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Kurzfassung

In dem vorliegenden Beitrag wird die Reduktion der
Larmtransmission einer 15 mm dicken Acrylglas-
Larmschutzwand mit vibroakustischen Metamaterialien
untersucht. Ein vibroakustisches ~Metamaterial —wird
ausgelegt, auf einen Larmschutzwand-Ausschnitt der Grofle
650 x 900 mm? aufgebracht und experimentell untersucht.
Das vibroakustische Metamaterial ist aus einem regelmafigen
Array aus Kunststoff-Membranresonatoren aufgebaut, die auf
die Acrylglas-Larmschutzwand aufgeklebt sind. Die
Resonatoren sind abwechselnd auf eine Resonanzfrequenz
von 1150 Hz und 1500 Hz abgestimmt um zwei iiberlappende
Stoppbander zZu erzeugen. Stoppbénder sind
Frequenzbereiche, in welchen die Ausbreitung elastischer
Wellen nur stark abgeschwicht stattfinden kann. Mit
Strukturdynamik-Messungen  konnte ein  Stoppband-
Frequenzbereich von etwa 650 bis 3100 Hz festgestellt
werden. Messungen der Schalltransmission haben eine
maximale  Transmissionsreduktion  gegeniiber  einer
konventionellen Acrylglas-Larmschutzwand von etwa 15 dB
im Terzband um 2000 Hz ergeben. Durch das Hinzufiigen
einer dimpfenden Bitumenschicht auf die Schwingmembran
der Resonatoren konnte eine weitere Transmissionsreduktion
um etwa 1,5 dB im selben Terzband erzielt werden.
Verglichen mit einer Verdopplung der Larmschutzwanddicke
(entspricht gleicher Masse wie die durch das VAMM
hinzugefiigte Masse), wird eine effektivere
Transmissionsreduktion mit einem VAMM erzielt.

Einleitung

Larm an Autobahnen, Flughidfen oder Bahnstrecken
beeintrachtigt die Lebensqualitit und das Wohlbefinden der
Anwohner. In Ballungsrdumen wird Wohnraum immer
knapper und Anwohner riicken ndher an stark frequentierte
VerkehrsstraBen. Jeder vierte FEuropder ist tagsiiber
Verkehrsldarm von mehr als 55 dB ausgesetzt [1]. Nachts
erfahrt jeder sechste eine Larmexposition von iiber 50 dB [1].
Die Folgen von Verkehrslirm sind eine verminderte
Konzentrationsfahigkeit, Schlafstérungen, Bluthochdruck
und Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Die
Weltgesundheitsorganisation ~WHO  stuft Lérm als
zweitgroftes Gesundheitsrisiko fiir den Menschen ein [2].

Aus diesen Griinden riickt die Verbesserung des
Larmschutzes von Anwohnern an Autobahnen néher in den
Fokus. Léarmschutzwinde werden unter anderem hdher
gebaut, wobei die Anforderungen an die Schalldimmung
steigen. Um diese zu verbessern, kann die flichenbezogene
Masse einer Larmschutzwand erhdht werden, was jedoch zu
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einem erhdhten Materialeinsatz fiihrt. Dies ist jedoch kontrér
zu Nachhaltigkeitsbestrebungen im Bausektor.

Vibroakustische Metamaterialien (VAMM) mit lokalen
Resonanzen konnen hier Abhilfe schaffen. Sie sind in der
Lage Stoppbénder im Frequenzbereich fiir die Ausbreitung
elastischer Wellen zu erzeugen [3]. Stoppbidnder sind
Frequenzbereiche, in welchen Wellen nur sehr stark
abgeschwicht weitergeleitet werden. Bezogen auf eine
Larmschutzwand konnen so in einem auslegbaren
Frequenzbereich die durch den Verkehrsldrm angeregten
Schwingungen, die fiir die Ldrmtransmission verantwortlich
sind, in hohem Mafe reduziert werden.

VAMM bestehen aus einem meist periodischen Array aus
verteilten mechanischen Resonatoren (sieche Abbildung 1).
Der Abstand der Resonatoren zueinander muss derart gewéhlt
werden, dass er kleiner als die halbe Wellenldnge der zu
beeinflussenden Schwingung ist. Alle Resonatoren werden
auf die gleiche Eigenfrequenz abgestimmt, welche die
Startfrequenz des Stoppbands markiert. Die Breite und Tiefe
des Stoppbands ist abhingig von der Masse der Resonatoren
und deren Dampfung [3].

Zur Demonstration der Anwendbarkeit vibroakustischer
Metamaterialien zur Reduktion der Larmtransmission an
Larmschutzwénden wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ein Ausschnitt der Grofle 650 x 900 mm? einer 15 mm
dicken Acrylglas-Larmschutzwand mit einem Array aus
verteilten Resonatoren versehen wund hinsichtlich des
strukturdynamischen und akustischen Verhaltens untersucht.

mechanischer
Resonator

Struktur (bspw.
Larmschutzwand)

Einheitszelle

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines
vibroakustischen Metamaterials bestehend aus einer
Tréagerstruktur und einem Array aus verteilten Resonatoren.

Numerische Auslegung

Da StraBBenldrm im Frequenzbereich um 1000 Hz am lautesten
ist [4], wurde dieser Frequenzbereich zur Auslegung des
VAMM zugrunde gelegt. Zur Bestimmung der erforderlichen
Resonator-Parameter wurde ein  Akustikmodell des
Larmschutzwandausschnitts mittels der Finite-Elemente-
Methode (FEM) aufgebaut (siche Abbildung 2).
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Der in einem schallharten Kanal angeordnete
Larmschutzwandausschnitt wird von links mit einer
Druckanregung  beaufschlagt. Die sich  ergebende

Schalltransmission wird an der Berandungsfliche des
Luftvolumens auf der rechten Seite in Form des
Schalldruckpegels ausgewertet. Hier wurde eine Freifeld-
Randbedingung gewihlt.

Freifeld-

Larmschutzwand
/ Randbedingung
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~

Resonator  Druckanregung Kanal

Abbildung 2: Numerisches Simulationsmodell zur
Auslegung des VAMM. Die Larmschutzwand wird von
links mit einer Druckanregung angeregt. An der rechten
Berandungsfliache des Luftvolumens wird der
Schalldruckpegel bestimmt.

Die Resonatoren des VAMM wurden als diskrete
Einmassenschwinger modelliert und in einem Abstand von 50
mm zueinander angeordnet. Hieraus ergibt sich ein Array aus
204 Resonatoren. Zur Abstimmung der Resonatoren wurden
Parametervariationen durchgefiihrt. Verdndert wurde die
Dampfung der Resonatoren und deren Frequenzabstimmung.
Die Massen der Resonatoren wurden derart gewéhlt, dass sie
in etwa S0 viel wiegen der Acrylglas-
Larmschutzwandausschnitt. Dies hat den Hintergrund, dass
bei der spateren experimentellen Untersuchung der Effekt des
VAMM auf die Transmission mit einem massegleichen
Ansatz (Verdopplung der Larmschutzwanddicke) verglichen
werden kann.
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Abbildung 3: Schalldruckpegel hinter der
Larmschutzwand ohne (blau) und mit VAMM fiir eine
Konfiguration mit einem auf 1150 Hz abgestimmten
Resonator-Array (rot) und einer alternierenden
Abstimmung der Resonatoren auf 1150 und 1500 Hz
(gelb).

Die Ergebnisse der Auslegung fiir eine Zusatzmasse von { =
100 % bezogen auf die Léarmschutzwand und einer
Dampfungskonstante von & = 5 % sind in Abbildung 3
gegeniiber dem Transmissionsverhalten der Larmschutzwand
ohne Resonator-Array dargestellt. In der ersten Konfiguration
(rote Kurve) wurden alle Resonatoren auf 1150 Hz
abgestimmt, was ein Stoppband zwischen 550 und 1400 Hz
hervorruft. Um einen breitbandigeren Effekt zu erzielen,
wurden in einer zweiten Konfiguration (gelbe Kurve) die
Resonatoren alternierend auf 1150 Hz und 1500 Hz
abgestimmt. Hiermit kdnnen zwei Stoppbénder erzeugt und
kombiniert werden. Der Frequenzbereich verminderter
Transmission erweitert sich auf etwa 1650 Hz. Diese
Konfiguration wurde fiir die weitere Auslegung und
Umsetzung weiterverfolgt.

Zur Realisierung des VAMM wurde ein Kunststoff-
Napfresonator entwickelt und ausgelegt. Dieser ist in
Abbildung 4 a) in einer Schnittdarstellung abgebildet. Eine
eingeklebte Stahlmasse schwingt auf einer Membran, iiber
deren Dicke ¢ die Frequenzabstimmung der Resonatoren
verdandert werden kann. Das numerische Modell der
Einheitszelle zur Auslegung der Resonatoren ist in Abbildung
4 b) und dessen erste Eigenmode in Abbildung 4 c)
dargestellt.

Die Ausfithrung als Napfresonator wurde gewéhlt, damit die
schwingende Masse vor dufleren Einfliissen geschiitzt ist.
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Abbildung 4: a) Schnittdarstellung des Kunststoff-
Napfresonators. FE-Modell der Einheitszelle (b) und
Resonator in seiner ersten Eigenmode (c).

Larmschutzwand-Demonstrator

Zum Aufbau eines Larmschutzwand-Demonstrators wurden
204 Resonatoren mittels 3D-Druck (selektives Lasersintern)
aus Polyamid hergestellt. Die Stahlmasse wurde mit einem
steifen Epoxidharz-Kleber mit der Membran verklebt, um die
Frequenzabstimmung des Resonators nicht zu verdndern. Das
Aufbringen der Resonatoren auf die Acrylglas-
Larmschutzwand  erfolgte mit einem  technischen
doppelseitigen Klebeband aus der Automobilindustrie.

Der erhaltene Larmschutzwand-Demonstrator (Abbildung 5)
wiegt in etwa doppelt so viel wie der Acrylglas-
Larmschutzwandausschnitt und kann daher gut mit einer
Verdopplung der Larmschutzwanddicke verglichen werden.
Das Freiflachenverhéltnis mit aufgeklebten Resonatoren ist
grofer als 50%, sodass die Larmschutzwand als transparent
wahrgenommen wird.



Abbildung 5: Aufgebauter Larmschutzwand-Demonstrator
mit VAMM. © Fraunhofer LBF, Raapke

Experimentelle Charakterisierung

Zur Validierung der Funktionsweise des VAMM wurden
zundchst Strukturdynamikmessungen durchgefiihrt. Hierfiir
wurde der Larmschutzwand-Demonstrator mit
Gummibindern elastisch aufgehidngt und mit einem
Impulshammer angeregt (siche Abbildung 6 a). Ausgewertet
wurde die Beschleunigung in dem in Abbildung 6 a)
eingezeichneten Messpunkt. Die Messergebnisse in Form der
Akzeleranz sind in Abbildung 6 b) dargestellt. Zu erkennen
ist ein Stoppbandbereich zwischen 650 Hz und 3100 Hz mit
einer Amplitudenreduktion von iiber 30 dB.
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Abbildung 6: Versuchsaufbau zur strukturdynamischen
Charakterisierung des Larmschutzwand-Demonstrators (a)
und Messergebnisse in Form der Akzeleranz (b).

Zur Bestimmung der akustischen Transmissionsreduktion
wurde der in Abbildung 7 dargestellte Aufbau gewihlt. Der
Larmschutzwand-Demonstrator wurde in einem
halbschalltoten Raum auf ein Akustikvolumen mit
schallharten Wénden montiert und von innen mit einem
Lautsprecher angeregt. Die Schalltransmission wurde
oberhalb des Larmschutzwand-Demonstrators mit mehreren
Mikrophonen gemessen.

Vergleichend untersucht wurden eine Standard-Acrylglas-
Larmschutzwand, eine doppelwandige Standard-Acrylglas-
Larmschutzwand und zwei Konfigurationen mit VAMM. Bei
allen Konfigurationen wurde im Inneren der Akustikbox der
Anregungspegel jeweils identisch eingestellt. Angeregt wurde
mit einem auf 5000 Hz bandbegrenzten Rauschsignal.
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Abbildung 7: Versuchsautbau zur Charakterisierung der
Transmission durch eine Larmschutzwand. Die
Larmschutzwand-Prototypen sind auf einem
Akustikvolumen montiert und werden in dessen Inneren mit
einem Lautsprecher angeregt.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 8 und 9 als

Schmalband- und  Terzspektrum  dargestellt.  Die
orangefarbene Kurve in Abbildung 8 zeigt den
Schalldruckpegel an den Auflenmikrophonen ohne

Larmschutzwand. Das Hinzufiigen einer Larmschutzwand
vermindert den gemittelten Schalldruckpegel um etwa 30 dB.
Das Verdoppeln der Lirmschutzwanddicke (blaue Kurve)
flihrt zu einer weiteren Transmissionreduktion von etwa 3 — 5
dB. Fiigt man die etwa gleiche Masse wie bei einer
Verdopplung der Léarmschutzwanddicke in Form eines
VAMM hinzu (graue Kurve), so kann im Bereich des
Stoppbands (ca. 500 - 3000 Hz) eine Reduktion von bis zu 15
dB erzielt werden. Auffillig sind jedoch die beiden Peaks bei
etwa 1400 Hz und 2400 Hz. Diese sind auf Schwingungen der
Resonatoren zuriickzufiihren. Um diese Peaks zu reduzieren,
wurden die Membranen der Resonatoren mit einer 2 mm
Bitumenschicht beklebt (schwarze Kurve). Hierdurch konnte
eine Verminderung der Transmission im Bereich der Peaks
um etwa 6 dB erzielt werden.
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Abbildung 8: Messergebnisse der Transmissionsmessung fiir
vier verschiedene Larmschutzwand-Konfigurationen als
Schmalbandspektrum.
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Die Ergebnisse der strukturdynamischen und akustischen
Untersuchung stimmen hinsichtlich der Stoppbandlage gut
iiberein. Auffillig ist jedoch, dass im Experiment ein
wesentlich breiteres Stoppband erreicht werden konnte als mit
den numerischen Simulationen ausgelegt wurde. Dies ist
vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass durch das Aufkleben
der Resonatoren mit dem doppelseitigen Klebeband eine
zusitzliche Dampfung eingebracht wird. Dariiber hinaus ist
davon auszugehen, dass die Frequenzabstimmung der
Resonatoren aufgrund von Fertigungstoleranzen streut. Beide
Effekte filhren zu einem breiteren, aber weniger tiefen
Stoppband.
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Abbildung 9: Messergebnisse der Transmissionsmessung
fiir vier verschiedene Larmschutzwand-Konfigurationen als
Terzspektrum im Vergleich zu der Standard-Acrylglas-
Larmschutzwand.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeiten wurde ein VAMM zur
Reduktion der Larmtransmission an einem Larmschutzwand-
Ausschnitt einer 15 mm  Acrylglas-Lirmschutzwand
numerisch ausgelegt, prototypisch hergestellt und hinsichtlich
des strukturdynamischen und akustischen Verhaltens
experimentell untersucht. Ausgelegt wurde ein VAMM,
welches aus alternierend abgestimmten Resonatoren (1150
Hz und 1500 Hz) besteht und hierdurch zwei Stoppbander
miteinander kombiniert. Verglichen wurden der aufgebaute
Larmschutzwand-Demonstrator mit VAMM mit einer
doppelten Larmschutzwand mit gleicher Masse.

Die Messergebnisse zeigen, dass die Transmission durch die
untersuchte Larmschutzwand bei gleicher Masse mit dem
Prinzip vibroakustischer Metamaterialien effektiver reduziert
werden kann als mit einer Verdopplung der
Larmschutzwanddicke. Im Terz um 2000 Hz konnte mit dem
Larmschutzwand-Demonstrator basierend auf VAMM eine
maximale Transmissionsreduktion von etwa 15 dB gegeniiber
der konventionellen Larmschutzwand erzielt werden. Das
Hinzufligen von Bitumen zu den Membranen der Resonatoren
reduziert die Transmission im gleichen Terzband um ein
weiteres Dezibel und reduziert Peaks im transmittierten
Schall, die auf Schwingungen der Resonatoren
zurlickzufiihren sind.

Der erarbeitete Ansatz ist auf andere Larmschutzwand-Typen
iibertragbar. In einer Weiterfilhrung der Arbeiten wurde
beispielsweise eine absorbierende Larmschutzwand in
Kassettenbauweise mit VAMM ausgestattet (siche Abbildung
10). Zukiinftige Arbeiten werden sich auf die experimentelle
Untersuchung dieses Ansatzes fokussieren sowie auf die
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Erarbeitung besonders fertigungsgerecht gestalteter VAMM-
Konzepte fiir Larmschutzwénde. Daneben erfolgt die
Untersuchung des Verhaltens einer VAMM-Léarmschutzwand
unter realen Bedingungen an der Osterreichischen Autobahn.
Hierfir ist die Realisierung eines 15 m langen
Larmschutzwandabschnitts durch die ASFINAG fiir 2025
geplant.

Abbildung 10: Absorbierende Larmschutzwand in
Kassettenbauweise mit VAMM. © Fraunhofer LBF,
Raapke
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