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Einleitung

Von einem Fluid umstromte Korper fithren héaufig
zu periodischen Wirbelablosungen und einer Schallent-
stehung, dem sogenannten Hiebton, dessen Frequenz
von der Stromungsgeschwindigkeit und der Form des
Korpers abhingt. Werden regelmiiflig angeordnete Plat-
tenkaskaden durchstromt, kénnen die Wirbelablésungen
mit Luftschall Resonanzen, den sogenannten Parker-
Resonanzen [1], koppeln, deren Frequenz von der Geome-
trie der Struktur und der angeregten Ordnung abhéngen.
Bei bestimmten Geschwindigkeitsbereichen kann da-
durch eine tonale Schallabstrahlung mit hohen Pegeln
entstehen.

Gelédnder oder Zaune aus Flachstangen stellen héufig
eine solche regelmiflige Plattenkaskade dar. Abhéngig
vom Aufstellort und den Witterungsbedingungen kénnen
neben dem iiblichen Heulen des Windes die kreischen-
den, monofrequenten Schallereignisse entstehen (Abbil-
dung 1).

Abbildung 1: Verschiedene Ziune bei denen die monofre-
quenten, resonanten Schallereignisse beobachtet wurden. Das
Foto unten rechts zeigt die Einfahrt des Messegeldndes Wi-
en hinter der Messehalle A und wurde wihrend der Tagung
aufgenommen.

FEin weiteres Beispiel ist ein Lokomotivkiihler bei
dem tonale Schallentstehung auf Parker-Resonanzen
zuriickgefiihrt werden konnte [2]. Im Gegensatz zu den
Beobachtungen der Autoren an Zaunen, traten dort auch
hohere Ordnungen der Resonanz auf.

Im Folgenden werden die Grundlagen der Schallentste-
hung erldutert und Messungen an einem Geldnder im
Windkanal vorgestellt. Es werden allgemeine Empfeh-
lungen gegeben, wie die resonante Schallentstehung ver-
hindern werden kann. Verschiedene Mafinahmen wurden
umgesetzt und im Windkanal am Geldnder und an einem
Holzmodell gepriift. Das Ziel war, die resonante Schall-

entstehung wirkungsvoll zu verhindern, ohne dass sich
das Erscheinungsbild signifikant dndert.

Parker-Resonanzen

Das Phéanomen einer stromungsakustischen Resonanz an
parallelen Platten wurde von R. Parker experimentell
und theoretisch untersucht [1], [3]. Hierbei koppeln die
Wirbelablosungen an den Stdben mit den durch die pe-
riodische Struktur der parallelen Platten entstehenden
Resonanzen der Zwischenrdume. In [4] ist dies durch nu-
merische Simulationen anschaulich dargestellt.

Waéhrend das Frequenzmaximum eines Hiebtons propor-
tional mit der Stromungsgeschwindigkeit steigt

fHieb = St% (1)

mit  fgiep | Frequenz des Hiebtons,
St Strouhalzahl,
U Stromungsgeschwindigkeit,
d Dicke des umstromten Korpers,
ist die Frequenz der Parker-Resonanz von der

Stromungsgeschwindigkeit unabhingig. In [4] wurde
aus Experimenten an 5 parallelen Platten folgende
empirische Formel fiir die Resonanzfrequenz der von
Parker als 8 bezeichneten Mode entwickelt

fres =0, 5%/(1 10,7 (;)0’84> 2)

Schallgeschwindigkeit,

[ | Lange der einzelnen Platten in
Stromungsrichtung,

s | Abstand der Platten.

Mit ¢=344m/s, I=0,070 m und s=0,095m ergibt sich fiir
das im Windkanal untersuchte Geldnderelement rechne-
risch eine Resonanzfrequenz von 1290 Hz. Gemessen wur-
de eine Resonanzfrequenz von 1279 Hz.

In Abbildung 2 ist zu erkennen wie sich die Bereiche ho-
her Schalldruckpegel zwischen den Platten bei der von
Parker als 8 bezeichneten Mode verteilen. Die Fécher
schwingen jeweils um 180 Grad phasenversetzt. Es ent-
stehen entlang des Geldnders aneinandergereihte Dipole.
Dies fiihrt zu einer hoheren Schallabstrahlung entlang des
Geldnders als senkrecht dazu. Aufgrund der ungeraden
Anzahl an Platten sind gleich viele Felder mit positiver
und negativer Phase vorhanden.

Messungen im Windkanal

In Abbildung 3 ist der Messaufbau dokumen-
tiert. Das Geldnderelement wurde senkrecht zur
Stromungsrichtung direkt an der Diise des Windka-
nals befestigt, um eine senkrechte, moglichst laminare
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Abbildung 2: Senkrechte Anstromung der Geldnderstreben
an der Diise des Windkanals. Im Resonanzfall schwingen ne-
beneinander liegende Ficher gegenphasig (im Bild durch die
Schraffur markiert).

Anstromung zu gewihrleisten. Fiinf Streben bzw.
vier vollstdndige Zwischenriume befinden sich in der
Stromung. Vier der angestromten Streben haben eine
Dicke d von 5,0 mm, die ganz rechte Strebe ist 6,2 mm
dick.

Abbildung 3: Messaufbau. Der Abstand zwischen den Stre-
ben betrug im Mittel 95 mm (£1 mm).

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse fiir einen typischen
Messlauf abgebildet (Hochfahren des Windkanals und
konstante, maximale Stromungsgeschwindigkeit von et-
wa 32m/s ab 75s). Die dazugehorigen Spektren wihrend
des Hochfahrens und in der Resonanz sind in Abbil-
dung 5 dokumentiert. Die tonale Resonanz tritt deutlich
aus dem Spektrum hervor im Vergleich zum schmalban-
digen Hiebton wahrend des Hochfahrens.

Mafinahmen theoretisch
Die Frequenz der Parker-Resonanz ist abhéngig von

1. der Lange der Streben in Umstréomrichtung,
2. dem konstanten Abstand zwischen den Streben und
3. der Ordnung der angeregten Mode.

Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit wéchst die Fre-
quenz des Hiebtons proportional. Befindet sich die nur
von der Geometrie des Geldnders abhingige Parker-
Resonanz im Spektrum des Hiebtons, koppeln die Wir-
belablosungen mit der Resonanz (Abbildungen 4 und 5).

Um dies zu verhindern, kann z.B. die Geometrie des
Gelénders so veréndert werden, dass die Hiebtone erst bei
unrealistisch hohen Stréomungsgeschwindigkeiten
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Abbildung 4: Spektrogramm. Hochfahren des Windkanals
und Resonanzfall ab 75s.
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Abbildung 5: Frequenzspektren wihrend des Hochfahrens
(im Spektrogramm bei 55s) und in der Resonanz.

mit der Parker-Resonanz zusammentreffen. Dies kann er-
reicht werden durch

a) Dickere Streben. Die Frequenz des Hiebtons ist in-
direkt proportional zur Dicke d. Z.B. bei doppelter
Dicke halbiert sich die Frequenz, d.h. es wéire die
doppelte Stromungsgeschwindigkeit erforderlich, um
die gleiche Hiebtonfrequenz zu erzeugen.

b) Verringern der Abstinde s zwischen den Streben.
Dies ist weniger effektiv, da die Frequenz der Parker-
Resonanz bei z. B. halbem Abstand von rechnerisch
1290 Hz nur auf 1630 Hz (Faktor 1,25) steigt.

¢) Verringern  der  Tiefe  der  Streben  in
Stromungsrichtung [. Auch dies ist weniger ef-
fektiv, da z.B. bei halber Tiefe die Frequenz der
Parker-Resonanz auf 1875 Hz (Faktor 1,45) steigt.

Wenn der Abstand zwischen den Streben nicht veréindert
werden soll, empfiehlt es sich, die Dicke der Stre-
ben zu erhoéhen und gleichermaflen die Tiefe in
Stromungsrichtung zu verringern. Dadurch erhoht sich
das Gewicht des Geldnders nicht und bei einem Skalie-
rungsfaktor von z. B. 2 bzw. 2 wére die knapp dreifache
Windgeschwindigkeit erforderlich, um die Parker Reso-
nanz anzuregen. Weiterhin ist es moglich
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A) die Strémung turbulent zu machen, um das Auf-
treten des Hiebtons zu verhindern, oder

B) durch geeignete Variationen im regelméfigen Design
des Geldnders, die Entstehung der Resonanz zu
verhindern.

Mafinahmen fiir die Praxis

Ausgehend von den theoretischen Betrachtungen werden
folgende Mafinahmen fiir die Planung neuer Gelédnder
oder die Modifikation bestehender Geldnder vorgeschla-
gen (Schnittzeichnungen Ansicht von oben, Foto Ansicht
schrig auf Hinterkante):

A1) Geriistschutznetz entlang der Hinterkante oder im
Zickzack um die Streben legen,

A2) Turbulatoren auf den Streben iiber die gesamte Hohe
des Geldnders anbringen, z.B. Leisten (3,5 x 5mm)

I N T A I

einseitig oder beidseitig der Streben,

S SN T S O

B1) Tiefe der Streben variieren (jeweils im Wechsel 2
lang und 2 kurz),

B2) Hinterkante abwechselnd unregelmiiflig gestalten
(mit aufgeklebten 5 cm langen Leisten simuliert),

e ———

B3) Druckausgleich zwischen den Fichern erméglichen
durch ausreichend grofie Locher oder Schlitze in den
Streben,
| | | | | | |
| | | | | | |

B4) Aperiodische Anordnung der Streben bzw. unre-
gelméfige Absténde zwischen den Streben.

Die Mafinahmen A1), A2) und B2) wurden an dem
Gelédnderelement im Windkanal getestet, die Mafinahme
B1) an einem Holzmodell. Die dazugehérigen Frequenz-
spektren sind in Abbildung 6 dokumentiert. Fiir die Maf3-
nahmen B3) und B4) stehen die Versuche im Windkanal
noch aus.

Die Mafinahmen sind allesamt geeignet, das Entstehen
der Parker-Resonanz wirkungsvoll zu verhindern. Bei der
Auswahl einer Mafinahme werden weitere Aspekte, wie
Design, Gewicht und Statik, eine Rolle spielen. Inwieweit
die festgestellten Pegelunterschiede zwischen den Varian-
ten in die Entscheidungsfindung eingehen sollten, ist im
Einzelfall zu priifen, da i.d.R. mit hohen allgemeinen
Windgeréduschen zu rechnen ist.

N
3

— Original
— Leisten einseitig
100 Leisten beidseitig

— Original
— Netz Hinterkante
Netz Zickzack

=]
3

@
3

Schalldruckpegel in dB(A)
(n
3
Schalldruckpegel in dB(A)

: AWM/&\W\M

800 1000 1200 1400 1600 800 1000 1200 1400 1600
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

A1) Geriistschutznetz A2) Leisten

— Original — Original
— Tiefe — Hinterkante

Schalldruckpegel in dB(A)
@ ®
2 2

Schalldruckpegel in dB(A)

40
800 1000 1200 1400 1600 800 1000 1200 1400 1600
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

B2) Hinterkante

B1) Tiefe variieren

Abbildung 6: Frequenzspektren der im Windkanal geteste-
ten Mafinahmen.

Fazit

Es wurde gezeigt, dass bei Zaunen oder Geldndern aus
parallelen Streben iiblicher Bauart, bei starkem Wind
Parker-Resonanzen angeregt werden koénnen, die zu ei-
ner tonalen Schallabstrahlung mit hohem Pegel fiihren.
Beléstigungen der Anwohnerinnen und Anwohner sind zu
erwarten. Uberall wo starke Windboen auftreten kénnen,
z.B. bei frei stehenden Zaunen oder Geldndern an Aus-
sichtsplattformen etc. sollte der Effekt bei der Planung
berticksichtigt werden.

Dabei ldsst sich schon durch kleine Modifikationen am
Design der Gelinder das Problem wirkungsvoll ver-
meiden, ohne dass das Erscheinungsbild grundlegend
verdandert wird. Aber auch bei bestehenden Geldndern
kann durch das nachtréigliche Anbringen von Turbulato-
ren das Problem wirkungsvoll beseitigt werden, ohne die
gesamte Konstruktion austauschen zu miissen.
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