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1 Einleitung

Die mégliche Verbesserung der Abschirmwirkung von Schallschirmen
durch MaBnahmen im Bereich der Schirmoberkante ist seit 1995 Ge-
genstand von Untersuchungen im Rahmen eines Forschungsvorha-
bens der DFG am Institut fir Technische Akustik. Die theoretischen
Grundlagen sowie erste Ergebnisse an einem zylinderférmigen Aufsatz
wurden bereits in Vortrdgen auf der DAGA 95 und 97 vorgestellt [1-3].
Im wesentlichen lassen sich danach Verbesserungen in Frequenzbe-
reichen betragsmaBig kleiner Impedanz erwarten (z.B. Resonatorauf-
bau). Aufgrund von Erfahrungen an einem zylinderférmigen Aufsatz
wurde ein neuer Schirmaufbau ("Orgelpfeifenprinzip") konstruiert und im
reflexionsarmen Raum des Instituts vermessen.

Die Ergebnisse dieses neuen Aufsatzes werden vorgestellt und mit nu-
merischen Berechnungen verglichen.

2 Experimente

Als Aufsatz wurde fiir die Messungen eine einfache A/4-Resonator-Kon-
struktion verwendet. Sie besteht aus insgesamt 158 unten geschlosse-
nen Roéhren (Innen-@ 67 mm, Lange 205 mm Wanddicke 2 mm,
fo = 400 Hz), die in einen ca. 3 m langen und 0,52 m breiten Holzkasten
eingesetzt sind. Der Anteil der Lochflache zur gesamten Oberflache be-
tragt 43,5 %. Um hdéhere Moden zu bedampfen, wurden in einer Ver-
suchsreihe 40 mm dicke offenporige Schaumstoffpropfen an den ge-
schlossenen Rohrenden plaziert.

Die Vermessung der Schallschutzwand mit dem Aufsatz fand im refle-
xionsarmen Raum (RAR) statt. Der Aufsatz wurde auf der Rickseite
einer 5 m langen Wand aus 22 mm dickem PreBspanholz befestigt. Um
unerwiinschte Energietransportwege durch die Wand zu reduzieren,
wurde der Aufbau durch eine zweite akustisch entkoppelte vorgesetzte
Wand (16 mm PreBspan) auf der Sendeseite erganzt (Fig. 1).

Dieser Schallschirm schlieBt beidseitig an je eine hochabsorbierende
Wand des RAR an und teilt so eine Dreiecksflache des RAR ab. Um
eine Schallausbreitung Gber die Unterkante der Wand zu unterbinden,
wurde das Tragnetz des RAR auf der Sendeseite mit 19 mm dicken
PreBspanplatten vollstandig abgedeckt. Um die Schallddmmung des
Bodens zu erh&hen befanden sich auf einer 120 mm dicken Schaum-
stoffzwischenlage weitere 16 mm PreBspanplatten. Zur Reduzierung
von Bodenreflexionen wurden 50 mm dicke offenporige Schaumstoff-
matten auf dem sendeseitigen Boden ausgelegt. Als Quelle wurde ein
Ein-Wege-Lautsprechersystem verwendet.
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Es schien sinnvoll, die Wirkung des Aufsatzes auf seinen konstruktiven
Aufbau zu beziehen. Durchweg stellen deshalb die im folgenden ange-
gebenen Ergebnisse das VerbesserungsmaB (VBM) in dB dar, das sich
aus der folgenden Pegeldifferenz ergibt:

VBM = I-(mit Abdeckung) ~ L(ohne Abdeckung)
worin
L(mit Abdeckung) den Pegel bezeichnet, der im Fall des mit einer
Schwerfolie abgedeckten Aufsatzes (Flachenmasse der Schwer-
folie: 5 kg/m2) gemessen wurde und
L(ohne Abdeckung) den Pegel bezeichnet, der fur Fall des offenen
Aufsatzes gemessen worden ist.

Positive VBM geben so den durch den Aufsatz tatsachlich erreichten
Vorteil gegentber einem totalreflektierenden Aufbau gleicher Geometrie
an. Die Quellanregung erfolgte mit bandbegrenztem weiBem Rauschen,
wobei sich die Quelle an drei Positionen im Abstand von 1,90 m bzw.
1 m von der Wand in einer Héhe von 0,54 m bzw. 1,20 m iber dem Bo-
den befand. Der Schallpegel wurde an 40 Mikrofonpositionen hinter der
Schallschutzwand im Frequenzbereich bis 3,2 kHz gemessen (s.a.
Fig. 1). Zur Sicherheit ist bei den Messungen das anregende Schallfeld

durch ein Referenzmikrofon auf Konstantheit hin untersucht worden.
Die Unterschiede beziglich des Referenzsignals lagen zwischen den
MeBserien innerhalb einer Terz durchweg unter 1 dB.

3 Theorie

Zur Berechnung der Abschirmwirkung einer Schallschutzwand mit Auf-
satz wurde als vereinfachtes Modell fir den zweidimensionalen Fall
eine halbunendliche Schneide mit aufgesetztem Zylinder mit einer
ortsabhangigen Impedanz Z auf der Zylinderoberflache und einer weit
entfernten Linienquelle gewahlt. Dabei wurde das obere Kreissegment
in einem Winkelbereich von 90° mit einer lokal reagierenden Impedanz
Z belegt, die das Frequenzverhalten bezlglich der Tiefenresonanzen
eines A/4-Resonators, sowie das Verhéltnis von vorhandener Rohroff-
nungsflache zu schallharter Oberflache beriicksichtigt. Der restliche Zy-
linderumfang wurde als schallhart angesetzt (Fig. 2).

Fir diese Anordnung ist Z:—j(pc/y) ctg(koa), wobei Yy das Verhalt-
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bestimmt, wobei r, den Reflektionsfaktor des Absorberstlickes
I :((Za/pc) —1)/((Za/pc) +1) mit Z, :(—jpcka/ko)ctg(kad) und
ky=koy1-(jZ/wp) darstellt (ky =w/c).

Der Zylinder wurde bezuglich seiner Lage und GréBe an den Versuchs-
aufbau angepaBt. Daraus resultiert ein Zylinderradius von 0,35 m. Nach
Vorgabe des Frequenzbereichs wurde auf 64 bzw. 96 aquidistant ver-
teilten Punkten auf der Zylinderoberflache die Erfiillung der Randbedin-
gungen von Druck und Schnelle beziglich der Impedanz gefordert.

4 Ergebnisse

In Fig. 3 und 4 ist das VBM mit und ohne Absorberschicht am Rohrende
exemplarisch flr einen ausgewahlten Punkt (s.a. Fig. 1) tber der Fre-
quenz bis 2 kHz fir die Lautsprecherposition LS2 dargestellt. Der Ab-
stand zur Wand betragt 2,70 m, die Héhe lber dem Boden 0,80 m. Die
durchgezogene Kurve bezieht sich auf die MeBergebnisse. Die gestri-
chelte Kurve ist die dazugehdrige Simulation 1 (y=415%). Die punk-
tierte Kurve bezieht sich auf die Simulation 2 (y=83 %). Der Verlauf
der Kurven zeigt das prinzipielle Verhalten eines Resonators bezlglich
der erreichbaren Verbesserung: unterhalb von f (= 400 Hz) liegt Steife-
verhalten der Impedanz und damit negatives VBM vor. Oberhalb dieser
Frequenz bis kurz vor Ausbildung der nachsten Mode liegt Mas-
senverhalten der Impedanz vor, was sich in positvem VBM nieder-
schlagt. Fir y=415% zeigt sich eine gute Ubereinstimmung von Mes-
sung und Rechnung.
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Vergleicht man Fig. 3 mit Fig. 4, so 1aBt sich deutlich erkennen, daB
durch die Einbringung der Absorberschicht im ersten nutzbaren Oktav-
band (f;, = 530 Hz) kaum eine Verschlechterung auftritt, jedoch die Ein-
briiche im VBM bei ca. 1 und 1,8 kHz fast vermieden werden koénnen;
allerdings mit einer EinbuBe des VBM oberhalb von 1kHz.

Fig. 5 In Fig. 6 - 11 ist das VBM aus den Mes-

- sungen und numerischen Simulationen

¢ B fur alle drei Lautsprecherpositionen im

Frequenzbereich von 375 bis 1500 Hz

& O interz- bzw. oktavbreiten Bandern (ber

dem Beugungswinkel B aufgetragen

(Fig 5). Um die maximal méglichen Ver-

besserungen innerhalb eines terz- bzw.

oktavbreiten Bandes darstellen zu

kénnen, wurde von den genormten Frequenzbandgrenzen abgewichen.

Die Symbole ‘o’ stellen die MeBergebnisse und ‘x’ die dazugehdrigen

Simulationen dar (y=415%). Die Symbole ‘+ resultieren aus Si-

mulationen mit Y =83%. Die Resultate der Messungen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

1.) Inder besten” Terz (f;, = 422 Hz) betragen die gemessenen VBM,
fir B > 30° zwischen 5 dB und 8 dB. In der ,besten Oktave
(f = 530 Hz) liegen die VBM fir 8> 30° zwischen 3 und 4dB (Fig.7, 8;
ohne Absorberschicht), wobei das VBM mit 8 ansteigt. Die Einbringung
von absorbierenden Material am Rohrende wirkt sich in diesen Fre-
quenzbandern nur wenig verschlechternd auf die VBM aus (< 1 dB). Im
anschlieBenden Oktavband (f;, = 1060 Hz) liegen die gemessen VBM
ohne Absorberschicht zwischen -1 und 1 dB, mit Absorberschicht zwi-
schen 1 und 2 dB.

2.) Die Simulationsergebnisse fir y=415% liegen im ,besten“ Terz-
und Oktavband (fir 8 > 20°) Uber den gemessenen Ergebnissen, wobei
die Differenz mit 8 zunimmt und bis zu 2 dB betragt. Im anschlieBenden
Oktavband (f;, = 1060 Hz) zeigen die Simulationen ein mit 3 fallendes
VBM (von 1 bis -4 dB ohne Absorberschicht und von 1 bis -1 dB mit
Absorberschicht).

3.) Die Simulationen fir y=83% zeigen in allen Oktavbéandern eine
Zunahme des VBM. Im ,besten” Oktavband (f, = 530 Hz) nimmt die
Verbesserung durch die Verdopplung der Resonatorflache mit § zu und
erreicht bis zu 2 dB.

5 Zusammenfassung

Numerische Berechnungen und Messungen zeigen das Potential von
mit Resonatoren ausgestatteten Aufsatzen fir Schallschutzwénde. In
einem oktavbreiten Band wurden Verbesserungen bis zu 4 dB gemes-
sen; dabei ist der zusatzliche Vorteil, der sich aus dem nur geometrisch
vergréBerten Schallumweg ergibt nicht in Rechnung gestellt. Die Be-
rechnungen zeigen, daB durch eine Erhéhung des Resonatorflachenan-
teils weitere 1 bis 2 dB erzielt werden kénnen. Prinzipiell bleiben die
gemessenen Werte hinter den erwarteten Werten aus den numerischen
Prognosen zuriick. Dies ist méglicherweise auf eine noch nicht optimale
Geometrie des gemessenen Aufsatzes und die Unterschiede zum nu-
merischen Modell zurlickzufiihren. Jedoch fallen die prognostizierten
Verschlechterungen im anschlieBenden Oktavband (f;, = 1060 Hz) in
den Messungen nicht so groB wie angenommen aus. Die Einbringung
einer Absorberschicht am Rohrende zur Bedampfung héherer Moden
(und damit zur Verringerung der Verschlechterungen im anschlieBen-
den Oktavband) zeigt ihre Wirkung und reduziert die erreichten Verbes-
serungen im darunterliegenden Oktavband nur unwesentlich. Folglich
ist ein neuer Aufsatz geplant, der einen gréBeren Resonatorflachenan-
teil besitzt und beziiglich seiner Geometrie variabel gestaltet werden
kann, um den EinfluB der Geometrie auf das VBM und damit die zu-
satzlich erreichbare Abschirmwirkung eines solchen Aufsatzes zu un-
tersuchen.
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Verbesserungsmalfe flr ausgewéhlte Frequenzbander (Fig. 6 bis 8 ohne Absorberschicht, Fig. 9 bis Fig. 11 mit Absorberschicht)
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