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Einleitung

Streuung, Beugung und Reflexion an schallharten und
—weichen Hindernissen beeinflussen das Schallfeld in des-
sen Ausbreitung.

In diesem Beitrag wird der Versuch unternommen, die
Beugung an der Kante einer Larmschutzwand mit Hil-
fe eines speziell konstruierten Aufsatzes, bestehend aus
parallel verlaufenden zylindrischen Streukdrpern zu min-
dern.

Nach der Beschreibung der Streuung an einem Zylin-
der und der Beugung an einer Kante werden Uberlegun-
gen aus dem Gebiet der akustischen Kristalle und der
Brechung angestellt um eine Optimierung herbeizufiih-
ren. Nach einer Berechnung mit der Finite-Elemente—
Methode (FEM) wurde im Modell-Priifstand fiir akusti-
sche Streuung (MPaS) in der Halle fiir akustische Mo-
delltechnik (HaMt) ein Modell vermessen.

Streuung an einem Zylinder

Die Streuung von harmonischen Schallwellen an einem
schallharten Zylinder wurde analytisch durch Entwick-
lung nach Besselfunktionen berechnet, mit einem FEM-
Model simuliert und in der HaMt skaliert gemessen.
Die analytischen Ergebnisse wurden auf der letzten DA-
GA in Minchen vorgestellt [1]. Hier werden nun er-
ginzend die Ergebnisse der inzwischen durchgefiihrten
FEM-Simulationen und Messungen dargestellt.

Das FEM—-Modells ist zwar dreidimensional, jedoch flach
ausgebildet (s. Abbildung 1 links).

(a) FEM-Modell und ...

(b) ... Gesamtfeld

Abbildung 1: Geometrie und akustisches Gesamtfeld des
FEM—-Modells fiir die Simulationsrechnungen der Streuung an
einem schallharten Zylinder

In Abbildung 1 ist rechts das Gesamtschallfeld fiir eine
von links einfallende eben Welle dargestellt. Daraus lésst
sich das Streufeld berechnen.

Die Messungen erfolgten an einem 1 m langen Hohl-
Zylinder mit einem Radius von 2 cm aus Polycarbo-
nat. Es wurden 2-Kanal-FFT-Messungen zur Ermitt-
lung der Ubertragungsfunktionen und — durch Fourier—
Transformation (FFT) — der Frequenzspektren durch-
gefiihrt (s. Abbildung 2).

Messungen mit ,\Monkey Forest” (MF)

Messung mit Objekt

Amp LS
st It

Referenz ohne Objekt

Amp LS Mic  FFT .
OV T,
Berechnung mit PYTHON

S0 O -
FFT
=
G(f) H,,(f)

H() = SO ps(f) = ”,7“("((/)

Mic FFT .
OV ppr

T
T [l—{e o] =
L

=0 p.f)

h(t): Impulsantwort
H(f): Ubertragungsfunktion

Abbildung 2: 2-Kanal-FFT-Messungen — Prinzipskizze

In Abbildung 3 sind vergleichend die Ergebnisse der ana-
lytischen Berechnungen, der FEM-Simulation und der
Messungen in der HaMt fiir eine Frequenz von 13,5 kHz
(Parameter ka = 5) dargestellt.
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Abbildung 3: Streuung an einem schallharten Zylinder —
Vergleich von Theorie, Simulation (ANSYS) und Messung
(HaMt)

Bis auf Abweichungen der Messungen bei gréfseren Win-
keln stimmen alle Ergebnisse gut iiberein.
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Beugung an einer Kante

Die Beugung von Schallwellen an einer Kante wird iib-
licherweise fiir harmonisch eingeschwungene Wellen be-
trachtet. Das KIRSCHHOFF’schen Beugungsintegral lasst
sich z. B. mit den FRESNEL’schen Integralen 16sen. Auch
dazu sind die analytischen Ergebnisse auf der letzten
DAGA in Miinchen vorgestellt worden [1]. In diesem
Beitrag wird die Theorie von BioT-TOLSTOY-MEDWIN
(BTM) fiir transiente Impulse dargestellt. Dazu wer-
den Normal-Koordinaten des LAGRANGE-Formalismus
der klassischen Mechanik verwendet [2]. Mit ihr kénnen
die Raumimpulsantworten fiir geometrische Anordnun-
gen von Impedanzen im Schallfeld im Zeitbereich be-
stimmt werden. Als Beispiel soll hier die Beugung an ei-
nem reflektierenden Keil dargestellt werden. Dieses ldsst
sich leicht auf den Spezialfall der Beugung an einer re-
flektierenden Kante reduzieren.

Der zeitliche Verlauf des von einer punktfrmigen Schall-
quelle ausgehenden Schalldrucks lautet [3]:

Spc 1 !
p(t)= STOW . rgrpgsinh (n) .;ﬂl (1)
mit
— S Quellstérke (Volumen pro Zeit) eines bei
der Zeit t = 0 beginnenden Flusses; ent-
spricht einer DIRAC’schen Delta—Funktion
— Dichte des Mediums (Luft)
— ¢ Schallgeschwindigkeit (in Luft)
— O Keilraumwinkel
— T radiale Koordinate der Quelle
— TR radiale Koordinate des Empfangers
— Hilfsgrofse
— B Beitrige der vier Winkel

Die Hilfsgrofte 1 beinhaltet im Wesentlichen die Geome-
trie des Keilraumes:

At — (7“?9 + r% + 2'122)

n = cosh™*
2rgrr

(2)

dabei ist zg der Abstand zwischen Quelle und Empfinger
langs der Keilkante (Es wird zg = 0 gesetzt.).

Die Beitrédge der vier Winkel ¢; = 7 + ©g £ O (mit den

Vorzeichen ++ : ¢ =1, +— : ¢ = 2, —+ : ¢ = 3 und
——:i=4) sind:
sin (v¢;
i = o) ®)

cosh (vn) — cos (v¢;)
dabei ist ¥ = /oy der Keilraumindex.

In Abbildung 4 ist der Schalldruck fiir die sechs Abstrahl-
winkel £ in Abhéngigkeit von der Zeit aufgetragen.

Fiir die positiven Abstrahlwinkel ist der Schalldruck po-
sitiv, jedoch mit zunehmendem Abstrahlwinkel abneh-
mend. Fiir negative Abstrahlwinkel ebenfalls negativ,
jedoch auch mit zunehmendem Abstrahlwinkel abneh-
mend. Bei 8 = 0° ist der Schalldruck am geringsten po-
sitiv.
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Abbildung 4: Beugung an einer reflektierenden Halbebene

Im Zeitbereich wurden auch FEM-Berechnungen durch-
gefithrt. Die Modelle waren wieder dreidimensional aber
flach und bestanden jeweils aus ca. 1 Mio. Elementen
und 212 Zeitschritten. Die Elementldnge betrug 1 mm,
die Zeitschritte jeweils 1,417 ps. In Abbildung 5 sind die
Schallfelder nach 1,427 ms dargestellt.

0.500 1.000 (m) 0.000 0.500 1600 (m)

(a) Ohne ... (b) ... und mit Kante

Abbildung 5: Schallfelder nach 1,427 ms

Zur Zeit t = 0 s wird eine Delta—Doppelimpuls am Ort
S1 (siehe unten) erzeugt.

Modell fiir einen Aufsatz

Die Ausbreitungsgeometrie des Modells von Quelle,
Wand und Empfanger ist aus dem Normenentwurf zur
Messung der In-situ—Werte der Schallbeugung [4] ent-
nommen. Dabei befindet sich die hier verwendete niedrige
Quelle S1 2,00 m vor der Bezugsebene der Wand (Mitte-
lachse) 0,50 m unterhalb der Wandoberkante. Bei einer
4,00 m hohen Standardwand entspricht das einer Quell-
position 14,00 m vor der Wand 0,50 m iiber der Fahr-
bahnoberfléche. Bei einer Autobahn mit zwei Richtungs-
fahrbahnen liegt die hier angenommene Quelle in etwa
auf dem Mittelstreifen. Als Empfanger wird die mittlere
Mikrofonposition M3 verwendet, die 2,00 m hinter der
Bezugsebene auf Hohe der Wandoberkante liegt. In der
Abbildungen 6 ist die verwendete Geometrie kurz skiz-
ziert.

Der Einfallswinkel des Schalls zur Wandnormalen betréigt
a = 14°.
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M3

Abbildung 6: Geometrie von Quelle, Wand und Empfinger

Hintergrund fiir die Wahl der mittleren Mikrofonpositi-
on ist die Uberlegung, dass sich der Schall gradlinig in
einer Hohe von 4,00 m {iber dem Boden bis in die Un-
endlichkeit ausbreitet. Abweichungen durch eine Strahl-
kriimmung zum Boden mit einem angenommenen Kriim-
mungsradius von 2 km [5] ergeben bei Entfernungen bis
400 m einen Abstrahlwinkel von lediglich 6°. Zur Verein-
fachung kann daher hier eine geradlinige Schallausbrei-
tung angenommen werden.

Bilden mehrere Streukorper ein periodisches Gitter, so
lassen sich unmittelbar Methoden der Festkorperphysik
anwenden. Die Streukorper sollen im weiteren Zylinder
sein, die parallel zur Wandoberkante angeordnet sind und
einen zweidimensionalen Kristall bilden.

Konstruktive Interferenz tritt bei der Reflexion an einem
Kristall bei der BRAGG—Bedingung auf:

mA = 2dsin () (4)
mit
der Ordnung der Reflexion
Wellenlénge
Abstand zweier Gitterebenen

Glanzwinkel (auch BRAGG-Winkel ge-
nannt)

|
D >3

Fiir ein quadratisches Gitter mit der Gitterkonstante L
tritt die 1. Ordnung der Reflexion fiir einen Glanzwinkel
von § = 90° (senkrechter Schalleinfall, kristallographi-
sche Richtung I'’X) bei der fundamentalen BRAGG’schen
Resonanzfrequenz auf:

C

frx = o (5)

Dabei ist ¢ (= Af) die Schallgeschwindigkeit.

Bei der fundamentalen BRAGG’schen Resonanzfrequenz
ist der Schalldurchgang durch den Kristall gering, er be-
sitzt dort ein hohes Schallddmmmafs. Ein guter Schall-
durchgang ist bei der dreieinhalbfachen fundamentalen
BRAGG’schen Resonanzfrequenz gegeben. Bei dieser Fre-
quenz ist die Reflexion gering [6].

Die Idee ist, fiir diesen Frequenzbereich mit gutem Schall-
durchgang eine Verlangsamung des Schalls zu bewirken,
sodass eine destruktive Interferenz zwischen dem {iber
den Kristall gebeugten und den durch den Kristall durch-
gehenden Schall stattfindet.

Dazu berechnen wir zunéchst den Brechungsindex n des

Kristalls, der vom Fiillgrad des Kristalls abhéngt [7]:

n=yJ1 5 (5) (6)

dabei ist hier r der Radius der Zylinder.

Da destruktive Interferenz bei einem Wegunterschied von
A/2 auftritt ergibt sich die notwendige Breite B des Kri-
stalls zu:

1

B=X3m-1 ™

Die Ablenkung des Schallstrahls kann durch eine geeig-
nete Formgebung des Kristalls erreicht werden. Bei einer
prismatischen Form kann der Winkel an der brechenden
Kante 6 in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel o und dem
Brechungsindex n nach der folgenden Prismengleichung
berechnet werden:

(8)

n =

Die Idee eine Wandaufsatzes aus kristallférmig angeord-
neten Zylindern wurde fiir den MPaS konstruktiv reali-
siert. Dazu wurden 1 m lange Rohren aus Aluminium
mit einem Radius » = 3 mm in einem quadratischen
Gitter mit einer Gitterkonstante d = 7 mm abgeordnet.
Die BRAGG-Frequenz betrigt frx = 24 kHz mit einer
Wellenlénge von A = 14 mm. Der Brechungsindex ist
dann n = 1,135 (6). Durch die hierfiir berechnete Breite
B = 52 mm (7) ergibt sich eine horizontale Mindestan-
zahl von 7 — 8 Zylinder. Damit der Aufsatz “gesehen”
wird, muss er eine gewisse Mindesthohe von mehreren
Wellenlidngen besitzen. Bei einer vertikalen Anzahl von
4 Zylindern betriagt die Hohe 2\. Aus der Prismenglei-
chung (8) ergibt sich ein optimaler Prismenwinkel von
0 = 81°. Der ist bei einer quadratischen Kristallstruktur
anndhernd gegeben.

In Abbildung 7 ist der MPaS mit dem Aufsatz darge-
stellt. Links ist ein 4-PI-Lautsprecher zu sehen — ein
Béandchenhochtdner mit einem Frequenzgang von 2 kHz
bis 40 kHz, rechts das am Drehteller befestigte 1/4"-
Mikrofon.

Abbildung 7: MPaS mit Aufsatz

Das Mikrofon l4uft zentrisch um die Kante der Holzplatte
in Winkelschritten von jeweils 14°. Die Grenze des Schall-
schattens wurde auf einen Winkel von § = 0° festgelegt.
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Bei hoheren Winkeln liegt das Mikrofon im Schallschat-
ten, bei geringeren — bzw. bei Winkeln {iber 360° hin-
aus — besteht zwischen Lautsprecher und Mikrofon eine
Sichtbeziehung.

Ergebnisse und Diskussion

Die Schallbeugung lasst sich an der Wandkante fiir ver-
schiedene Abstrahlwinkel /3 relativ zur Schalleinfallsrich-
tung auch frequenzabhéngig berechnen (s. [1]). In Abbil-
dung 8 ist die Pegelabnahme fiir sechs Winkel in Abhén-
gigkeit vom Logarithmus der Frequenz fiir die Messungen
(durchgezogen) bzw. FEM-Simulation (Kreise) an einer
reflektierenden 20 mm dicken Wand und fiir Berechnun-
gen an einer nicht reflektierenden Halbebene (gestrichelt)
aufgetragen.
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Abbildung 8: Beugung an Wand/Halbebene: gemessen
(durchgezogen), simuliert (Kreise) und berechnet (gestrichelt)

Die Ubereinstimmung der Messungen mit den Berech-
nungen ist zufriedenstellend. An der Schattengrenze bei
B = 0° betrégt die Schallddmmung erwartungsgeméf
dL = 6 dB. Bei groferen Winkeln — im Schallbereich
— geht die Abschirmwirkung der Wand langsam verlo-
ren. Es entsteht das charakteristische Wellenbild um den
Pegelwert von 0 dB. Bei kleineren Winkel — im Schall-
schatten — nimmt die Abschirmwirkung immer weiter
zu. Hier wichst die Wirksamkeit fiir hohe Frequenzen
deutlich an — um an die 10 dB pro Oktave.

In Abbildung 9 ist die am Priifstand gemessene Pegel-
differenz zwischen Wand mit und ohne Aufsatz fiir Fre-
quenzen von 2 kHz bis 36 kHz aufgetragen.

Die Geometrie des Aufsatzes ist als Schnittbild darge-
stellt. Der Aufsatz besteht aus 28 Zylindern.

Die akustische Wirksamkeit beginnt bei ca. 10 kHz. Bei
einem Winkel von g = 0° ist nur eine geringe Pegeler-
hohung von weniger als 2 dB bei ca. 4 bis 7 kHz zu
beobachten. Der Einbruch betréigt aber bis zu 18 dB bei
ca. 20 kHz. Bei groferen Winkel, d. h. im Schallschatten,
ist die Uberhohung des Pegel mit ca. 6 dB zwar deut-
lich, der Einbruch ist aber mindestens ebenso stark wie
bei der horizontalen Abstrahlung, fiir 5 = —28° sogar
deutlich hoher. An der Schattengrenze bei eine Winkel
von (3 = 14° findet keine Uberhohung statt, der Einbruch
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Abbildung 9: Gemessene Pegeldifferenz Aufsatz — Kante

ist aber mit ca. 10 dB etwas geringer. Fiir noch hohere
Schallstrahlen (5 = 28°) ist die Pegeldifferenz sehr klein.

Fiir eine optimale Abschirmwirkung von Strafsenemissio-
nen ist eine Skalierung von 1:10 bis 1:16 erforderlich.

Zusammenfassung

In der HaMt wurde ein Modell-Priiftstand fiir akustische
Streuung (MPaS) entwickelt und realisiert. Konstrukti-
on und erste Messungen an einem kombinierten Aufbau
mit Streukdrpern an einer Beugungskante wurden vor-
gestellt. Ein Vergleich mit einem entsprechenden FEM—
Simulationsmodell wurde durchgefiihrt. Zukiinftig sollen
mithilfe des MPaS Aufsétze auf Lirmschutzwéinden wei-
ter optimiert werden, die dann neben Strafen zum Ein-
satz kommen sollen.
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