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1 Einleitung

Die mögliche Verbesserung der Abschirmwirkung von Schallschirmen

durch Maßnahmen im Bereich der Schirmoberkante bildete in jüngster

Zeit oft den Gegenstand von theoretischen und praktischen Untersu-

chungen. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens der DFG wurden zy-

linderförmige Aufsätze für Schallschutzwände entworfen und gemessen.

Wie bereits auf der DAGA ‘95 [1] erläutert, sollte ein solcher Aufsatz

eine möglichst geringe akustische Impedanz aufweisen.

Die Ergebnisse von Theorie und Messungen werden vorgestellt und dis-

kutiert.

2 Theorie

Zur Berechnung der Abschirmwirkung einer Schallschutzwand mit auf-

gesetztem Zylinder wurde als einfaches Modell für den zweidimensio-

nalen Fall eine halbunendlichen Schneide mit aufgesetztem Zylinder mit

der ortsunabhängigen Impedanz Z auf der Zylinderoberfläche und einer

weit entfernten Linienquelle (d.h. a → ∞) gewählt [1,2] (Anordnung in

Fig. 1).

a: Radius zur Quelle

b: Radius des Zylinderaufsatzes

r: Radius zum Aufpunkt

β: Beugungswinkel

ϕ
0
: Winkel der Quelle zum Schirm

ϕ: Winkel des Aufpunktes zum

Schirm
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dabei nahezu nur vom Beugungswinkel β (siehe Fig. 1) ab (pohne =

Schalldruck am Schirm ohne Aufsatz, pmit = Schalldruck am Schirm mit

Aufsatz; jeweils im Fernfeld). Zur Vereinfachung wird im folgenden vor

allem das „Verbesserungsmaß im Schattenmittel“
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 verwendet.

Fig. 2 zeigt VM in Abhängigkeit von der Impedanz jeweils für Massen-,

Steife- und Reibungscharakter (Massencharakter: Re{Z} = 0, Im{Z} > 0;

Steifecharakter: Re{Z} = 0, Im{Z} < 0; Reibungscharakter: Re{Z} > 0,

Im{Z} = 0). Man kann den Verläufen unmittelbar die in [2] ausführli-

cher erklärten Effekte entnehmen:

- für Massen- oder Reibungscharakter nimmt die Verbesserung mit

wachsendem Impedanzbetrag allmählich ab, wobei sich diese Ver-

schlechterung für Massenwiderstände allmählicher vollzieht,

- für Steifecharakter steigt die Verbesserung zunächst etwas mit dem

Impedanzbetrag bis zu einem "optimalen Wert"; sie wird danach

sehr rasch negativ und nähert sich "von unten" dem Wert VM  = 0.

Für einen „einfachen“ Resonator mit ebenfalls konstantem örtlichem

Impedanzverlauf ∂Z/∂ϕ = 0 (d.h. eventuelle Querkopplungen in ϕ-

Richtung werden vernachlässigt, für eine mögliche Realisierung siehe

Fig. 4) folgt als Ansatz für den Impedanzfrequenzgang Z cρ =

( ) ( )( )j m c khω ρ" ctg− (h: „relevante Hohlraumtiefe“), wobei in dieser

Formulierung die Annahme konstanter Hohlraumbreite enthalten ist,

was eine Vereinfachung der tatsächlich vorhandenen winkelförmigen

Hohlräume darstellt, jedoch das prinzipielle Verhalten der Tiefenreso-

nanzen berücksichtigt. Der "Einfachresonator" verfügt also selbst bereits

über mehrere Resonanzstellen, seine Namensgebung ist als Kurzform

von „Resonator aus einem Volumen und einer Flächenmasse“ zu verste-

hen.

Fig. 3 zeigt VM  über einem Frequenzumfang von 5 Oktaven. Dabei ist h

= b/2 angenommen worden. In der tiefsten Resonanzfrequenz f0 beträgt

der Zylinderradius eine Drittel-Wellenlänge, d.h. b/λ0 = 1/3. Der Fre-

quenzgang von VM läßt sich aus den Ergebnissen des vorigen Ab-

schnittes leicht deuten: im Bereich kurz unterhalb einer Resonanz liegt

Steifeverhalten der Impedanzen mit deshalb negativem VM  vor, die

breiten Gebiete mit positivem VM korrespondieren mit Impedanz-Mas-

sencharakter, wobei der Impedanzbetrag zur Antiresonanz hin zunimmt

und in ihr den schallharten (fast wirkungslosen) Fall beschreibt.
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3 Experimente

3.1 Aufbau des Zylinderaufsatzes

Als Aufsatz für die Messungen wurde eine einfache Helmholtzresona-

toranordnung verwendet (Fig. 4). Sie besteht

aus drei je 1m langen gelochten Stahlblechroh-

ren (∅ 278mm, Wanddicke 1mm), die mit Lö-

chern versehen sind (∅ 12mm, Lochanteil:

12%). Der Hohlraum im Innern des Zylinders

ist mit Preßspanplatten (Dicke 8mm) und

einem Rundholz (∅ 35mm) in je sechs Seg-

mente bezüglich der Länge und des Umfangs

unterteilt. Damit ergibt sich f0 ≈ 700Hz und

b/λ = 0,28.

3.2 Meßaufbau zur Erfassung des Verbesserungsmaßes

Die Vermessung der Schallschutzwand mit aufgesetzten Zylindern fand

im reflexionsarmen Raum (RAR) statt. Die drei Elemente wurden auf

einer 5m breiten Wand aus 22mm dickem Preßspanholz (Flächenmasse

ca. 14kg/m2) befestigt, deren Oberkante an den Seiten bündig mit den

aufgesetzten Elementen abschloß. Um unerwünschte Energietransport-

wege durch die Wand sowie durch die unteren Trennwände der aufge-

setzten Zylinderelemente hindurch zu reduzieren, wurde der Aufbau

durch eine zweite vorgesetzte Wand aus 16mm Preßspan auf der Sen-

deseite ergänzt. Dabei wurde bei der Befestigung an die bestehende

Wand auf eine entkoppelte Anbringung geachtet, außerdem wurde im

Hohlraum ein 50mm dicker poröser Schaumstoff eingebracht um ste-

hende Wellen zwischen den beiden Wänden zu vermeiden.

Dieser Schallschirm schließt beidseitig an je eine hochabsorbierende

Wand des RAR an und teilt so eine Dreiecksfläche des RAR ab. Um

eine Schallausbreitung über die Unterkante der Wand zu unterbinden,

wurde das Tragnetz des RAR auf der Sendeseite mit 19mm dicken Preß-

spanplatten vollständig abgedeckt. Zudem wurden zur Reduzierung von

Bodenreflexionen 50mm dicke offenporige Schaumstoffmatten auf dem

sendeseitigen Boden ausgelegt. (Fig. 5). Als Quelle wurde ein Dodeka-

eder verwendet.

Fig. 5

3.3 Messung des Verbesserungsmaßes

Es schien sinnvoll, die Wirkung des Zylinderaufsatzes auf seinen kon-

struktiven Aufbau zu beziehen. Durchweg stellen deshalb die im folgen-

den angegebenen Meßergebnisse das Verbesserungsmaß VBM in dB dar,

das sich aus der folgenden Pegeldifferenz ergibt:

VBM = L(mit Abdeckung) - L(ohne Abdeckung)

Fig. 1

Fig. 4



worin

L(mit Abdeckung) den Pegel bezeichnet, der im Fall des mit einer

Schwerfolie abgedeckten Zylinderaufsatzes (Flächenmasse der

Schwerfolie: 5kg/m2) gemessen wurde und

L(ohne Abdeckung) den Pegel bezeichnet, der für Fall des offenen

Zylinderaufsatzes gemessen worden ist.

Positive VBM geben so den durch den Aufsatz tatsächlich erreichten

Vorteil gegenüber einem totalreflektierenden Aufbau gleicher Geome-

trie an. Die Quellanregung erfolgte mit bandbegrenztem weißen Rau-

schen, wobei sich die Quelle im Abstand von 190cm von der Wand in

einer Höhe von 28cm bzw. 140cm über dem Boden befand. Der Schall-

pegel wurde an 31 Mikrofonpositionen hinter der Schallschutzwand im

Frequenzbereich bis 3,2kHz gemessen. Zur Sicherheit ist bei den Mes-

sungen das anregende Schallfeld durch ein Referenzmikrofon jeweils

vor und nach jeder Meßreihe auf Konstantheit hin untersucht worden.

Die Unterschiede bezüglich des Referenzsignals lagen zwischen den

Meßserien durchweg unter 1dB (s.a. Fig. 5).

In Fig. 6 und 7 ist das VBM zweier ausgewählter Punkte über der Fre-

quenz für die beiden Lautsprecherpositionen LS1 und LS2 dargestellt.

Der Abstand zur Wand betrug 2,60m, die Höhe über dem Boden 0,65m.

Vergleicht man Fig. 6 und 7 mit Fig. 3, so läßt sich der Verlauf gut in-

terpretieren: unterhalb von f0 (≈700Hz) liegt Steifeverhalten der Impe-

danz und damit negatives VBM vor. Oberhalb dieser Frequenz bis kurz

vor Ausbildung der nächsten Mode liegt Massenverhalten der Impedanz

vor, was sich in positivem VBM niederschlägt.
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In Fig. 8-13 ist VBM im Frequenzbereich von 450 bis 1400Hz in terz-

breiten Bändern sowie über eine Oktave über β aufgetragen. Dabei sind

die Symbole ‘+’ und ‘x’ mit der Lautsprecherposition LS1 sowie ‘*’ und

‘o’ mit LS 2 in die Grafiken eingetragen. Bei ‘+’ und ‘*’ handelt es sich

um jeweils 5 Punkte, die sich in größerem Abstand (7.83m) von der

Wand befanden. Zum Vergleich sind die VBM aus Simulationsrechnun-

gen für einen Aufsatz mit ortsunabhängiger Impedanz und der Annahme

eines einfachen Helmholtzresonators ohne Berücksichtigung von Quer-

und Tiefenresonanzen im Frequenzbereich von 450 bis 1400 Hz in die

Grafiken eingetragen. Analog zu den Messungen wurde ein ϕ
0
 von 57,7

bzw. 87,6° gewählt (f0 = 703Hz; η = 0,05 (Verlustfaktor); 100

Frequenzstützstellen pro Terz). Die Resultate der Messungen lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

1.) Im Frequenzbereich unter 560Hz führt der Aufsatz im Mittel zu Ver-

schlechterungen der Abschirmwirkung. Diese Verschlechterungen be-

tragen in den terzbreiten Bändern bis zu 5dB und sind im Band mit der

Mittenfrequenz von 500Hz am größten.

2.) Ab 710Hz bis 3200Hz, also im Bereich von zwei Oktaven, treten

durchweg Verbesserungen auf. Im Terzband mit der Mittenfrequenz von

800Hz betragen sie 3 bis 7dB, wobei ein Anstieg mit β bis zu einem

Winkel von ca. 40° zu beobachten ist. Im Bereich 35° < β < 60° betra-

gen die Verbesserungen durchweg über 5dB, im Mittel 7dB. Faßt man

das Frequenzband von 710 bis 1400Hz zu einer Oktave zusammen

(Fig. 13), so zeigen sich Verbesserungen von 2 bis 5dB, die ebenfalls

mit β zunehmen.

Deutlich zeigt sich, daß die simulierten VBM oberhalb von 560Hz für

β > 20° deutlich höher liegen als die gemessenen Werte. Dies ist durch

die endliche Kammerbreite (6 Kammern/Umfang), eine ungenügende

Schalldämmung im Innern des Aufsatzes (8mm Preßspanwände), sowie

durch vermutlich noch weitere vorhandene Nebenwege erklärbar.

4 Zusammenfassung und Abschlußbetrachtung

Durch Oberflächen im Kantenbereich mit gewissen Impedanzeigen-

schaften, kann der für das Schattenfeld ausschlaggebende Leistungsfluß

in Kantennähe verringert werden, woraus sich eine größere Abschirm-

wirkung ergibt. Durch Messungen konnte nachgewiesen werden, daß

durch Schirmaufsätze mit kleinem Impedanzwert (realisiert durch einen

Resonatoraufsatz) erhebliche Verbesserungen erzielt werden können.

Die verbesserte Abschirmwirkung betrug bis zu 7dB, dabei ist der zu-

sätzlichen Vorteil, der sich aus dem nur geometrisch vergrößerten

Schallumweg ergibt noch nicht einmal in Rechnung gestellt. Entspre-

chende Simulationsrechnungen zeigen, daß durch einen Resonanzaufsatz

prinzipiell noch wesentlich größere Verbesserungen erzielt werden

können.
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