Berechnung der Ergebnisse und die erzeugte zugehirige grafische
Darstellung (Dispersionsdiagramm).
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« displacement at excitation point:

4 i i sin? kg.v, x1 sin” kg, 21 an
E (x1,21) =
glX.21) m'l . e ] w} (1 +jn) — e’

« pointimpedance
20 0
v xi.z) g (x1.21)

F o F,
Z(xy,z1) = = .

« plot this and compare to infinite plate

,21=(0.25,2.75,0.25),eta=(0.01,0.1,0.01))

In [6]: @ipw.interact(x1=(©.25,3.75,0.25)
5,z1=1.0,eta=0.01):

def plot plate impedance(xl=2.

# assume lx=4, lz=3

Ix, 1z = 4, 3

om = np.linspace(®.5,15,200).reshape((-1,1,1))

# sum over Nl=1...6, N2=1...5 instead of to infinity

N1 = np.arange(1,6).reshape((1,-1,1))

N2 = pp.arange(1,5).reshape((1,1,-1))

# assume sqrt(Bl/m2)=1

# compute each element of the sum in one go

onN = np.pi**2 * ((N1/1x)**2 + (N2/1z)**2)

xi = 4/lx/1z*\
np.sin(np.pi*N1*x1/1x)**2 * np.sin(np.pi*N2*z1l/1z)**2/ \
(omN**2 * (l+lj*eta)-om**2)

# double sum

xi = xi.sum(axis=(1,2))

Z=1./(1j*om[:,0,08]*xi)

Zinf = 8*om[:,0,8]/om[:.0,0]

# plot

pl.semilogy(om[:,0,0],np.abs(Z),label=r'$|Z|%")

pl.semilogy(om[:,0,08],2Zinf, label=r'${Z \infty}$')

omNl = omN.flatten()

omNl = omN1[omN1=15]

pl.plot{omNl,np.ones Like(omN1), ‘o', label=r'4$\omega N$')

pl.xlabel(r'$\omegas')

pl.ylabel(r's|Z|%")

pl.legend()

x1 2.50
21 1.00
efa 0.01
w .
5 10° { \
\ /
|I I.."
i/
\
10r 1

« the impedance is not too different from that of an infinite homogeneous plate

« for other shapes and boundary conditions the impedance can hardly be computed the same
way (one would have to use numerical technigues like Finite Element Method)

» alternative: statistical approach - compute "mean value® using power and energy analysis

Abb. 9: Beispiel fiir ein interaktives Diagramm. Fiir eine rechteckige Platte ldsst sich die Punktimpedanz fiir jeden Ort durch eine Sum-
me iiber die Moden berechnen, (11) und (12). Diese Prozedur wird vom Quellcode umgesetzt, wobei die Koordinaten fiir die Punktim-
pedanz x1 und z1 sowie der Verlustfaktor interaktiv iiber die Schieberegler verdndert werden konnen. Die sich ergebenden Frequenzver-
ldufe der Punktimpedanz werden mit der fiir die unendliche Platte verglichen. So ldsst sich herausfinden, dass zwar Punktimpedanzen
unterschiedlich sind, sich im Mittel aber ein zur unendlichen Platte dhnlicher Wert ergibt.
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Abb. 10: Vorderansicht R-Bau der Hochschule Miinchen mit VR-Kamera

aufgenommen.

Aufbau eines virtuellen und interaktiven
Akustikpraktikums mit Hilfe von
VR-Technik

Johannes Weinzierl, Sebastian Greisinger,

Maximilian Miltenberg
In den Bachelor- und Masterstudiengingen an der

Hochschule Miinchen werden an der Fakultat Maschi-
nenbau, Fahrzeug- und Flugzeugtechnik verschiedene
Lehrmodule fiir Fahrzeugakustik und Technische
Akustik angeboten. Diese setzen sich aus Vorlesungen
und einem dazugehorigen Praktikum zusammen.

Odeon

Room Acoustics Software

with the complete software

solution for room acoustics

LW

'

Elegant and user friendly interface

Fast and reliable simulations and measurements

Available as:

B Basics, ‘|

Industrial, A jAudito

Durch die Pandemiesituation der letzten Semester
und die Restriktion nur Onlinelehre durchfiihren zu
kénnen, hat sich deutlich gezeigt, dass Videokonferen-
zen zum Vermitteln von Inhalten der Akustikversuche
im Praktikum, nur eingeschrinkt geeignet sind.

Auf der Suche nach Alternativen zur Versuchsvor-
fihrung per Videokonferenz bieten die Darstellungs-
techniken von ,Virtual Reality (VR)“ Moglichkeiten.
Mit Interaktionsmoglichkeiten gekoppelt, erlaubt VR
ein grofleres Mafl an Anschaulichkeit der Lehrinhal-
te. Aulerdem konnen Studierende, die noch nie im
Akustiklabor oder sogar an der Hochschule waren an
einem kurzen virtuellen Rundgang teilnehmen, um
die Raumlichkeiten kennenzulernen. Dafiir wurden
im Labor fiir Akustik und Dynamik eine 360°-Kame-
ra, ein VR-Headset und Lizenzen fiir zwei verschiede-
ne Softwaresuiten angeschafft. Bei der 360°-Kamera
handelt es sich um eine Insta360 ONE X2, die auf der
Vorder- und Riickseite jeweils eine Linse besitzt, wel-
che die jeweiligen Aufnahmen zu einem umfassenden
360° Foto zusammenfiigt (siehe Abb. 10).

Bei dem VR-Headset handelt es sich um eine HTC
Vive Focus 3. Diese soll zum Testen und Durchfiih-
ren des Praktikums wihrend der Erstellungsphase
verwendet werden. Alternativ ist es fiir die Studie-
renden ebenso moglich das Praktikum an einem PC

=

_i i.f..."!

Start your free trial at
www.odeon.dk




durchzufiihren. Bei den verwendeten Softwarepake-
ten zur Erstellung des Praktikums handelt es sich um
die ,Virtual Reality Suite” von present4D und ,Cap-
tivate“ von Adobe.

Die Programme unterscheiden sich dabei grundsitz-
lich in ihrem Aufbau. Die VR-Suite von present4D
verwendet eine 360°-Umgebung, in der sich die Teil-
nehmenden umschauen und auf weitere Schauplitze
des Labors wechseln kénnen (siehe Abb. 11). Bei der
Einblendung von 2D-Inhalten, z. B. Textfragen oder
Videoeinspielungen, wird im 360-Grad-Umfeld ein
Pop-up-Fenster angezeigt, welches die Inhalte wie-
dergibt. Das ermoglicht eine intuitive Bedienung
ohne groflen Aufwand bei der Erstellung der Inhalte.
Dieses Programm ist sehr gut auf VR-Inhalte abge-
stimmt, bietet jedoch nur eingeschrinkte Méglich-
keiten bei der Erstellung von Ablaufschemata. Somit
kann hier nur ein linearer Ablauf erstellt werden, der
wie ein Film weiterlduft. Die Studierenden kdnnen
hier also keine eigenen Entscheidungen treffen, son-
dern nur das Praktikum nach vorgegebenem Ablauf
durchspielen.

Captivate von Adobe verwendet dhnlich MS Power
Point Folien, welche man flexibel anordnen kann. In
diesen Folien konnen verschiedene Inhalte, wie z. B.
360°-Fotos oder -Videos dargestellt und interaktive
Folien gestaltet werden. So erlaubt z.B. Captivate
Drag-and-Drop-Funktionen oder Fragen in Form
eines Quiz zur Uberpriifung des Lernstandes zu im-

Abb. 12: Drag-and-Drop in Adobe Captivate

Akustik Journal 02 / 22

Abb. 11: Kundtsches Rohr in der VR-Suite

plementieren. Auch kénnen von den Studierenden
Entscheidungen getroffen werden, die den weiteren
Verlauf des virtuellen Praktikums interaktiv beein-
flussen. Diese Entscheidung kann dann entweder zu
einem richtigen Ergebnis oder auch einem falschen
fihren. Man ist hier also wesentlich freier im Aufbau
des Versuchs, allerdings ist hier die Verarbeitung der
VR-Inhalte noch nicht optimal und man ist bei der
Verwendung von VR-Inhalten noch teilweise einge-
schrankt.

Bei der Entwicklung des digitalen Praktikums
,Kundt'sches Rohr“ wird simultan mit den Soft-
warepaketen Adobe Captivate und Present4D VR-

ekanger Abstand: Messung 1

Zighen Sie de Mikiofone an de richtige Steic
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Suite gearbeitet, um die jeweiligen Stirken beider
Programme zu nutzen (sieche Abb. 12). Das fertige
Lernpaket wird abschlieflend als HTMLS exportiert
und kann von den Studierenden ohne zusitzliche
Software im Webbrowser genutzt werden.

Geplant ist den Studierenden das Praktikum bald-
moglichst zur Verfiigung zu stellen, und weitere
Akustikversuche, z. B. zur Ordnungsanalyse an Fahr-
zeugen, ebenso aufzuzeichnen und zu digitalisieren.

Ethik und Akustik

Monika Gatt

Die Lehre zur Ethik in der Akustik wird von drei Siu-
len getragen: erstens der Definition von Begriffen der
Ethik, zweitens dem Erlernen der Theorien der Ethik
inklusive der damit verbundenen Traditionen und
drittens der Anwendung von Definitionen und Theo-
rien auf aktuelle Beispiele in der Akustik. Die Ethik
gehort zum Forschungs- und Lehrgebiet der Prakti-
schen Philosophie und ist eine vollumfingliche wis-
senschaftliche Disziplin. Will man sich ethisch nach-
haltig in der Ingenieurakustik positionieren, muss
man die Philosophie dahinter verstanden haben.
Will man im Ingenieurwesen, in der Akustik nach-
haltige Produkte entwickeln, muss man die Mathe-
matik und Physik dahinter verstanden haben.

Wir unterscheiden zunichst Ethik, Moral und Ge-
wohnheit. Mit Ethik bezeichnen wir meist eine ana-
lytische Draufsicht auf Problemstellungen, die wir
in DIN-Normen fixieren und mit Einschrinkungen
auch losen. Normen sind weder wahr noch falsch,
sie werden gesetzlich definiert und gelten sowohl
im Allgemeinen als auch im Einzelfall. Mit Moral in
der Akustik bezeichnen wir das tigliche menschliche
Miteinander, zum Beispiel das Einhalten von Ruhe-
zeiten in Wohngebieten. Mit Gewohnheit meinen
wir zum Beispiel das Musizieren und das Meditieren.
Wie wir ein Spannungsfeld in der Akustik beschrei-
ben mochten und mit welchem Ziel wir Forschen,
hingt mafigeblich davon ab, auf welcher Ebene wir
eine Antwort der Ethik erwarten und einer Losung
entgegengehen méchten. Brauchen wir zum Lirm-
schutz und zu den Windkraftanlagen einen normati-
ven Standpunkt oder interessiert uns die Ansicht der
Bevolkerung, die unmittelbar von vorbeifahrenden
Ziigen oder einer Windkraftanlage betroften ist?

Die beiden zentralen Begriffe der Ethik sind die
Unantastbarkeit der menschlichen Wiirde und die
Freiheit, als Werte sind sie gesetzlich und politisch
unserer Gesellschaft grundgelegt. Die Wiirde ist ins-
gesamt ein weiter Begriff, sie erstreckt sich deshalb
auf alles Lebendige und alles Geistige. Hierzu gehort
die Natur, die Pflanzen, die Tiere und das Univer-
sum, ebenso wie die Kultur, die Kunst, das Theater
und die Naturwissenschaften.

Auf der Basis von Wiirde und Freiheit stehen die gro-
Ben ethischen Lehren wie die Pflichtethik, die Tugend-
ethik und der konsequentialistische Utilitarismus.
Zudem sollte uns klar sein, ob wir die handelnde Per-
son ethisch bewerten mochten, die Handlung selbst
oder die Konsequenzen einer Handlung. Aktuell
konfliktreich ist vor allem die frithzeitige Einschit-
zung der Technikfolgen. Auf der Abschitzung der
Technikfolgen ruht die Verantwortungsethik. Wir
sind ethisch dazu angehalten, vorhersehbare Folgen
in den Konzeptionsprozess frithzeitig zu integrieren.
Die Leistungsfihigkeit und Eleganz der Tugendethik
besteht darin, dass sich Tugenden sowohl auf die
handelnde Person als auch auf Maschinen sowie die
Natur beziehen lassen. Beispiele fiir Tugenden sind
Gerechtigkeit, Gastfreundschaft, Mut und die Fihig-
keit zu Heilen. Der Kern der Kantischen Pflichtehtik
ist zweifach, wir haben einerseits die Pflicht, uns an
die gesetzlichen Normen in der Akustik zu halten
und andererseits die Pflicht, unsere individuelle Be-
gabung zum Ausdruck zu bringen. Der Utilitarismus
lebt davon, dass das ,grofite Gliick der hochsten
Zahl“ zugewiesen werden soll und tbersieht, dass
Gliick ein individuelles Gut darstellt. Ein:e Kranke:r
wiinscht sich Gesundheit, ein einsamer Mensch ein
schones Gesprich, wer Hunger hat, braucht Nah-
rung. Von daher stehen sich der ,Technische Impe-
rativ, der ,Okologisch/Okonomische Imperativ®
und der ,Kategorische Imperativ® spannungsreich
gegeniiber. Wenngleich viele technische Entwick-
lungen derzeit moglich sind, miissen wir diese nicht
unhinterfragt umsetzen.

Von daher geht es in den Lehrveranstaltungen zur
Ethik im Ingenieurwesen und in der Akustik darum,
Orientierung zu finden und weiterzugeben, um in
Zukunft verantwortungsbewusst und nachhaltig in
einer friedlichen Gesellschaft zu leben.
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