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DEGA-Empfehlung 101 "Akustische Wellen und Felder"

Vorbemerkung

Die Anwendung dieser Ausarbeitung ist flir die Verein-
heitlichung des Sprachgebrauches auf dem Gebiet der
Akustik vorgesehen, insbesondere auf die normative Be-
schreibung von Begriffen, Groen, Phdnomenen u.A.m.
Sie soll insbesondere auch zur Angleichung der Termi-
nologie an der Schnittstelle des Fachgebietes Akustik zu
anderen Fachdisziplinen dienen, so z.B. fiir die Maschi-
nenakustik im Maschinenbau, fiir die Bauakustik im
Bauingenieurwesen, fiir die Raumakustik in der Archi-
tektur, fir die Verkehrsakustik im Verkehrswesen, fiir
die Umweltakustik in der Umwelttechnik usw. Zweck
dieser Ausarbeitung ist es, die GroBen des Schallfeldes
in einer geschlossenen Form darzustellen.

Die Ausarbeitung basiert auf Normen, Richtlinien und
anderen Literaturstellen (eingeschlossen Lehrbiichern

und Lehrmaterialien), die z.T. im Vorspann dieser Aus-
arbeitung angegeben sind.

Es werden i.A. SI-Basis-Einheiten verwendet. Fiir loga-
rithmische Verhiltnisgroen wird die Einheit dB (Dezi-
bel) benutzt. Das Bel (bzw. Dezibel) gehort zu den Ein-
heiten, die zwar nicht Teil des SI sind, aber in grofem
Umfang angewendet werden (,,units accepted for use
with the SI*; siche Verdffentlichung des Bureau Interna-
tional des Poids et Mesures (BIPM) 1998).

Einzelne Abschnitte der folgenden Ausarbeitung sind in
deutlicher Anlehnung an den Stil der DIN 1324, Teil 1-3
(Elektromagnetisches Feld: Zustandsgrofen, Material-
grofen, Elektromagnetische Wellen), formuliert worden.
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1 Grundbegriffe und elementare GréRRen

1.1 Schall und Schallarten

Tabelle 1-1: Allgemeine Begriffe — Schall

Kapitel 1
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GroBe, Begriff Formelzeichen SI - Einheit Abschnitt
Schall 1.1.1
Fluidschall 1.1.2
Luftschall 1.1.2.1
Fliissigkeitsschall 1.1.2.2
Schalldruck p Pa 1.1.2.1
Schallschnelle v ms’ 1.1.2.1
Schallgeschwindigkeit in Luft c ms’" 1.1.2.1
Korperschall 1.1.3
Kompressionsmodul K Nm? 1.1.2.2
Dichte 2o kg m? 1.1.2.2
Infraschall 1.1.4
Horschall 1.1.5
Horfrequenzbereich 1.1.5
Ultraschall 1.1.6
111  Schall schwindigkeit (auch Schallschnelle genannt), werden

Unter der Bezeichnung Schall versteht man allgemein
elastodynamische Schwingungen und Wellen. Dabei
setzen Schallfelder feste, fliissige, gasformige oder plas-
maformige Materie bzw. Materie mit mehreren Phasen
(z.B. Luft mit Staubpartikeln und Wassertropfchen) vor-
aus. Bedingung fiir die Entstehung von Schall sind perio-
dische oder nichtperiodische Wechselprozesse, d.h. dy-
namische Vorginge bzw. Schwankungen physikalischer
Gro6Ben, Parameter und Zustdnde im Makro- und Mikro-
bereich (vgl. [4]).

1.1.2  Fluidschall

Unter dem Begriff Fluidschall werden Ausbreitungsvor-
ginge in Gasen und Fliissigkeiten zusammengefasst.

1.1.2.1  Luftschall

Die Erzeugung von Schallwellen und deren Abstrahlung
von Quellen, Sendern oder Oberflichen sowie nachfol-
gend ihre Ausbreitung ist in dem Medium Luft an dessen
Volumenelastizitit gebunden. Die Ausbreitung von Luft-
schallwellen beruht auf der Ubertragung des Impulses
sowie von potenzieller und kinetischer Energie zwischen
den Luftpartikeln.

Die mathematische Beschreibung der Prozesse ist durch
die Wellengleichung gegeben. Die skalare GroBle p, der
Schalldruck, und die VektorgroBe v, die Partikelge-

durch die Erhaltungsgleichungen fiir die Masse (Kontinui-
titsgleichung) und den Impuls verkniipft (siche Kapitel
2). Der Schalldruck p ist dem statischen Gleichdruck p,
(atmosphérischer Luftdruck) tberlagert. p und v sind
Kenngrofen des Luftschallfeldes.

Die Vorgidnge im Luftschallfeld gehorchen den thermo-
dynamischen Grundgesetzen. Luftschall breitet sich aus-
schlieBlich in Form von Kompressionswellen (Longitudi-
nalwellen) mit der fiir Luft unter Normalbedingungen
charakteristischen ~ Schallgeschwindigkeit ¢, =331 ms™
aus (siehe 1.6.5).

Bei der Schallausbreitung in der Atmosphére (siche Kapi-
tel 6) sind Phanomene der Brechung, Reflexion, Beugung
und Streuung zu beobachten, welche durch die Beeinflus-
sung des Schallfeldes durch das Wind- und Temperatur-
feld zustande kommen. Auch besondere Geldndeprofile
und die Bodenbeschaffenheit konnen die Ausbreitung von
Luftschall beeinflussen.

1.1.2.2  Flissigkeitsschall

Akustische Prozesse in Fliissigkeiten (Unterwasserschall,
Schallausbreitung in flissigkeitsgefiillten Rohrleitungen)
sind denen in gasformigen Medien, z.B. in Luft, weitge-
hend d@hnlich. SinngemaB gilt die fiir Luftschall abgeleite-
te Wellengleichung. Die Ausbreitung erfolgt in Form von
Kompressionswellen (Longitudinalwellen). Fiir die Be-
rechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit sind der
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Kompressionsmodul K und die Dichte py der Fliissigkeit
malBgeblich. In Abhingigkeit vom Anteil geloster Gase in
der Flissigkeit unterliegt der Kompressionsmodul starken
Schwankungen, was unmittelbar Einfluss auf die Schall-
geschwindigkeit ¢ hat (vgl. 1.6.5).

1.1.3 Korperschall

Korperschall ist an Schwingungsvorginge in festen Kor-
pern (elastische Stoffe, Materialien) gebunden. Material-
kennwerte haben Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und gehen in die Wellengleichung ein. Im Gegen-
satz zum Fluidschall hingt die Ausbreitung von Korper-
schall auch von der Formelastizitét des Korpers ab.

Grundlage der Wellengleichung fiir das Korperschallfeld
sind die GroBen Dehnung, Scherung, Normal- und Schub-
spannung. Die mathematische Beschreibung der Defor-
mationszustdnde im Material kann zumeist auf ein- bzw.
zweidimensionale — Ausbreitungsvorginge  beschrankt
werden (Ausbreitung in Stidben und Platten insb. in Form
von Dehnwellen, Biegewellen und Torsionswellen). Auf
der Oberfliache der Korper breiten sich u.A. Rayleighwel-
len aus. Die Schwingungsformen (Eigenschwingungen)
werden von der Geometrie und der Einspannung der
Strukturelemente bestimmt.

Korperschallwellen kdnnen durch Kréfte, aber auch durch
Schallfelder in angrenzenden Fluiden angeregt werden.
Andererseits kann Korperschall die Abstrahlung von
Fluidschall von Oberflachen zur Folge haben.

1.1.4 Infraschall

Infraschall bezeichnet Vorgidnge unterhalb des menschli-
chen Horvermogens, nicht aber auBerhalb des menschli-
chen Wahrnehmungsvermogens. Schwingungen und
Wellen mit Frequenzen unterhalb 16 Hz (siehe 1.2.1)
werden dem Infraschallbereich zugeordnet. Infraschall

unterliegt in allen Ausbreitungsmedien nur einer sehr
schwachen Dampfung.

Die Messung von Infraschall bedarf besonderer Sensor-
konstruktionen oder einer Filterung des Signals, da prin-
zipiell nichtakustische Druckschwankungen, verursacht
z.B. durch das Windfeld, das Infraschallsignal beeinflus-
sen.

1.1.5 Horschall

Akustische Signale im Horfrequenzbereich (16 Hz bis
20 kHz) werden Horschall genannt. In der Audiologie
differenziert man zwischen dem konventionellen Hor-
bereich von 16 Hz bis 8 kHz und dem erweiterten Hoch-
frequenzbereich von 8 kHz bis 20 kHz.

1.1.6 Ultraschall

Ultraschallwellen oberhalb 20 kHz sind fiir den Menschen
unhorbar, dienen aber vielen Tieren zur Orientierung.
Untersuchungen zur Ausbreitung von Ultraschallwellen
beziehen sich hauptsichlich auf die Materialpriifung. Die
Ausbreitungsverhiltnisse werden durch die Modenformen
(Longitudinal- und Schermoden), die Dampfung sowie
durch die Phdnomene Refraktion und Reflexion an Dis-
kontinuititen charakterisiert.

Bei isotropen Korpern existiert je eine Ausbreitungsge-
schwindigkeit fiir Kompressions- und Scherwellen. Bei
anisotropen Stoffen gibt es zwei Geschwindigkeiten fiir
Scherwellen und eine Geschwindigkeit fiir Kompressi-
onswellen. Auf der Oberfliche der Werkstoffe konnen
sich Rayleighwellen ausbreiten. Auf Platten treten
Lambwellen in Erscheinung mit je einer Komponente der
Partikelbewegung in Transversalrichtung und in Ausbrei-
tungsrichtung.

1.2 Elementare GroRR3en der Wellenbewegung

Tabelle 1-2: Ubersicht elementare GroBen der Wellenbewegung

GrofBle, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt
Periodendauer T s 1.2.1
Frequenz f s 1.2.1
Kreisfrequenz W s 1.2.1
Wellenlénge; Wellenzahl Ak m; m 1.2.2
Phasengeschwindigkeit Cph ms’" 1.2.3
Gruppengeschwindigkeit Cor ms” 1.2.3
Phase, Nullphasenwinkel & d rad 1.2.1

1.2.1 Frequenzf

Die Anzahl der in der Zeiteinheit vollendeten Schwin-
gungen der Schallwelle entspricht der Frequenz f des

Signals, angegeben in s oder Hertz (Hz). Eine Schwin-
gung pro Sekunde ist demzufolge gleich 1 Hz (1s™).
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Die Frequenz f einer Schwingung ist der Schwingungs-
dauer T umgekehrt proportional:

1
f_F . [1-1]

Erlduterungen zu Abbildung 1-1:
- - 2n
x(t) =X cos(a)t + @y ) =X COS|:7 (t +1 )}

mit: x Amplitude (Spitzenwert)
:27” Kreisfrequenz

T Periodendauer

1
=— Frequenz
S 7 freq

© = Z?HIO Nullphasenwinkel

x(z) A

A

%

fo 1 0

Abbildung 1-1: Periodische Zeitfunktion und ihre Kennwerte

Erlauterungen zu Abbildung 1-2:
A(x) =4, sin(cot —kx+ @, )
mit: Ax = At-c = At A-f
k= Wellenzahl (siche [1-3]) .

A0t 4

Aysing,

Abbildung 1-2: In positive x-Richtung fortschreitende Welle
mit sinusférmigem Zeitverlauf

1.2.2 Wellenlange 4, Wellenzahl k&

Als Wellenldnge bezeichnet man den Abstand zweier
aufeinanderfolgender Wellenfronten, d.h. von Linien oder
Flachen gleicher Phase. Frequenz, Schallgeschwindigkeit
(siche 1.2.3 und 1.6.5) und Wellenlénge stehen in einem
direkten Zusammenhang:
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A=—=cT . [1-2]

Im Falle harmonischer Ausbreitungsvorginge in verlust-
freien Medien wird héufig die reelle Wellenzahl & ver-
wendet:

_o 2 2n
c c A

k [1-3]
Fiir verlustbehaftete Wellenausbreitung ist die Wellenzahl
eine komplexe Grofe.

1.2.3 Dispersion, Phasen- und Gruppenge-
schwindigkeit cpp, cor

Die Schallgeschwindigkeit ¢, (siehe 1.1.2.1 ) ist diejenige
Geschwindigkeit, mit der sich Schallwellen im jeweiligen
Medium und bei den jeweiligen Umgebungsbedingungen
ausbreiten. Sie entspricht der Geschwindigkeit, mit wel-
cher sich bei gegebener Frequenz und Wellenldnge ein
Zustand gleicher Phase ausbreitet, d.h. ¢y = ¢y .

Im Falle von Dispersion unterscheidet sich die Phasenge-
schwindigkeit c,, von der Gruppengeschwindigkeit cg;.
Unter Dispersion versteht man die Abhangigkeit der Aus-
breitungsgeschwindigkeit einer Welle von deren Frequenz
bzw. Wellenldnge. Zum Beispiel weisen Biegewellen eine
von der Frequenz abhéngige Ausbreitungsgeschwindig-
keit auf. Somit konnen sich zu einem Signal gehérende
Schallanteile unterschiedlicher Frequenz mit voneinander
abweichenden Geschwindigkeiten ausbreiten.

Die Dispersion wird im Allgemeinen durch die Dispersi-
onsrelation (k) beschrieben, wobei eine Richtungsab-
héngigkeit der Schallausbreitung einbezogen werden
kann. k kann dann auch als Vektor aufgefasst werden,
der in Richtung der Wellennormale zeigt. Mit Hilfe der
Dispersionsrelation lassen sich die Phasen- und Gruppen-
geschwindigkeit durch

c [0
ph = >
k
o [1-4]
Cop =— .
& dk

ausdriicken. Die ,,Verzerrung®“ des Signals im Verlaufe
seiner Ausbreitung infolge voneinander abweichender
Phasengeschwindigkeiten der Komponenten duflert sich
in einem ZerflieBen der Wellenpakete.

Schwingungen mit benachbarten Frequenzen iiberlagern
sich zu Schwebungen, deren Umhiillende sich mit der
Gruppengeschwindigkeit ¢, ausbreitet, die sich aus der
wellenldngenabhéngigen Phasengeschwindigkeit gemil
der Rayleigh’schen Beziehung

deh
di

Cgr:cph_/1 > [1-5]
berechnen ldsst. Die Gruppengeschwindigkeit ist ent-
scheidend fiir den Energie- und Leistungstransport in
einer Welle.
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1.3 FeldgrofRen des Schallfeldes

Tabelle 1-3: Ubersicht FeldgroBen

GroBe, Begriff Formelzeichen SI — Einheit siche Abschnitt

Schalldruck }2 Pa =Nm?> 1.3.1

Schalldruckpegel L L, dB 1.3.1

Schallschnelle v ms’ 13.2

Schallausschlag & m 1.33

Dichte e, kg m” 1.34

Schallfluss q m’ s 135

Potenzial der Schallschnelle @ m’s” 1.3.6

Feldimpedanz Z Nsm® =Pasm’ 1.3.7
=kgs'm?

Kennimpedanz, Wellenwiderstand Zy Nsm® =Pasm’ 1.3.8
=kgs'm?

Flussimpedanz Z, Nsm® =Pasm® 1.3.9
=kgs'm*

Ausbreitungskoeffizient 14 m” 1.3.10

Dampfungskoeffizient a m’ 1.3.10

Phasenkoeffizient B m’ 1.3.10

Die Schallfeldgroen und Wellengleichungen werden fiir
den Fluidschall bei kleinen Amplituden (lineare
Schallausbreitung) behandelt. Als (linearisierte) Grund-
gleichungen dienen dazu die Bewegungsgleichung, die
Kontinuititsgleichung und die Zustandsgleichung (siche
dazu Kapitel 2).

Komplexe Amplituden von FeldgroBen, hier als Beispiel
der Schalldruck p, sind wie folgt definiert:

p(t): f?cos(a)t + q)): Re {13 ej(wtw;)}

- HelPeiwt i jot [1-6]
=Repe'’e =Re\pe .

1.3.1  Schalldruck p, Schalldruckpegel L,

Der Schalldruck ist der dem Schall zugeordnete Wech-
seldruck und stellt eine skalare Grofle dar. Dieser ergibt
sich aus der Differenz zwischen dem ortlichen Druck im
Schallfeld und dem atmosphérischen Gleichdruck. Er
wird als Momentanwert, Spitzenwert, Effektivwert bzw.
als sonstiger Mittelwert gemessen.

Der verwendete Bereich des Schalldrucks ist vom jewei-
ligen technischen Anwendungsgebiet abhéngig, z.B. in
der Horakustik, bei der Schallortung im Ozean oder in
der Ultraschalldiagnostik. In der Horakustik umfasst der
Schalldruck den GréBenbereich von 2-10° Pa (ndhe-
rungsweise ist das die Horschwelle fiir Sinustone bei
1000 Hz; entspricht einem Schalldruckpegel von
L,=0dB) bis 200 Pa (in dieser GroBenordnung liegt

ndherungsweise die individuell sehr unterschiedliche
»Schmerzschwelle; entspricht einem Schalldruckpegel
von L, = 140 dB).

Der Schalldruckpegel ist der zehnfache dekadische Lo-
garithmus des Effektivwertes des Schalldruckes zum
Quadrat, bezogen auf das Quadrat des Bezugsschall-
druckes po =2 -10” Pa:

2 -
L, =101g[iJ dB=201g2dB. [1-7]
Po pPo

Der Effektivwert 7 (auch pips, pesr) wird aus dem Mit-
telwert des Schalldruckquadrates berechnet:

52= lim lfpz(t)dt:> 1 [p*(n)dt
70 T T T T

wobei der zweite Teil der Gleichung fiir periodische
GroBen ( 7=2n/w) gilt.

Der Bezugsschalldruck p, entspricht ndherungsweise der
Horschwelle des normalhdrenden Menschen bei 1000 Hz
fiir einen Sinuston. Die Schmerzschwelle des Menschen
wird je nach Frequenz mit 120 bis 140 dB angegeben
(siehe auch A3.2, A3.7).
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1.3.2 Schallschnelle v, Schallschnellepegel L,

Die Schallschnelle ist die dem Schall zugeordnete Wech-
selgeschwindigkeit der Fluidteilchen um eine gedachte
Ruhelage. Sie ist, im Gegensatz zum Schalldruck, eine
vektorielle Grofle. Bei fortgelassenem Vektorpfeil ist v in
Ausbreitungsrichtung gemeint.

Der Schallschnellepegel ist der zehnfache dekadische
Logarithmus des Effektivwertes der Schallschnelle zum
Quadrat, bezogen auf das Quadrat der Bezugsschnelle

Vo =5-10%ms™:

N2 -
L, =101g[l] dB=20lg—dB.
Yo Yo

Die Schallschnelle umfasst etwa den Bereich (fiir Luft
und ebene Wellen) von 510 ms™ bis 0,5 ms™ (entspre-
chend dem oben angegebenen Bereich fiir den Schall-
druck).

Die Schallschnelle ist physikalisch von der Schallge-
schwindigkeit zu unterscheiden. Die Schallschnelle ist
im Normalfall immer sehr viel kleiner als die Schallge-
schwindigkeit (siche Definition im Abschnitt 1.6.5).

1.3.3 Schallausschlag &

Der Schallausschlag ist die dem Schall zugeordnete
Wechselauslenkung der Fluidteilchen im Schallfeld, d.h.
der Schwingweg der Fluidteilchen in Schallausbreitungs-
richtung und um eine Ruhelage. Die zeitliche Anderung
des Schallausschlages ist die 0.g. Schallschnelle.

1.3.4 Dichteschwankung p

Die Dichteschwankungen im Schallfeld sind mit den
Druckschwankungen, d.h. mit dem Schalldruck, durch
die alternierenden Kompressionen und Dilatationen in
der Schallwelle (Dichtewelle, Kompressionswelle) un-
mittelbar verkniipft (sieche dazu 2.1).

Im Zusammenhang mit den in 1.3.1 bis 1.3.4 genannten
FeldgroBen sind die im Folgenden behandelten weiteren
Groflen von Bedeutung.

1.3.5 Schallfluss ¢

Der Schallfluss ist das Skalarprodukt aus der Schall-
schnelle und der vom Schall durchsetzten Querschnitts-
flache.

g=[v-ds . [1-8]

Der Schallfluss wird auch als Quellengrofie verwendet
und dann als Quellstidrke bzw. Ergiebigkeit der Schall-
quelle bezeichnet (siche 1.5.1).

1.3.6 Potenzial @ der Schallschnelle

Das Feld der Schallschnelle ist — bis auf die akustische
Grenzschicht an festen Winden — wirbelfrei und kann
daher als Gradient von einem Schnellepotenzial @ dar-
gestellt werden:

v =grad @ [1-9]
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Aus der Bewegungsgleichung, siehe 2.1.1, folgt dann fiir
den Schalldruck:

oD
=—p,— . 1-10
P==P, [1-10]
1.3.7 Feldimpedanz Z;

Die Feldimpedanz (auch spezifische Schallimpedanz) ist
der Quotient aus den komplexen Amplituden der Feld-
groBBen Schalldruck und Schallschnelle an einem Punkt
des Schallfeldes:

[1-11]

Die Feldimpedanz kann nur fiir eine vorgegebene Rich-
tung der Schallschnelle definiert werden.

1.3.8 Kennimpedanz, Wellenwiderstand Z,

Die Kennimpedanz (auch Wellenwiderstand, Schall-
kennimpedanz) ist der Quotient aus den komplexen
Amplituden von Schalldruck und Schallschnelle in einer
ebenen, fortschreitenden Welle. Sie ergibt sich als reelle
Grofle zu

Zy = PoC - [1-12]

Die Kennimpedanz ist als Produkt aus der mittleren
Dichte des Fluids und der Schallgeschwindigkeit eine
Material- und ZustandsgroBe des Fluids.
Fiir Luft im Normzustand (siche DIN 1314 [31])
pn=1,01325 10’ Pa,
o= 1,292 kg m” und
7,=273,15K (0°C)
folgt
Zon =428, 1 Nsm™,

fiir 7= 293,15 K (20°C) erhilt man Z, = 413,3 N's m*
(siehe auch 1.6).

1.3.9 Flussimpedanz Z,

Die Flussimpedanz (auch akustische Impedanz) im
Schallfeld ist der Quotient aus den komplexen Amplitu-
den von Schalldruck und Schallfluss:

Z:

a

[1-13]

|

1.3.10 Ausbreitungskoeffizient y

Der Ausbreitungskoeffizient ist eine komplexe GroBe,
die den Verlauf des Momentanwertes einer Feldgrofe in
einer fortschreitenden Schallwelle in ihrer Ortsabhingig-
keit charakterisiert. Sie stellt den natiirlichen Logarith-
mus des komplexen Verhéltnisses einer Schallfeldgrofie
(z.B. Schalldruck) an zwei Punkten in Schallausbrei-
tungsrichtung, dividiert durch den Abstand beider Punk-
te, dar:
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7;/(x+Ax)

y=ik=a+if=-———nPC . [1-14]
Ax ﬁe_ﬂ

wobei

p=pe’* :l‘,e—(m‘jﬁ)x:l}e—ax—jﬂx [1-15]

1.4 Energiegrofien des Schallfeldes

Tabelle 1-4: Ubersicht Energiegrofen

Kapitel 1
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den exponentiell abklingenden Schalldruck in einer
Schallwelle, die in positiver x-Richtung fortschreitet,
angibt. Dabei sind:

a Dampfungskoeffizient, Ddmpfungskonstante
(siche Kapitel 4),

f Phasenkoeffizient, Phasenkonstante.

GroBe, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt

Schallenergiedichte w Jm®  =N/m’ 1.4.1
=kgs’m’

Schallintensitét 1 Wm? =Pams’ 1.4.2

Schallleistung P W 143

Schallleistungspegel Ly dB 143

Die EnergiegroBen des Schallfeldes enthalten jeweils
Produkte der akustischen FeldgréBen.

1.4.1 Schallenergiedichte w

Die Schallenergiedichte ist der Quotient aus der Schall-
energie und dem mit Schallenergie erfiillten Volumen.
Dabei stellt die Schallenergie die Summe aus der poten-
ziellen und der kinetischen Energie des Schallfeldes dar:

Wiin =%72 [1-16]

kinetische Schallenergiedichte,

~2 ~2
Wpot:p—zzp_ [1-17]
2,0000 2Kp0

potenzielle Schallenergiedichte.

Fiir die Schallenergiedichte in der ebenen, fortschreiten-
den Schallwelle ergibt sich

W= Wiin T Wpot

52 [1-18]
g, B
2 2p0¢h
d.h. die kinetische Energiedichte ist gleich der potenziel-
len Energiedichte.

Von der auf das Volumen bezogenen Schallenergiedichte
(MaBeinheit: J m™) ist die spektrale Schallenergiedichte
(JHz"' bzw. I s) zu unterscheiden, die die Energiedichte
je Frequenzbandbreite darstellt.

1.4.2 Schallintensitat 7, Schallintensitatspegel L,

Die momentane Schallintensitét / (hdufig auch J) ist das
Produkt aus Schalldruck und Schallschnelle:

[=pVv. [1-19]

Sie ist eine vektorielle GroBe, deren Richtung durch den
Vektor der Schallschnelle bestimmt ist. Die Schallinten-
sitdt ist streng genommen eine zeitlich verénderliche
GroBe. Thr Betrag wird aber in der Praxis meist als Ef-
fektivwert angegeben:

I=pvcosp [1-20]
mit: @ Phasenwinkel zwischen Schalldruck und Schall-
schnelle

Die Schallintensitit stellt die Energieflussdichte dar. Sie
steht mit der Schallleistung gemafl [1-26] im Zusam-
menhang.

Fir die Schallintensitit in der ebenen, fortschreitenden
Welle gilt:

I=5v, [1-21]

da keine Phasenverschiebung zwischen Schalldruck und
Schallschnelle vorliegt. Mit Hilfe der Schallkennimpe-
danz (siehe 1.3.8) folgt daraus:

~2
1:7;;:2052:’2’—. [1-22]
0

SchlieBlich erhilt man fiir den Zusammenhang zwischen
Energiedichte w und Schallintensitét /:

pe 1
Zyocy <o

W=’ = [1-23]

Der Schallintensititspegel L; ist der zehnfache dekadi-
sche Logarithmus des Verhiltnisses der Schallintensitét
zu einem Bezugswert Iy = 10> Wm™:

L =10lg- dB. [1-24]
Iy
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Fiir eine ebene Schallwelle ergibt sich unter Normbedin-
gungen (vgl. 1.6, 1.3.8) folgender Zusammenhang zwi-
schen Schalldruckpegel L, und Schallintensitdtspegel L; :

Li=L,—029dB . [1-25]

1.4.3 Schallleistung P, Schallleistungspegel Ly

Die Schallleistung ist die gesamte Schallenergie, die von
einer Schallquelle je Zeiteinheit abgestrahlt wird, d.h. sie
ist der Energiefluss von der Schallquelle in den umge-
benden Raum. Sie wird aus dem Skalarprodukt von
Schallintensititsvektor (Energieflussdichte) und Fla-
chennormalenvektor, integriert iiber die von der Schall-
welle durchsetzte Flache, gebildet:

P=[IdS=[pvdS . [1-26]
N S

Fiir die ebene Schallwelle bzw. das Fernfeld des Kugel-
strahlers (siehe 2.3 und 3.2) ergibt sich z.B.:

~2
P=[Las=1v2zyds, [1-27]
520 s

wobei die Integrationsfliche bei der ebenen Schallwelle
die von der Schallwelle durchsetzte ebene Fldche, bei

1.5 QuellengrofRen des Schallfeldes

Tabelle 1-5: Ubersicht QuellengréBen
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dem Kugelstrahler die durchsetzte Kugeloberfliche
(Vollkugel, Halbkugel 0.A.) ist.

Der Schallleistungspegel ist der zehnfache dekadische
Logarithmus des Verhiltnisses der Schallleistung zu
einer Bezugsschallleistung von Py= 10" W~

Ly =101g2-dB . [1-28]
Fy

Der Energieerhaltungssatz fiir den quellenfreien Bereich
des Schallfeld lautet:

@4—%:0, [1-29]
ot Ox,

bzw. in Vektorschreibweise

M | Givi =0. [1-30]
ot
Die zeitliche Anderung der Energiedichte w (Summe aus
potenzieller und kinetischer Energiedichte) in einem
Fluidvolumen steht mit der Divergenz der Energiefluss-

dichte 7 im Gleichgewicht.

GroBe, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt
Schallfluss q m’ s’ 1.5.1
Schallstrahlungsimpedanz Zy 1.5.2
(Zva5 Zrss Zrm) | (Pasm™; Pasm’; Nsm™)
Schallstrahlungsresistanz Re Z, siche Z, 1.5.2
Schallstrahlungsreaktanz Im Z, siche Z; 153
mitschwingende Medium - Masse my kg 1.5.3
2
1.5.1 Schallfluss ¢ q=[v,dS =y,mR [1-32]
N

Der Schallfluss einer Quelle (vgl. 1.3.5) ist das Ska-
larprodukt aus der Schallschnelle und dem Vektor des
differenziellen Flachenelementes, integriert iiber die ge-
samte schwingende Oberflache S (siche [1-8]).

Zum Beispiel ergibt sich fiir den Schallfluss des Kugel-
strahlers nullter Ordnung (siche 3.2.1):

q=§vydS = vy4nR* [1-31]
s

mit: v, radiale Schwinggeschwindigkeit an der Oberfla-
che der Kugel (v = konst. auf der Kugeloberflé-
che),

R Radius der Kugel,

bzw. fiir den Schallfluss der strahlenden Kolbenmembran
in einer unendlich groBen Schallwand:

mit: v, Komponente der Schwinggeschwindigkeit in

Normalenrichtung an der Oberfldche der Kol-
benmembran (v, = konst. auf der Membranober-

flache),
R Radius der Kolbenmembran.

Der Schallfluss des Schallstrahlers wird auch als Quell-
stirke bzw. Ergiebigkeit der Schallquelle bezeichnet (sie-
he 1.3.5).

1.5.2 Schallstrahlungsimpedanz Z;

Die Schallstrahlungsimpedanz ist die Impedanz eines
Mediums an der Oberflache eines Schallstrahlers, d. h. die
fiir die abgestrahlte Schallleistung relevante Eingangsim-
pedanz des Mediums, in das die Schallabstrahlung erfolgt.
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Sie kann durch eine Feldimpedanz Z,; (Quotient aus den
komplexen Amplituden von Schalldruck und Schall-
schnelle), eine Flussimpedanz Z,, (Quotient aus den
komplexen Amplituden von Schalldruck und Schallfluss)
oder durch eine mechanische Impedanz Z, ,, (Quotient aus
den komplexen Amplituden von Wechselkraft und Schall-
schnelle) beschrieben werden.

Eine wechselseitige Umrechnung dieser Impedanzen ist
mit Hilfe der wirksamen Oberfldche des Schallstrahlers
moglich. Bei jeweils konstanten Groflen auf der Oberfla-
che S des Strahlers ergibt sich:

Z Z

_Zrs Zrm
Zr)a _T_ S2 [1_33]

Der Realteil der Schallstrahlungsimpedanz ist die Strah-
lungsresistanz, der Imaginirteil entsprechend die Strah-
lungsreaktanz. Der Kehrwert der Strahlungsimpedanz ist
die Strahlungsadmittanz.

1.5.3 Schallstrahlungsresistanz Re {Z.} und
-reaktanz Im {Z}

Die Schallstrahlungsresistanz Re Z, bestimmt die ins
Fernfeld abgestrahlte Schallleistung fiir jeweils konstante
GroBen auf der Strahleroberflache:

1.6 Materialgr6R3en des Schallfeldes

Tabelle 1-6: Ubersicht MaterialgroBen
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P= vr% Re {Zr,m}
~§’Refz,, | [1-34]
= ;nzS Re {Zr,s}

Die Schallstrahlungsreaktanz Im Z; kennzeichnet die im
Nahfeld des Strahlers ,,mitschwingende Mediummasse*,
eine auf den Strahler wirkende Zusatzmasse, die vom
Strahler mitbewegt werden muss. Dieser Vorgang liefert
jedoch keinen Anteil an Wirkenergie fiir die Abstrahlung
ins Fernfeld sondern nur Blindenergie. Zum Beispiel
ergibt sich fiir den Kugelstrahler nullter Ordnung (siehe

3.2.1):
Im {Zr,m}: Im{gr,s } S :%4751{2 [1-35]

= wpg4nR> = wm, (kR<<1)
mit: m, mitschwingende Mediummasse
m, = podnR> =3 poVy [1-36]

Vk Volumen des Kugelstrahlers.

GroBe, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt
Dichte o) kg m” 1.6.1
Gaskonstante R Jmol! K! 1.6.2
(universelle, allgemeine, molare)

Gaskonstante (spezielle, spezifische) Ry Jkg' K 1.6.2
Spezifische Warmekapazitit Cp Cy Jkg' K 1.6.3
Adiabatenexponent K - 1.6.4
Schallgeschwindigkeit c ms’ 1.6.5
Kompressionsmodul K Pa 1.6.6
Wirmeleitfahigkeit A Wm' K 1.6.7
Viskositit (dynamische) n Pas 1.6.8
Viskositét (kinematische) v m’s’! 1.6.8
1.6.1 Dichte p PnL= anTn =1,292 kg m=3, [1-37]

Die (Massen-)Dichte eines Fluids ist die volumenbezoge-
ne Masse. Sie tritt in der Akustik in folgender Form auf:

po mittlere Dichte, Umgebungsdichte
p-~ akustische Dichteschwankung

Fiir Luft gilt in der Néherung ,,ideales Gas* im Normzu-
stand (siehe [31]) p,=1,01325- 10° Pa, T, =273,15 K
[0°C]:

vgl. auch 1.6.2.
Fiir 7=293,15 K erhilt man p= 1,204 kg m™ .

1.6.2 Gaskonstante R

Die universelle (allgemeine, molare) Gaskonstante ist in
der Thermodynamik mit

R=28,31451 Jmol! K
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festgelegt. Der Zusammenhang mit der speziellen (spezi-
fischen) Gaskonstanten eines Stoffes B ergibt sich zu

RB_ R

i [1-38]

mit: Mg molare Masse des Stoffes B in kg mol™.
Fiir trockene Luft gilt nach Rasmussen [27]:

My =2,89658 107 kg mol™
und damit

R, =287,05Tkg' K.

1.6.3 Spezifische Warmekapazitét c,, ¢,

Die spezifische Warmekapazitit ist in der Thermodyna-
mik als massenbezogene Wirmekapazitit festgelegt, und
zwar bei konstantem Druck als ¢, und bei konstantem
Volumen mit ¢,. Es bestehen folgende Zusammenhénge:

- Adiabatenexponent (siehe 1.6.4 und 2.1.3):
Kk=—L | [1-39]

- spezifische Gaskonstante des Stoffes B:
Rg=c,—cy . [1-40]

Fiir Luft gilt:
cp=1,0022- 10’ T kg K

1.6.4 Adiabatenexponent x

Der Adiabatenexponent ist fiir ideale Gase das Verhiltnis
der spezifischen Wiarmekapazitit bei konstantem Druck
zur spezifischen Wiarmekapazitdt bei konstantem Volu-
men, siehe [1-39] .

Fiir zweiatomige Gase (ndherungsweise auch fiir Luft)
gilt: x=1,4.

1.6.5 Schallgeschwindigkeit ¢

Die Schallgeschwindigkeit ist der Betrag der Phasenge-
schwindigkeit (vgl. 1.2.3) einer sich frei ausbreitenden
Schallwelle. Sie ist in einer Dichte- oder Kompressions-
welle die Ausbreitungsgeschwindigkeit kleiner Drucksto-
rungen. Die Richtung der Schallausbreitung stimmt mit
der Richtung der Auslenkung der Fluidteilchen {iiberein
(Longitudinalwelle), d.h. die Richtung der Wellenausbrei-
tung und der Schallschnelle sind identisch. Fiir die Be-
rechnung der Schallgeschwindigkeit gilt:

.= \/E _ \/Z [1-41]
dp Po

mit: K Kompressionsmodul (siehe 1.6.6).
Fiir Gase gilt:
K=xpg. [1-42]

Allgemein ist fiir ein Gemisch idealer Gase zu schreiben:
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[1-43]

Volumenanteil des Gases i im Gemisch
molare Masse des Gases 7 in kg mol™
Adiabatenexponent des Gases i
absolute Temperatur

allgemeine Gaskonstante.

N A §§

Fiir trockene Luft im Normzustand (siehe 1.6.1) gilt:

CnL = /% = JKR T, =33135ms™!, [1-44]
n

fiir 7= 293,15 K folgt ¢ = 343,2 ms™. Zu detaillierteren
Rechnungen, z.B. bei Beriicksichtigung der Luftfeuchte
und von Korrekturen zur Niherung ,,ideales Gas®, siche
Rasmussen [27].

Fiir Wasser erhélt man:

c= | K = 14422 ms™ [1-45]

Po

mit K =2,08 10°
und py =10°kgm™.

Die Schallausbreitung in Festkorpern unterliegt anderen
GesetzmédBigkeiten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
hiangt von Materialkennwerten und bei der Biegewelle
auch von der Frequenz f ab.

1.6.6 Kompressionsmodul K

Der Kompressionsmodul K ist der Kehrwert der Kom-
pressibilitét, d.h. der relativen Volumenéinderung bei Ein-
wirkung einer bestimmten Druckdifferenz:

4p
K=-Vy, —. 1-46
0 [1-46]
Der Kompressionsmodul kann mit Hilfe der Volumendi-
latation 6 (auch rel. Volumendnderung, Verdichtung)
bzw. mit Hilfe der akustischen Nachgiebigkeit N, darge-
stellt werden:

k=2 _" , [1-47]
o Nak
mit:
s=-Ar [1-48]
"o
und:
Ny = —i’l—V. [1-49]
p

Fiir den isothermen Fall (Index T) ergibt sich
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V| V
Kr=py or=-L Nyt =—2
Po Po

und fiir den adiabaten (isentropen) Fall (Index s)

K =K p é.S:A_p N, :&.

ak,s
K Ppo K Ppo

(Néaheres siche z.B. Anhang A2.3.)

1.6.7 Warmeleitfahigkeit A

Die Wirmeleitfahigkeit kennzeichnet als Stoffgrofie das
Wirmeleitvermdgen eines Fluids oder Korpers. Der
Wirmeleitkoeffizient A ist als Proportionalitdtsfaktor im
FOURIER’schen Wérmeleitgesetz definiert:

g=-AgradT [1-50]
mit: (} Vektor der Warmestromdichte.
Fiir Luft (20 °C) gilt:

A=0,0243 Wm™ K!

Die Warmeleitfahigkeit spielt in Schallfeldern eine Rolle,
bei denen Verluste durch Wiarmeleitung auftreten (fre-
quenzabhingige Effekte).

1.7 Schallfelder und Schallfeldphanomene
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1.6.8  Viskositat 7, v

Die Viskositét charakterisiert als Stoffgréfe in einer Flu-
idstromung die inneren Reibungsvorginge, d.h. den Wi-
derstand gegeniiber scherenden Verformungen. Die dy-
namische Viskositdt 7 tritt als Proportionalititsfaktor im
NEWTON’schen Reibungsgesetz der viskosen Strémung
auf, z.B. in der Form:

ov,

T, = 1-51
=1 » [1-51]
mit: 7z, Schubspannung in x-Richtung (Richtung der
Teilchengeschwindigkeit),
ov

5 Deformationsgeschwindigkeit, Gradient der
Y Teilchengeschwindigkeit quer zur Stromungs-
richtung.

Fiir die kinematische Viskositét v gilt:

y=-2L. [1-52]
Po

Die Viskositit spielt bei der verlustbehafteten Schallaus-
breitung an festen Berandungen sowie bei Schallvorgin-
gen in engen Kanilen (z.B. pordser Absorber) eine grof3e
Rolle.

Grofle, Begriff siche Abschnitt
Ebenes Wellenfeld 1.7.1
Kugelwellenfeld 1.7.2
Zylinderwellenfeld 1.7.3
Nahfeld, Fernfeld 1.7.4
Diffuses Schallfeld 1.7.5
Hallfeld 1.7.5
Stehende Welle 1.7.8
Interferenz 1.7.7
Reflexion 1.7.6

Der Feldbegriff ist in der Physik allgemein iiblich. Jedem
Punkt eines Raumes konnen charakteristische, orts- und
zeitabhdngige FeldgroBen (hier: die Kenngrofen des
Schallfeldes p und v) zugeordnet werden, welche im
Falle der Schallfelder durch die Grundgleichungen des
Schallfeldes, die Differenzialgleichungen des Feldes
bzw. durch die Wellengleichung miteinander verkniipft
sind (siehe 2; zur Ausbreitung von ebenen Wellen, Ku-
gelwellen und Zylinderwellen vgl. speziell 2.3).

1.7.1 Ebenes Wellenfeld

Nach der Theorie sind nur unendlich grofle, ebene,
konphas schwingende Platten oder Wiande in der Lage,
ebene Wellen und somit ein ebenes Wellenfeld im freien
Raum mit den Koordinaten x, y, z zu erzeugen. Ebene

Wellen sind dadurch gekennzeichnet, dass die sich aus-
breitenden Wellenfronten Ebenen sind. Die Kenngrofen
des Schallfeldes, der skalare Druck p und die Vektor-
groBe v, die Schallschnelle, haben die gleiche Phasen-
lage. Die Schallkennimpedanz, d.h. der Wellenwider-
stand

Zy===py-c [1-53]

< =

ist somit eine rein reelle GroBe (siehe auch 1.3.8). Die
Richtung der Schnelle v stimmt mit der Ausbreitungs-
richtung der Welle {iberein. Die fiir ebene fortschreitende
Wellen giiltige Wellengleichung (siehe 2.2, 2.3.1)
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2
divgrach:AcD:LZa—f [1-54]
c” Ot
mit
od
——p 1-55
P==pP— [1-55]
und
Def
v = grad @ [1-56]

wird bei der Schallausbreitung z.B. in Rohren erfiillt
(siche 5.2).

Die Losung der Wellengleichung enthélt eine sich in
positive x-Richtung und eine sich in negative x-Richtung
ausbreitende Welle:

D= f(x—ct)+ g(x+ct) [1-57]
vy :Lf(x—ct)—Lg(x+ct) [1-58]
Poc Poc

/, g - allgemeine Funktionen.

Physikalische Bedeutung hat fiir die sich in positive
x-Richtung ausbreitende Welle nur der jeweils erste
Term. Diese schreitet in der Zeit Af mit ¢ um Ax = ¢ - At
fort. Kennzeichnend fiir diese Wellenart ist der Umstand,
dass der momentane Zustand der Schallfeldgrofen nur
von der Koordinate x abhidngt und die Schallwelle ohne
Dampfung durch das Medium ihre Form und Amplitude
beibehalt.

1.7.2 Kugelwellenfeld

Die meisten technischen und natiirlichen Schallquellen
emittieren Kugelwellen. ZweckméBig ist es, zur Be-
schreibung dieser Wellenfelder in Kugelkoordinaten
iiberzugehen. Fiir die Entfernung des Aufpunktes von der
Quelle steht der Radius » der Kugelwelle. Weiterhin
verwendet man den Azimutwinkel ¢ (,,Ldngengrad*) und
den Deklinationswinkel ¢ (,,Breitengrad®). Sehr einfach
ist die Wellengleichung bei Kugelsymmetrie zu handha-
ben, da nur die Koordinate » Verdnderungen unterliegt
(siehe 2.3.2):

1 2’0 10%(or)
AD=— "=~ , 1-59
ot r oot [ ]
2 2
0 (@r):%a (or) (1-60]

In der Kugelwelle sind die sich ausbreitenden Wellen-
fronten Kugelschalen, die sich mit zunehmendem Ab-
stand von der Quelle quasiebenen Fliachen, d.h. fiir ein
betrachtetes Flachenelement ebenen Wellenflachen,
nidhern. Eine dadurch mogliche Vereinfachung der
Rechnung hingt von der Erfiillung der Bedingung:

Wellenldnge A <r
ab.
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a5

dy J

Abbildung 1-3 : Kugelkoordinaten

Schalldruck p und Schnelle v sind in der Kugelwelle im
Nahfeld der Quelle phasenverschoben. Das hat zur Fol-
ge, dass auch beim Wellenwiderstand Z Real- und Ima-
ginérteil in Erscheinung treten (siehe 2.3.2).

1.7.3  Zylinderwellenfeld

Zylinderwellenfelder werden von stabférmigen Strah-
lern, von der Oberfliche von Zylindern u.A. emittiert.
Sie breiten sich im Inneren kreisrunder Rohre aus. Im
Freien sind sie in der Umgebung bewegter Schallquellen
(Fahrzeugstrome auf hoch frequentierten Verkehrswegen
bzw. lange Ziige auf einer Bahntrasse) zu beobachten.

z

- X=T1C0S ¢
“y=rsin g

Abbildung 1-4 : Zylinderkoordinaten

Die Wellengleichung wird in Zylinderkoordinaten ge-
schrieben:

0 100 1 *0 P01 0o
ot ror 2o ot * ot

[1-61]

Hier ist » der radiale Abstand von der Symmetrieachse
des Zylinders. Die Losung der Differenzialgleichung
gelingt mit einem Produktansatz. Sie enthélt eine Han-
kelfunktion 1. Ordnung. Aus der Losung ist erkennbar,
dass ein Zylinderwellenfeld aus divergierenden und
konvergierenden Wellen sowie aus stehenden Wellen in
Richtung o aufgebaut ist (Nédheres siehe 2.3.3 und
5.2.2.2). Eine ungestorte Ausbreitung von Zylinderwel-
len in Rohren ist nur fiir k» =2mrfc! < 1,84 moglich.
Alle anderen Frequenzen haben Querresonanzen (ste-
hende Querwellen) und damit Energieverlust zur Folge
(vgl. 5.2).
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Der schwingende Zylinder strahlt nur fiir den Fall
2=k2+ k2>k? Schallleistung ins Fernfeld ab. Bei
k?* <k? entsteht kein Fernfeld. Fiir &2 >>k? steigt die
abgestrahlte Schallleistung mit der 3. Potenz der Fre-
quenz an (Naheres siche Kapitel 2).

1.7.4 Nahfeld, Fernfeld

Nahfeld und Fernfeld einer Schallquelle sind nur im
Zusammenhang mit dem Verhiltnis des Abstandes r des
Aufpunktes von der Schallquelle zur Wellenldnge A der
Schallsignale zu sehen.

Im Fernfeld gilt: »> A.

Im Nahfeld gilt: »<A.
Nahfeldverhaltnisse sind gekennzeichnet durch einen
hohen Anteil akustischer Blindleistung und eine nur
geringe Wirkschallleistung bzw. Intensitit im Quellbe-
reich. Ursache ist fiir » << 1 eine Phasenverschiebung
zwischen Druck und Schnelle von 90°. Dem Nahfeld
folgt das freie Schallfeld (Direktschallfeld), in welchem
der Schalldruckpegel z.B. bei einer Kugelwelle (siche

2.3.2) infolge p° ~r> mit 6 dB pro Entfernungsver-
doppelung abnimmt.

1.7.5 Diffuses Schallfeld

Das diffuse Feld, auch Hallfeld genannt, ist ein Modell-
schallfeld wie das der ebenen und der Kugelwelle, wel-
ches aber bei Giiltigkeit idealisierender Annahmen eher
praxisbezogene Rechnungen erlaubt. Diffuse Schallfel-
der kommen in Rdumen mit hinreichend reflektierenden
Raumbegrenzungsflichen vor. Man geht davon aus, dass
in jedem Raumpunkt alle Schallausbreitungsrichtungen
gleichermaflen am Energietransport beteiligt sind.

Diffuse Schallfelder entstehen immer dann, wenn durch
die in einen Raum eingespeisten Schallsignale (Fre-
quenzgemisch) ausreichend viele Eigenmoden des Rau-
mes angeregt werden. Sie bieten gute Voraussetzungen
fiir akustische Prézisionsmessungen (Hallrdume). Néhe-
res siehe 5.1.7 bis 5.1.13.

1.7.6 Reflexion

Reflexion kann als Spiegelung (Riickwurf) von akusti-
schen Wellen verstanden werden. Schallwellen werden
immer dann reflektiert, wenn sie auf eine Grenzfldche
mit Eigenschaften (Impedanzen) auftreffen, welche von
den bisherigen sinnfillig abweichen. Wie auch in der
Optik ist der Einfallswinkel der Wellenfronten fiir den
weiteren Ausbreitungsweg mafigeblich. Vorauszusetzen
ist, dass fiir eine Reflexion von Schallwellen die Grenz-
fliche groBer sein muss als die Wellenldnge A.

1.7.7 Interferenz

Interferenzen sind hiufig bei der Uberlagerung von
Schallwellen zu beobachten, die sich in gleicher Rich-
tung ausbreiten und deren Quelle identisch ist (kohérente
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Signale). Das kann gegeben sein, wenn eine Direkt-
schallwelle mit einer am Boden reflektierten Welle in
Wechselwirkung tritt. Die Amplitude der resultierenden
Welle ist von der Phasendifferenz der interferierenden
Wellenziige abhéngig. Sie entspricht den vorzeichenbe-
haftet addierten Amplituden der beiden Wellen.

Die Wellen 16schen sich aus bei einer Wegdifferenz von
A
Ax=n5 n=1,3,5,..). [1-62]

Sie addieren sich bei
Ax=n-A (n=0,1,2,3,.). [1-63]

Interferenzen fithren zu erheblichen ortlichen Schwan-
kungen des Schalldruckes und zu Abweichungen von der
nach der Theorie zu erwartenden Abnahme des Schall-
druckes mit der Entfernung.

1.7.8 Stehende Wellen

Zur Ausbildung stehender Wellen kommt es, wenn zwei
Wellenfronten mit gleicher Amplitude und gleicher Fre-
quenz einander entgegenlaufen. Das ist z.B. der Fall bei
der totalen Reflexion an schallharten bzw. schallweichen
Grenzflachen. Stehende Wellen sind bei Schwingungen
auf Saiten, in elastischen Strukturen und in Riumen zu
beobachten. Zu den Merkmalen der stehenden Welle
gehort es, dass sich bei der Uberlagerung der Wellenzii-
ge ortsfeste Maxima und Minima des Druckes bzw. der
Schnelle ausbilden. Die rdumliche Periodizitét im eindi-
mensionalen Fall betrdgt 4/2. Der Wellenwiderstand der
stehenden Welle (Feldimpedanz) ist imaginir und folgt
einer Kotangensfunktion. Das hat zur Folge, dass in der
stehenden Welle kein Energietransport erfolgt. Raume,
in denen sich stehende Wellen ausbilden, sind fiir akusti-
sche Messungen nicht bzw. schlecht geeignet. Die Ge-
fahr der Ausbildung stehender Wellen ist bereits vorhan-
den, wenn die Raumabmessungen in die Ndhe von 4/4
kommen. Maxima des Schalldruckes liegen in einer
Raumrichtung an den Orten

x=2.2, [1-64]
wobeli x der Abstand von der reflektierenden Grenzflache
ist. Die Minima sind bei

2n+1
x: .
4
zusuchen (n=0, 1,2, 3, ...).

yl [1-65]

Ist die Anregung des Raumes breitbandig, so sind ste-
hende Wellen nur in unmittelbarer Nihe der reflektie-
renden Wandfldchen zu erwarten (weiter siche 5.1.2).
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2 Wellengleichung und elementare Lésungen

Aufbauend auf dem vorangegangenen Abschnitt zu den
Begriffen und Groflen des Schallfeldes werden im Fol-
genden die physikalischen Grundgleichungen des Schall-
feldes, eingeschlossen die Wellengleichung mit ihren
Losungen und den zugehorigen Wellenformen, behandelt.

Die mathematische Beziehung zur rdumlichen und zeitli-
chen Beschreibung einer Schallwelle ist die Wellenglei-
chung mit ihren Losungen. Die Wellengleichung wird
dabei fiir die relevanten GroBen des Schallfeldes darge-
stellt, und zwar fiir die skalaren GréBen Schalldruck,
Dichteschwankung und Schallschnellepotenzial sowie fiir
die vektorielle GroBe Schallschnelle. Diese FeldgroBen
ergeben sich fiir ein konkretes praktisches Schallfeld aus
der Integration der Wellengleichung unter Beriicksichti-

2.1 Grundgleichungen

gung der Rand- und Anfangsbedingungen (bzw. aus den
Messungen der GrofBen in ihrer rdumlichen und zeitlichen
Abhéngigkeit).

Die Ausbreitung der Schallwellen ist an die Existenz
eines elastischen Mediums (hier: eines Fluids) gebunden.
Dieses wird als homogen, isotrop, ohne mittlere Stromung
und ohne turbulente Schwankungsgeschwindigkeiten, mit
NEWTON’schem Flieverhalten und mit zeitinvarianten
Materialeigenschaften vorausgesetzt.

Es werden sowohl die iiblichen Differenzialoperatoren der
Vektoranalysis (grad, div, rot, LAPLACE-Operator) als
auch Darstellungen in der Komponenten- bzw. Index-
schreibweise (mit Summenkonvention) verwendet.

2.1.1 Bewegungsgleichung

Die Wellengleichung folgt aus den Feldgleichungen fiir
bewegte Fluide, das heiit aus der Bewegungsgleichung
und der Kontinuititsgleichung der Fluidmechanik sowie
aus der Zustandsgleichung der Thermodynamik, jeweils
unter den Voraussetzungen der linearen Akustik.

Bei Anwendung des zweiten NEWTON’schen Axioms
(Bewegungsgleichung der Mechanik)

F=ma [2-1]
auf ein Fluidteilchen ergibt sich fiir den Bereich der linea-
ren Akustik (Vernachldssigung der konvektiven Be-
schleunigung als Glied zweiter Gréf3enordnung) sowie fiir
reibungsfreie Schallvorginge die dreidimensionale Bewe-
gungsgleichung in der folgenden Form (das ist die drei-
dimensionale, reibungsfreie, linearisierte Bewegungsglei-
chung, ein Spezialfall der EULERschen Gleichung):

a)  pyoi=-1 [2-2]

in Komponenten- bzw. Indexschreibweise (mit Summen-
konvention, i =x, y, z) ,

ov
b) PO = —grad p [2-3]

in Vektorschreibweise mit:

. 0 - 0 . 0
radp=|e. —+e, —+e. — 2-4
grad p ( PR aZJp [2-4]

GroBe, Begriff siche Abschnitt
Bewegungsgleichung 2.1.1
Kontinuitdtsgleichung 2.1.2
Zustandsgleichung 2.13
Isentrope Zustandsédnderung 2.13
. op

c) jopoy;=——= [2-5]

Ox

in der Schreibweise mit komplexen Amplituden bei har-
monischen Komponenten, wobei aulerdem eindimensio-
nale Schallausbreitung in x-Richtung vorausgesetzt wird.

2.1.2 Kontinuitatsgleichung

An einem ortsfesten Kontrollraum im Fluid wird die Mas-
sestrombilanz (Masseerhaltungssatz) aufgestellt, d.h. die
Differenz zwischen den ausstromenden und einstromen-
den Massen an der Kontrollraumoberflache muss gleich
der zeitlichen Anderung der Masse im Inneren des Kon-
trollraumes sein. Daraus ergibt sich fiir den dreidimensio-
nalen Fall mit der Voraussetzung, dass die akustische
Dichteénderung p sehr klein gegeniiber der mittleren
Fluiddichte p, (Umgebungsdichte) ist und dass p, ortsun-
abhingig ist, die Kontinuititsgleichung in der folgenden
Form (das ist die Masse-Kontinuitédtsgleichung fiir den
dreidimensionalen, instationdren, kompressiblen Fall bei
kleinen Dichteschwankungen):
ov, op

a) e

- 2-6
‘ox, ot [2-6]

in Komponenten- bzw. Indexschreibweise (mit Summen-
konvention, i = x, y, z),

. op
b divv =——+ 2-7
) pdivi=- [2-7]

in Vektorschreibweise mit:
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o ov,
divy = D +_y+al’ [2-8] d_p =c§=1(& . [2-11]
ox oy Oz dp Lo
——
kleine,akustische
a\_)l. . Schwankungsgrofen
c) Po—=—]op [2-9]
ox; -

1

in der Schreibweise mit komplexen Amplituden bei har-
monischen Komponenten.

2.1.3 Zustandsgleichung
Bei isentropen und adiabaten Zustandsidnderungen gilt:

L~ konst., [2-10]

P

d.h. es ergibt sich der allgemeine Zusammenhang zwi-
schen Druck und Dichte p(p) fiir akustische Vorgidnge in
einem Fluid zu:

2.2 Wellengleichung

Gleichung [2-11] ist die dritte Grundgleichung des Schall-
feldes, die akustische Form der Zustandsgleichung mit:

Co Schallgeschwindigkeit im Fluid, (Index O:
Umgebungsbedingungen),

Do, po mittlerer Druck bzw. mittlere Dichte in der
Umgebung.

Die Zustandsgleichung ermdoglicht die direkte Umrech-
nung zwischen den Druck- und den Dichtednderungen im
Schallfeld.

GroBe, Begriff siche Abschnitt

Wellengleichung fiir den Schalldruck 2.2.1

Wellengleichung fiir die Dichteschwankungen 221

Wellengleichung fiir die Schallschnelle 2.2.1

Wellengleichung fiir das Schallschnellepotenzial 2.2.1

Wellengleichung in HELMHOLTZ’scher Form 222

. . 2
2.2.1 Allgemeine Form der Wellengleichung fiir 1 op_ i
' Ap 0 . [2-16]
Schallfeldgréfzen g or

Aus den oben aufgefiihrten drei Grundgleichungen folgt
die Wellengleichung fiir den Schalldruck:

*p 1 ?
Zp L2y 22
i Oxj ¢y Ot
bzw.
2
ap-LTP g [2-13]
CO 6t

mit dem LAPLACE-Operator
2 2 2 2
A= 6—226—2+8—2+a—2 . [2-14]
i Ox; Ox~ oy° oz

Analog dazu ergeben sich die Wellengleichungen fiir die
anderen Schallfeldgrofen:

Wellengleichung fiir die Dichteschwankungen:

%p 1
z 5 5__2&2,0:0 213
i X €

bzw.

Wellengleichung fiir die Schallschnelle:
o’v, 18,

I S B 2-17
; axf c, o’ 2-17]
bzw.
2
Av—iza—zv=o . [2-18]
CO af

Dabei wird bei der Ableitung rotv=0 gesetzt, d.h.
Schallfelder sind wirbelfrei.

Wellengleichung fiir das Schallschnellepotenzial:
2 2
o°d 1 0°d _0

__- 2-19
ZI_: o ¢ o’ 2-19]
bzw.
2
A@—La—ézo . [2-20]
2 2
CO at

Die dargestellten Formen der (homogenen) Wellenglei-
chung beschreiben das Raum-Zeit-Verhalten der Feldgro-
Ben, z.B. des Schalldruckes, in einem Fluid mit Schall-
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vorgingen. Dabei wird nur das Feld der Schallausbreitung
eingeschlossen, nicht das Gebiet der Schallerzeugung.

Zusammengefasst sind folgende Voraussetzungen bei der
Ableitung der aufgefiihrten Formen der Wellengleichun-
gen gemacht worden:

- dreidimensionales Schallfeld,

- isentrope Zustandsidnderung,

- reibungsfreie und wirbelfreie Fluidbewegungen,
- kleine Schwankungsgrofen,

- ,,yuhende” Fluide, keine mittlere Stromung,

- keine Quellen, keine duleren Krifte.

2.2.2 Wellengleichung in HELMHOLTZ'scher
Form

Wird zB. fiir die Schalldruck-Wellengleichung der
Druck-Zeit-Verlauf in der Form harmonischer Funktionen
(sinus-, cosinusférmig) angenommen

plt)= peos(ar +¢)

—Re {]3 ej(wtw)}: Re @ejwt} [2-21]
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Umrechnungsméglichkeiten zwischen den Feldgrofien:

(niitzlich z.B. fiir den Fall, dass die Losung der Wellen-
gleichung fiir eine FeldgroBe vorliegt)

- zwischen Schalldruck und Schallschnelle (folgt
aus der Bewegungsgleichung, siehe [2-3]):
0
v 2 [2.25]
jwpo Ox;

- zwischen Schalldruck und akustischer Dichte-
schwankung (folgt aus der Zustandsgleichung

[2-11]):
p=% . [2-26]
P

- zwischen Schallschnelle und Schallschnellepo-
tenzial (folgt aus der Definition der Schallschnel-
le-Potenzialfunktion, siehe [1-9]):

_ o

vy, =— [2-27]
—1 a )
so kann die Wellengleichung in der HELMHOLTZ schen i
Form dargestellt werden: bzw.
Ap+kg p=0 [2-22] V=grad@; [2-28]
bzw. - zwischen Schalldruck und Schallschnellepoten-
( A+ kg ) =0, [2-23] zial (folgt aus der D'eﬁnitionsbeziehung fiir das
= Schallschnellepotenzial und aus der Bewegungs-
mit &y = Wellenzahl: gleichung, siehe [1-10]):
ko= = 2nf _2n [2-24] p=—jop® . [2-29]
(&) Co A
2.3 Elementare Losungen
Tabelle 2-1: Ubersicht elementare Losungen
Grofle, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt
Energiedichte w Ws/m® = N/m’ 2.3.1.2
Schalldruck Pa=N/m’ 2.3.1,2.32,233
Schalldruckpegel L L, dB 2322,2332
Schallintensitét LJ W/m? = N/(ms) 2.3.1.2,23.22,2332
3 _
Schallkennimpedanz Ns/m”=Pa s /m 2312.2322,2332
=kg /(m’s)
Schallleistung P W=Nm/s 2322
Schallschnelle v m/s 231,232,233
Schnellepotenzial D m*/s 2.3.1.1,2.3.2.1,2.3.3.1
Wellenzahl k m’ 231,232,233

Eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Wellen-
formen kann beziiglich der Form ihrer Phasenflichen
vorgenommen werden. Die wichtigsten Spezialfalle sind
ebene Welle, Zylinderwelle und Kugelwelle.
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2.3.1 Ebene Schallwellen

2.3.1.1  Losung der Wellengleichung und Definition
der ebenen Welle

Die allgemeine Losung der Wellengleichung fiir das
Schnellepotenzial lautet im Falle einer Dimension x :

D(xt) =D, (wt —kx)+D_(wt+kx). [2-30]

@, beschreibt die Wellenausbreitung in positive und @_in
negative x - Richtung. Unter der Annahme harmonischer
Wellen erhdlt man flir die Ausbreitung in positive x -
Richtung aus der Wellengleichung in HELMHOLTZ’-
scher Form (siche 2.2.2):

P(x)=0, e [2-31]

In gleicher Weise lassen sich auch der Schalldruck p und
die Schallschnelle v darstellen (vgl. 2.2.2):

P, =—iop®, [2-32]

. P,
v, =—jk®, =—— . [2-33]
Po €o

Die Phasenflichen werden durch Ebenen kx-wt = const.

beschrieben. Fiir feste Zeiten ¢ erhilt man parallele Ebe-
nen x = const. senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Im dreidimensionalen Fall gibt der Wellenzahlvektor k
die Ausbreitungsrichtung der Welle an. In obigen For-
meln ist dann kx durch k7 zu ersetzen, die Schallschnelle
istv,.

2.3.1.2  KenngroBen zur Beschreibung von Wellen

* Schallkennimpedanz

Die Schallimpedanz Z ist der Quotient aus den komplexen
Amplituden von Schalldruck und Schallschnelle (siche
1.7.1 [1-53]). Im Falle einer sich frei ausbreitenden ebe-
nen Welle erhilt man die Schallkennimpedanz Zy:

p(x)

Z === PoCo=2,- [2-34]
v(x)
Die Schallkennimpedanz ist also eine reelle Konstante,

welche von den Eigenschaften des Mediums abhingt
(siehe 1.3.8).

e Schallintensitdt und Schallenergiedichte

Die Schallintensitit / ist eine Vektorgrofie. Thre Rich-
tung gibt die Richtung des Energietransportes an und ist
somit parallel zur Wellenzahl k . Der Betrag kann aus
den Effektivwerten von Schalldruck und Schallschnelle
berechnet werden
ﬁZ
[=pv=2—=7,%2, [2-35]
Zy
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da in der ebenen Welle keine Phasenverschiebung zwi-
schen Druck und Schnelle vorliegt (vgl. [1-21]).

Fiir die ebene Welle kann die Schallintensitét in folgender
Weise durch die mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢
(bei Dispersion ¢, sieche 1.2.3) transportierte Energie-
dichte w dargestellt werden:

I=wcgy. [2-36]

I entspricht somit der Energiestromdichte. Die Energie-
dichte w setzt sich zu gleichen Teilen aus der Dichte der
mittleren potenziellen und der mittleren kinetischen Ener-
gie zusammen.

2.3.2 Kugelwellen

2.32.1 Losung der Wellengleichung und Definition
der Kugelwelle

Als Kugelwellen 0. Ordnung bezeichnet man Wellen,
deren Phasenflichen die Gestalt konzentrischer Kugeln
um eine Quellverteilung annehmen. Eine solche Quellver-
teilung kann eine Punktquelle oder eine andere, isotrop
Schall abstrahlende Quelle (,,atmende* Kugel) in einem
homogenen, isotropen Medium sein. Das Schallfeld realer
Schallquellen ldsst sich in vielen Féllen in ausreichend
grolem Abstand von der Quelle ndherungsweise als Ku-
gelwelle betrachten.

Mit der Annahme, dass die FeldgroBen nicht von den
Winkelkoordinaten abhidngen (keine gerichtete Schallab-
strahlung), erhédlt man die Helmholtzgleichung (siche
[2-22] und [2-29] sowie 1.7.2) in der Form

2] @(g)r] +k2[@(r)r]=0. [2-37]
or
Die Losungen dieser Gleichung sind divergierende Ku-

gelwellen

o(r)= Bo it [2-38]
r

wobei By eine (i.A. komplexe) Integrationskonstante ist,
welche von der Quellstirke abhéngt (vgl. [3-38] - [3-40]).
Fir Schalldruck und Schallschnelle folgt daraus mit
[2-29] bzw. [2-28]:

( )= —jopy B, ok
r

P\r
- [2-39]
= £_+e—Jkr ,
kr
V()= _J"A[l N ;je—jkr
r jkr [2-40]

:£_+ 1+L e_jkr .
Zo kr jkr

Z, ist die Schallkennimpedanz nach 1.3.8 und 2.3.1.2. Es
folgt p(r) oc #™'. Fiir die Schallschnelle gilt im Fernfeld
(kr >> 1) niherungsweise v(r)ocr”', im Nahfeld
(kr << I) dagegen w(r) oc r .
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Als Kugelwellen 1. Ordnung bzw. zonale Kugelwellen
bezeichnet man Wellen, bei denen die FeldgroBen aufer
von r auch von 4 abhéngen. Derartige Schallfelder wer-
den z.B. durch eine oszillierende Kugel oder einen Dipol
erzeugt.

2.3.2.2  KenngroBen zur Beschreibung der Kugelwellen
0. Ordnung:

* Schallimpedanz
Analog zu 2.3.1.2 folgt fiir die Impedanz:

z-7,_ [2-41]
1+ jkr

Fiir das Fernfeld erhdlt man Z ~ Z, , d.h. die Schallimpe-

danz einer ebenen Welle. Im entgegengesetzten Fall des

Nahfeldes folgt Z ~j Zykr . Die Schallimpedanz wird rein

imagindr, d.h. Schalldruck und Schallschnelle sind zuein-

ander 90° phasenverschoben.

* Schallintensitdt und Schallleistung

Im Falle komplexer harmonischer Gréen konnen zeitli-
che Mittelwerte von Produkten a = bc mittels:

*
gt _po _Relbee } [E)'g | [2-42]

berechnet werden. Daraus folgt fiir die Intensitét der Ku-
gelwelle

2
—_|Bo| Zok®
I = pv :—2
2r
5 [2-43]
:p—+2:ﬁ-‘7.cos¢ .
22 (kr)

P, v und die Phasendifferenz ¢ konnen aus p(r) und

w(r) (sieche 2.3.2.1) in analoger Weise berechnet werden.
Die Integration iiber eine Kugelfliche ergibt die Schall-
leistung der das Schallfeld erzeugenden Quelle, die ins
Fernfeld abgestrahlt wird:

~2
2, ,2 TqZy
P=2x|By|" Zok == [2-44]
wobei ¢ der Effektivwert des Schallflusses
q=§vdS =v 4na’ [2-45]

(vgl. auch 1.5.1) an der Oberfliache einer ,atmenden*
kugelformigen Quelle (Radius a) mit der Schnelle
V.=V (r=a)ist.

e Schalldruckpegel im Fernfeld
Mit [2-39] folgt aus [1-7]:

L(r)-L(r,)=10- lg(r—sz dB.

n
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Je Abstandsverdoppelung von der Quelle nimmt der
Schalldruckpegel um 6 dB ab. Die gleiche Aussage erhélt

man auch aus 1.4.2 mit /o 72 .

2.3.3  Zylinderwellen

2.3.3.1 Losung der Wellengleichung und Definition
der Zylinderwelle:

Als Zylinderwellen bezeichnet man Wellen, deren Pha-
senflichen die Gestalt konzentrischer Zylinder um eine
gerade, linienformige Quellverteilung annehmen. Die
Schallfelder realer stabformiger Schallquellen der Lange /
lassen sich in vielen Fillen fiir Abstinde » << / nihe-
rungsweise als Zylinderwellen betrachten.

Mit der Annahme, dass die FeldgroBen nicht von der
Winkelkoordinate ¢ und von z abhidngen (unendlich lan-
ge, homogene Quelle: radialsymmetrisches Schallfeld),
erhdlt man fiir die Helmholtzgleichung (siehe [2-22] und
[2-29] sowie 1.7.3:

ﬂzfp(r) 1 545(1”)
2\) o2
or? r or

+12D(r)=0. [2-46]

Die Losung dieser Gleichung kann in der Form
o(r)=F, 1, (k) + £, 1, (6)  [2-47)

angegeben werden, wobei H,"V und H,? die Hankel-
schen Funktionen 1. und 2. Art in m-ter Ordnung und F;
bzw. F, Integrationskonstanten sind. Fiir radialsymmetri-
sche Schallfelder @ (r) folgt m = 0.

* Spezialfiille:

Im Fernfeld gilt ndherungsweise:

H,® beschreibt also eine von r = 0 divergierende Welle.
In diesem Fall folgt mit H,® und [2-29] bzw. [2-28] :

—il =T
g(”)”Eu/ie J( 4) ,
wkr
]y —
p(r)=—jkz, F, 2 . J( 4)’ [2-49]
wkr

e —Lje_j i)

Thkr 2kr

Im Nahfeld dagegen gilt:

Ho x1+j2m M2
T kr
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plr)~—jkZyF, (1 +j31n 1123) ,
n kr [2-50]
r)=—iF 2L
—lar

Daraus folgt fiir die Integrationskonstante F
Fi=ijva=+q" [2-51]

wobei a der Radius einer ,,atmenden” zylinderformigen
Quelle, v, die Schnelle an deren Oberfliche und
g =2my,a=gq/Ider zugehdrige laingenbezogene Schall-
fluss (vgl. 1.3.5 und 1.5.1) sind.

2.3.3.2 KenngroBen zur Beschreibung der Zylinder-
wellen:

e Schallimpedanz
Fiir die Schallimpedanz im Fernfeld folgt:
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Z~ Zoj , [2-52]

2kr

d.h. Z ~ Z, fir kr — 0.
Im Nahfeld gilt :

Z~2, kr(£+ 23 j [2-53]
2 kr

* Schallintensitdt

Die Intensitit verhlt sich im Fernfeld wie 7 oc 7 ™.

o Schalldruckpegel im Fernfeld

Im Fernfeld einer Zylinderquelle folgt aus [1-7] mit
[2-49]:

L(r)-L(r,)=101g’2 dB.

h

Je Abstandsverdoppelung von der Quelle nimmt der
Schalldruckpegel um 3 dB ab. Die gleiche Aussage erhélt

man auch aus 1.4.2 mit 7o 7 .
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3 Schallabstrahlung und Schallquellen

3.1 KenngroRen der Schallabstrahlung

Tabelle 3-1: Ubersicht KenngroBen der Schallabstrahlung

Grofle, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt
Richtfaktor, Richtungsfaktor r - 3.1.1
Richtgrad, Richtungsgrad I - 3.1.1
Richtmal, Richtungsmaf} D dB 3.1.1
Richtabweichungsfaktor, ", r; - 3.1.1
statistischer Richtfaktor
Richtabweichungsgrad =, r - 3.1.1
RichtabweichungsmaB, Richtwirkungsmal} G dB 3.1.1
Biindelungsgrad y - 3.12
Biindelungsmaf d dB 3.12
Schallstrahlungsimpedanz Zr

- akustische Zra Pasm? 3.13

- spezifische Zrs Pasm’ 3.13

- mechanische Zr,m Nsm’ 3.1.3
Abstrahlgrad o - 3.14
Abstrahlmal L, dB 3.14
Richtcharakteristik - - 3.15
3.1.1 Richtungsfaktor 7; Richtungsmaf D berechnet.

- Richtungsfaktor (oft auch Richtfaktor):

p(@,9)

=222
£(¢70»'90)

[3-1]

fir » = konst.

Der Richtfaktor eines Schallstrahlers ist das Verhiltnis
der komplexen Amplitude des Fernfeldschalldruckes
unter einem bestimmten Winkel (gegen die Bezugsrich-
tung des Schallstrahlers) und in einem bestimmten Ab-
stand von der Schallquelle zur entsprechenden Schall-
druckamplitude in der Bezugsrichtung bei demselben
Aufpunktabstand.

Als Bezugsrichtung wird in der Regel eine geometrische
Symmetrieachse des Strahlers bzw. die Richtung maxima-
ler Schallabstrahlung (die héufig mit der Symmetrieachse
zusammenfillt) gewahlt.

Meist wird der Richtungsfaktor aus:

F - ﬁmax((DO’lgO) [3 2]

Zum Beispiel ist fiir eine in alle Raumrichtungen gleich-
formige Schallabstrahlung (Kugelstrahler nullter Ord-
nung) der Richtungsfaktor

r=1,

fiir die achtformige Abstrahlcharakteristik des Kugel-
strahlers erster Ordnung (Dipol) gilt:

I'=cosY;

der Richtungsfaktor bei kardioidférmiger Schallabstrah-
lung betragt

re 1+cos &
2

- Richtgrad, Richtungsgrad:
2
- RichtmaB, RichtungsmaB:

D=101gr]" dB . [3-3]
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Das RichtmalB ist der zehnfache dekadische Logarithmus
des Quadrates des Betrages des Richtungsfaktors. Meist
wird er aus

D =201 MdB 3-4
s ﬁmax(woa'-g()) [ ]

berechnet.
- Richtabweichungsfaktor, statistischer Richtungsfaktor:
', r

Der Richtabweichungsfaktor eines Schallstrahlers ist das
Verhiltnis der komplexen Amplitude des Fernfeldschall-
druckes unter einem bestimmten Winkel gegen die Be-
zugsachse des Schallstrahlers und in einem bestimmten
Abstand von der Schallquelle zur entsprechenden kom-
plexen Schalldruckamplitude, den eine ungerichtet strah-
lende Schallquelle (Kugelstrahler nullter Ordnung) glei-
cher Schallleistung bei gleichem Abstand der Aufpunkte
vom Schallstrahler erzeugen wiirde. Er ist also auch das
Verhiltnis des Schalldruckes in einer bestimmten Rich-
tung zum Mittelwert des Schalldruckes iiber alle Ab-
strahlrichtungen, bei jeweils gleichem Aufpunktabstand.
Meist wird er aus

o P.9) (351
7 (0. 9)
berechnet.
- Richtabweichungsgrad:
r.

- Richtabweichungsmaf, Richtwirkungsmal:
G=201gI""dB . [3-6]

Das Richtabweichungsmal ist der zehnfache dekadische
Logarithmus des Quadrates des Richtabweichungsfaktors.

3.1.2 Bindelungsgrad y
Biindelungsgrad:

_ A Kugel, mit p .
P

realer Strahler

[3-7]

Der Biindelungsgrad ist das Verhéltnis der Schallleistung
eines fiktiven Kugelstrahlers nullter Ordnung, dessen
allseitig gleicher Schalldruck gleich dem maximal abge-
strahlten Schalldruck des realen Strahlers ist, zur Schall-
leistung des realen Schallstrahlers. Der Biindelungsgrad
ist damit der Kehrwert des iiber alle Raumrichtungen in
einer Kugeloberfliche gemittelten Quadrates des Richt-
faktors:

~2
y= Pmax__ _ Qges . [3-8]

(.9

Fir den Gesamtraumwinkel kann gesetzt werden:
yes = 4m bzw. (2 =2m. Bei Angaben aus der Literatur
zum Biindelungsgrad ist deshalb diese Festlegung beson-
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ders zu beachten. (Manche Autoren definieren auch
grundsitzlich 2., = 4w, ohne dass sie beriicksichtigen, ob
die Quelle tatsdchlich im praktischen Fall in den Halb-
raum oder in den Viertelraum abstrahlt.)

Der Biindelungsgrad ist auch gleich dem Verhéltnis des
Richtabweichungsgrades zum Richtungsgrad:

~2 %)
p
Der Biindelungsgrad charakterisiert in einer Ein-Zahl-
Angabe den Grad der Biindelung bzw. der Richtwirkung
der abgestrahlten Schallleistung. Fiir den Biindelungsgrad
gilt y> 1.
Zum Beispiel ist fir den Kugelstrahler nullter Ordnung
y=1, fir den Kugelstrahler erster Ordnung (Dipol) gilt
y= 3. Der Kugelstrahler zweiter Ordnung hat den Biinde-
lungsgrad y=5 (longitudinaler Quadrupol) bzw. y= 15/4
(lateraler Quadrupol).
BiindelungsmaB:
d=10lgy dB [3-10]

Das Biindelungsmal} ist der zehnfache dekadische Loga-
rithmus des Biindelungsgrades.

3.1.3 Schallstrahlungsimpedanz Z.
Die Schallstrahlungsimpedanz kann durch eine Flussim-
pedanz Z,,, eine Feldimpedanz Z.; oder durch eine me-

chanische Impedanz Z.,, beschrieben werden (siehe auch
1.3.7 bis 1.3.9):

[3-11]

Strahler

akustische Strahlungsimpedanz,

Z.s= £ [3-12]
Yn Strahler
spezifische Strahlungsimpedanz,
Zim=— [3-13]
Yn Strahler

mechanische Strahlungsimpedanz.

Eine wechselseitige Umrechnung dieser Impedanzen ist
mit Hilfe der wirksamen Oberflache des Schallstrahlers
mdglich. Die Schallstrahlungsresistanz Re Z; bestimmt
die ins Fernfeld abgestrahlte Schallleistung. ([1-33] und
[1-34])

3.1.4 Abstrahigrad o

Der Abstrahlgrad ist das Verhéltnis der Schallleistung, die
von einer schwingenden Fliche S (mit dem rdumlich
gemittelten, quadrierten Effektivwert der Normalschnelle

\7_2 ) real abgestrahlt wird, zur fiktiven Schallleistung, die
von derselben Fliche (mit demselben Mittelwert des
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Schwinggeschwindigkeitsquadrats) konphas als ebene
Welle abgestrahlt wird (Schallstrahlungsimpedanz =
Schallkennimpedanz):

o= P_ , [3-14]
peSv?
bzw.
ReZ
oc=——""2 [3-15]
pc
Abstrahlmal:
L; =10lgodB . [3-16]

3.2 Elementarstrahler
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Das Abstrahlmal} ist der zehnfache dekadische Logarith-
mus des Abstrahlgrades.

3.1.5 Richtcharakteristik

Die Richtcharakteristik eines Schallstrahlers ist - bei einer
konstanten Entfernung vom Schallstrahler - die grafische
Darstellung des Richtfaktors, des Richtungsgrades, des
Richtungsmafles, des Richtabweichungsfaktors, des
Richtabweichungsgrades oder des Richtabweichungsma-
Bes in Abhédngigkeit vom Abstrahlwinkel (gegen eine
Bezugsrichtung) bei einer vorgegebenen Frequenz (bzw.
Frequenzbandbreite). Meist wird die Richtcharakteristik
als Polardiagramm fiir eine vorgegebene Ebene der
Schallabstrahlung aufgezeichnet.

Grofle, Begriff siehe Abschnitt
Monopol 3.2.1
Dipol 322
Quadrupol 323
Multipol 324
Vom Monopol iiber den Dipol bis zum Multipol, vom - Schallschnelle:
Kugelstrahler nullter Ordnung iiber den Kugelstrahler 5
erster Ordnung bis zum Kugelstrahler N-ter Ordnung, v=— 1 _E
kann eine Folge von akustischen Strahlern mit ansteigen- T jopy Or

der Ordnung aufgebaut werden:

Kugelstrahler ~ Multipol 2"-ter

N-ter Ordnung Ordnung
Monopol 0 1
Dipol 1 2
Quadrupol 2 4
Octupol 3 8

Usw.

3.2.1 Kugelstrahler nullter Ordnung (Monopol)

Ein Kugelstrahler nullter Ordnung entspricht der Mono-
polquelle. Die Schallabstrahlung erfolgt entsprechend
einer punktsymmetrischen Kugelwelle mit allseits glei-
cher Schallenergie, d.h. kugelformige Richtcharakteristik
— auslaufende, divergierende Welle (vgl. 2.3.2):

- Schalldruck:

p=Leir [3-17]
- r

[3-18]

= 1 é l_l,_L e_jkr ,
Poco T Jkr

(siche 2.3.2.1 mit p,=A4/k )
Zur Interpretation:

- Der Schalldruck in der Kugelwelle, d.h. der Schall-
druckverlauf des Kugelstrahlers, ist umgekehrt pro-
portional zur Entfernung von der Schallquelle:

1
p~— .
r
- Die Schallschnelle besteht dagegen aus zwei Antei-
len (entsprechend den beiden Summanden in der
runden Klammer), und zwar:

a) Ein zum Schalldruck gleichphasiger Anteil, der
auch proportional zu ™ von der Schallquelle
abnimmt. Dieser Anteil ist fiir den Leistungs-
transport ins Fernfeld verantwortlich.

b) Ein gegeniiber dem Schalldruck um 90° (Fak-
tor -j) phasenverschobener Anteil, der proportio-
nal zu 7 2 von der Schallquelle abnimmt; das be-
deutet einen raschen Abfall in Quellennihe, ein
schnell abklingendes Nahfeld. Dieser Anteil ist
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fiir die Blindleistung in Strahlerndhe verantwort-

lich.
Das Fernfeld des Strahlers wird durch folgende
Bedingung festgelegt:
kr>>1,
mit
k=222 [3-19]
c A
folgt
He>>1

He = HELMHOLTZ-Zahl.

Fiir die Schallschnelle ergibt sich in diesem Bereich nihe-
rungsweise:

vr lc %e—ﬂ” [3-20]
0¢0

Damit folgt die spezifische Schallfeldimpedanz im Fern-
feld mit

L===pycy =2, . [3-21]

< |

Das ist die Schallkennimpedanz der ebenen Welle.

Im Fernfeld des Kugelstrahlers sind Schalldruck und
Schallschnelle in Phase. Die Schallintensitit im Fernfeld
der Kugelwelle ist :

J=p=L =%z, [3-22]

Das Nahfeld des Strahlers wird durch die Bedingung:
kr<<1,
He <<1

festgelegt. Fiir die Berechnung der Schallfeldimpedanz in
diesem Bereich ist der vollstindige Ausdruck fiir die
Schallschnelle einzusetzen (siche [2-41] :

z-L__r~% [3-23]

X (1 + 1)
jkr

Das heif3t, Schalldruck und Schallschnelle sind im Nah-
feld phasenverschoben.

Die Strahlungsimpedanz ergibt sich aus dem Quotienten
der komplexen Amplituden von Schalldruck und Schall-
schnelle an der Oberfliche des Kugelstrahlers. Modelliert
man diesen Strahler als eine atmende Kugel, als einen
Ballon mit konphas, in radialer Richtung schwingender
Ballonhaut, wobei die radiale Schwinggeschwindigkeit

rlr=k [3-24]
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sei, dann folgt die spezifische Strahlungsimpedanz an der
Oberflache des Kugelstrahlers zu

P P
r— 7 = V_
==k =0
PoCo _]kR [3'25]
1 1+ jkR
I+—
jkR
bzw. getrennt nach Realteil und Imaginarteil
Z = poc (kRY +ipee kR
Ly =00 0“0 o
' 1+ (kR)? 1+(kR)> . [3-26]
=7 +jz!!

Zur Interpretation siche Abb. 3-1.

Ol 4
10
1 0!
Zu " .
as | K,
102 Sy e
07
04
1075
107 1w’ 109 10! 20

kR

Abbildung 3-1: Spezifische Strahlungsimpedanz an der Oberfléache
eines Kugelstrahlers

Der Realteil der Strahlungsimpedanz, die Strahlungsre-
sistanz, ist fiir die Schallabstrahlung ins Fernfeld verant-
wortlich:

7+ (kR

- _WR] [3-27]
Poco  1+(kRY

Die Schallleistung kann mit Hilfe dieser Strahlungsre-
sistanz berechnet werden:

P=v2SZ}t
2
=52 (41IR2 ) Lo % [3-28]
=32 /’LO]‘Z;
4 1+ (kR)
mit:
G =7, 4nR?

= Schallfluss des Strahlers, Ergiebigkeit, Quellstirke
(vgl. 1.5.1).
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Grenzwerte: . 47
gPunktstrahler - l_an 9= ik 4, [3-37]
Pocok? kRe<1~ Jkpoco
fiir kR <<1 P=g? 04_0 [3-29] kR— 0
T
bzw.
~ C
fiir kR >> 1 P=q2p°—g q
4nR® . [3-30] A= ikpoco [3-38]
~ T
=% S poco

Der Imaginérteil der Strahlungsimpedanz, die Strahlungs-
reaktanz, charakterisiert die Nahfeldwirkung, die Blind-
leistung des Strahlers.

i
Zr =k—R2 : [3-31]
Poco 1+ (kR)

Die Strahlungsreaktanz kann auch in der Form geschrie-
ben werden

. . R .
_]ZJ‘I :Ja)Lz:Ja)Mr [3-32]
1+ (kR)

mit: M, dquivalente spezifische Masse der Umgebungs-
luft, die durch die schwingende Strahleroberfla-
che mit zu beschleunigen ist; [M,] =kg m? d.h.
Masse je Fliache, die sogenannte mitschwingende
Mediummasse

Die tatsdchlich mitschwingende Masse berechnet sich
aus:

m, =M,S :LRchRZ . [3-33]
1+(kR)
Fiir kR << 1 ergibt sich
my = po4nR® =3V , [3-34]

vgl. auch 1.5.3. Das heil3t, die mitschwingende Medium-
masse ist das Dreifache des Kugelvolumens Vi des Ku-
gelstrahlers, multipliziert mit der Dichte des Umge-
bungsfluids (in das die Schallquelle die Schallwellen
abstrahlt).

Ubergang vom Kugelstrahler nullter Ordnung mit endli-
chen Abmessungen (atmende Kugel, Ballon mit konphas
schwingender Ballonhaut) zum Punktstrahler (Monopol):

Es wird der Schallfluss (Quellstirke, Ergiebigkeit) des
Kugelstrahlers nullter Ordnung durch Integration der
Schwinggeschwindigkeit iiber die Kugeloberfliche be-
rechnet:

g=fvydS =  vy4nR* [3-35]
TS v, = konst.

iber Kugel-

oberfldche

Mit der Randbedingung an der Kugeloberflache
Yo =Vl [3-36]

und dem Grenziibergang zum akustischen Punktstrahler
ergibt sich:

und somit fiir Schalldruck und Schallschnelle, zuriickge-
fiihrt auf die Quellstirke g des Punktstrahlers (siche
23.2.1):

A ik _ JOpo ge i

p==¢ 2
- r wr —
. ik [3-39]
. €
=]— PpC
J4n Pocod B
bzw.
v é(H 1 J
- k
Poco T Jkr [3-40]

Daraus folgt die akustische Strahlungsresistanz des
Punktstrahlers zu:

2
7, =20 O:Ok : [3-41]
T

und somit die abgestrahlte Schallleistung des Punktstrah-
lers:

2
pg? Lok [3-42]
47t

Interpretation:

- Jeder Schallstrahler, der Kugelwellen nullter Ordnung
abstrahlt und fiir den He = kR << 1 gilt, kann zur Be-
rechnung des Fernfeldes und der abgestrahlten Schall-
leistung als Punktstrahler angesehen werden (siche
[3-29]), z. B. ein Lautsprecher in geschlossener Box
bei tiefen Frequenzen.

- Fiir den Punktstrahler sind die akustische Strahlungs-
resistanz und die abgestrahlte Schallleistung unabhén-
gig von der Geometrie und der Form des Strahlers.

- Strahlungsresistanz und Schallleistung sind fiir
He = kR <<'1 dem Quadrat der Frequenz proportional
(bei konstantem Schallfluss g).

3.2.2  Kugelstrahler erster Ordnung (Dipol)
Aus der Uberlagerung des Schalldruckes zweier ge-
genphasiger Monopole am Aufpunkt im Fernfeld ergibt
sich der Schalldruck des Dipols zu
2 ok
P==——pocoD
= 4n

cos Y [3-43]
,

mit: D Quellstirke des Dipols, Dipolmoment
[D]=m's",
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49 Winkel zwischen der Abstrahlrichtung und der
Dipolachse.

Richtungsfaktor (siehe 3.1.1):

r=—L__cos9 [3-44]
Pmax
9=0°/180° Hauptabstrahlrichtung, Dipolachse,
$=90°/270°  keine Schallabstrahlung.

Infolge der gerichteten Schallabstrahlung muss zur Be-
rechnung der Schallleistung die winkelabhingige Schall-
intensitit tiber die Hiillfliche integriert werden:

~2

D 2
P=[pvdS=]| 2nr” sin3d 9
¢
S \ 0 Poco [3-45]
AT
ZMDZICOSZ gsindd 9 .
8 0
Schallleistung des Dipolstrahlers, (P ~f7):
K ~>
P :—p()COD . [3—46]
12=n
Biindelungsgrad (siehe 3.1.2):
y= 'Qges
[r*dQ
_ 4n _3 [3-47]
"% =
[ cos® 3 2msin9d Y
0

3.2.3 Kugelstrahler zweiter Ordnung (Quadrupol)

Der Quadrupol besteht aus vier Monopolen, von denen
jeweils zwei gegenphasige zu einem Dipol gruppiert sind,
siche Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3.

Abbildung 3-2: longitudinaler Quadrupol (auch axialer Quadrupol)

O®
oe

Abbildung 3-3: lateraler Quadrupol
Kenngrdfien des longitudinalen Quadrupols:
- Schalldruck

3 e jhr

.k
P==i—pocoQ

cos? 9 [3-48]
4z r

mit: O Quadrupolmoment, Quellstarke, Ergiebigkeit.
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- Richtungsfaktor
I'=cos’ 9 . [3-49]
- Schallleistung
Poco ;632
P=—"—k . 3-50
20m Q 3-50]

- Biindelungsgrad y=5 .
Kenngrofien des lateralen Quadrupols:
- Schalldruck

3 —ikr

.k
P==l——pocoQ

cos29sin’g . [3-51]
8 r

- Richtungsfaktor
I =cos29sin’ ¢ . [3-52]

- Schallleistung

PoC0o ;632
p=2F . 3-53
20 0 [3-53]

- Biindelungsgrad y = 7

3.2.4 Kugelstrahler N-ter Ordnung (Multipole)

Die Kugelstrahler nullter, erster und zweiter Ordnung
lassen sich als erste Glieder einer Reihendarstellung auf-
fassen, die bis zu den Kugelstrahlern N-ter Ordnung wei-
terentwickelt werden kann. Diese Reihenglieder entstehen
durch die Uberlagerung von 2" Monopolen, also nach
dem Quadrupol folgt der Kugelstrahler dritter Ordnung,
der Octupol, dann der Kugelstrahler vierter Ordnung, der
Sexdecupol, usw. Andererseits kann der Quadrupol auch
aus zwei Dipolen zusammengesetzt werden. In gleicher
Weise lassen sich die Kugelstrahler hoherer Ordnung
auch aus komplexeren Kugelstrahlern niedrigerer Ord-
nung, also nicht nur aus einzelnen Monopolen, aufbauen.

Diese Reihendarstellung von Kugelstrahlern N-ter Ord-
nung folgt einerseits aus Losungen der Wellengleichung
in Kugelkoordinaten, wenn dabei im allgemeinen Fall
Kugelfunktionen verwendet werden. Andererseits kann
diese Reihe aus den Beziehungen fiir den Schalldruck
sukzessiv aufgebaut werden.

In der Stromungsakustik wird gleichfalls eine allgemeine-
re Formulierung der Multipole verwendet, und zwar in
der Form von Proportionalititen zwischen den akusti-
schen GroBlen (Schalldruck, Schallleistung) sowie einer
charakteristischen Stromungsgeschwindigkeit U und einer
typischen Linearabmessung L des Strdmungsvorganges.

Fiir den Monopol, Dipol und Quadrupol gelten folgende
Proportionalitédten:
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pm~po—U Py ~ 22 12U
€0
o ~ 20 L3 Py~ 2 2U° [3-54]
CO r CO
L
po~25 Ut Ry~ P rY
CO r CO

bzw. in allgemeiner Form Schalldruck:
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€0

Ordnungszahl des Kugelstrahlers,

Ma=U/cy, MACH-Zahl.

Fiir den stromungsmechanisch-akustischen Umsetzungs-
grad folgt schlieBlich:

p~2=UrN < py=U M [3-55] gt ~lU T~ Ma"V [3.57]
c T r Prnech poLl°U
Schallleistung:
3.3 Strahlergruppen
GroBe, Begriff siche Abschnitt
Strahlergruppe, allgemein 33.1
Strahlerzeile 332
Linienstrahler 333
Flachenstrahler, allgemein 334
Flachenstrahler, Rechteckmembran 335
Flachenstrahler, Kreismembran 335
3.3.1 Schallabstrahlung einer Strahlergruppe _ sin[nkdsing}
Die Berechnung des Schalldrucks am Aufpunkt bei Ab- Paes = i\ [3-58]

strahlung durch eine beliebig angeordnete Gruppe von
Punktstrahlern erfolgt prinzipiell nach demselben Re-
chenschema wie flir den Dipol bzw. die Strahlerzeile
(siche 3.2.2 bzw. 3.3.2). Am Aufpunkt werden die Schall-
driicke von den Einzelstrahlern aufsummiert, unter Be-
ricksichtigung ihrer Laufwege und gegebenenfalls ihrer
phasenverschobenen Quellstirke.

Im Gegensatz zu dieser Vorgehensweise bei kohérenten
Strahlern werden bei inkohérent strahlenden Schallquel-
len die Schallenergien (entsprechend die Schalldruck-
quadrate) der einzelnen Strahler am Aufpunkt im Fernfeld
addiert.

3.3.2 Schallabstrahlung einer Strahlerzeile

Die Strahlerzeile (auch Schall- oder Tonzeile) besteht aus
einer Anordnung von mehreren, in einer Linie angeordne-
ten Einzelschallquellen, die in der Regel gleichphasig
abstrahlen.

Werden am Aufpunkt die Schalldriicke der einzelnen
Schallstrahler unter Beriicksichtigung der Phasenver-
schiebungen (unterschiedliche Laufwege zwischen Strah-
ler und Aufpunkt) aufsummiert, so erhédlt man den Ge-
samtschalldruck am Aufpunkt zu:

amr sin [kzd sin 19}

mit: ¢go Quellstdrke des Einzelstrahlers.

Wird dieser Gesamtschalldruck auf den Maximalwert (fiir
9= 0°) bezogen, so ergibt sich der Richtungsfaktor [3-2]
der Strahlerzeile:

sin{n % sin 19}
[=———— = [3-59]

n- sin{kd sin 19}
2

mit: n Zahl der Einzellautsprecher,
d Abstand zweier benachbarter Lautsprecher,

4 Abstrahlwinkel zum Aufpunkt, bezogen auf die
Normalenrichtung der Lautsprecherzeile.

Wihrend sich fiir He = kd <<1 die kugelférmige Ab-
strahlcharakteristik zeigt, konnen fiir groBere Werte von
He = kd >>1 Abstrahlcharakteristiken mit ausgeprégter
Richtwirkung radial zur Zeile erreicht werden.

3.3.3 Schallabstrahlung des Linienstrahlers

Der Richtungsfaktor [3-2] folgt, fiir den hier betrachteten
Fall der konphasen Abstrahlung, aus der o.g. allgemeinen
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Beziehung, angewandt auf die Abstrahlungsbedingungen
der Linienquelle und integriert {iber die Quellldnge L, zu:

sin[kZL sin 19}
[=—= [3-60]

k—LsinS
2

mit: ¢ Winkel zwischen der Normalen zur Linienquelle
und dem Aufpunktstrahl, ausgehend vom Mittel-
punkt der Linienquelle.

Fir He = kL <<'1 ergibt sich /"= 1, d.h. die allseitig glei-
che Schallabstrahlung; fiir He=kL >>1 dagegen folgt
eine stark gerichtete Abstrahlung.

Aus der Integration des Richtungsgrades 77 iiber den
Halbraum erhdlt man den Biindelungsgrad der Linien-
quelle (siche 3.1.2):

sink—L ’
1.1 jr2d9=251(kL)— - 2 | [3-61]
7 2n Halbraum kL 7L
2

mit: Integralsinus mit den Ndherungen:

firx<<1l- Si(x)zx

bzw. firx>>1— Si(x) =X

Auch der Biindelungsgrad ergibt fiir He=kL <<1 die
Kugelabstrahlcharakteristik mit y= 1. Fiir den Fall hoher
Frequenzen He = kL >>1 folgt fiir den Biindelungsgrad
der Ndherungswert:

K, L

~ 2= 3-62
rE 1 [3-62]

3.3.4 Schallabstrahlung ebener Flachen

Es wird vorausgesetzt, dass die schwingende Membran,
deren Schnelle vorgegeben ist, in eine unendlich grof3e,
starre Schallwand eingesetzt ist und dass die Schallab-
strahlung in den Halbraum vor dieser Wand erfolgt.

Die Membran wird in Einzelstrahler mit der Flache dS
und der Normalschwinggeschwindigkeit v, zerlegt; der
Schalldruck am Aufpunkt ergibt sich wiederum durch
Summation (hier: Integration) iiber alle Strahler der
schwingenden Fléche:

plrp.9)=1220 1y, =i gg [3-63]
- 2nr g

mit: 7, ¢, ¢ Kugelkoordinatensystem,

s

r’  Entfernung zwischen Strahlerfliche dS und
Aufpunkt P(7, @, 9),

r  Entfernung zwischen Mittelpunkt der Membran
und Aufpunkt P.

Fiir den Richtungsfaktor folgt daraus, bei Bezug auf den
Maximalschalldruck:
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r=Ly e 0ngs

ds

[3-64]

bzw. fiir den Fall der konphas schwingenden Fléache, d.h.
den Kolbenstrahler:

[e Ik gg

r=L
Sls

[3-65]

Fiir den Biindelungsgrad der abstrahlenden Flache gilt der
Zusammenhang mit dem Richtungsfaktor (hier:

s =2m):
Q
y=—=t [3-66]
[r<dQ
Qgcs
fiir die akustische Strahlungsresistanz:
2 1
Zaw === PoCo— [3-67]
2n 4
und fiir die abgestrahlte Schallleistung:
2 K 7’
P=Z4G% =" pocy - [3-68]
2n v

sowie fir den Zusammenhang zwischen dem Abstrahl-
grad o:

S [3-69]

PoCoS 72
und dem Biindelungsgrad y:

kS

- [3-70]

3.3.5 Spezialfdlle des Flachenstrahlers
Rechteckmembran

Die Integration iiber das rechteckformige Quellgebiet
(Abmessungen L,, L,) liefert fiir den Richtungsfaktor:

kL | KL,
sin 2X cosgp, | sin TCOS(py
I'= [3-71

kL kL

X

]

cosQ, —Zy cosg,

mit: ¢, ¢, Winkel zwischen der in der Membranebene
liegenden x- bzw. y-Achse und dem Ab-
standsvektor zwischen dem Membranmittel-
punkt und dem Aufpunkt.

Die Schallabstrahlung des rechteckformigen Kolbenstrah-
lers besteht offensichtlich aus der Uberlagerung der Cha-
rakteristiken zweier Linienstrahler in den Achsenrichtun-
gen der Rechteckmembran.

Kreismembran

Fir die kreisformige Kolbenmembran ergibt sich der
Richtungsfaktor der Schallabstrahlung zu:
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J, (kR sin 9)
kR sin 9

r=2 [3-72]

mit: ¢ Winkel zwischen der Normalen zur Kreismemb-
ran und dem Aufpunktstrahl, ausgehend vom

Membranmittelpunkt ,
Ji Zylinderfunktion, BESSEL-Funktion 1. Ord-
nung.

Fiir den Biindelungsgrad folgt durch Integration des Rich-
tungsgrades /77 iiber den Halbraum die Beziehung:

2
y = —(’“JR()z T [3-73]
o) [ e k¥
kR
damit ergibt sich die akustische Strahlungsresistanz:
k* 1 poco[, Ji(kR
Zit == pycy— =20 [l Al )} [3-74]
2n 7 =mR kR

und die abgestrahlte Schallleistung:

)~ ¢ J1(2kR
P:Zi‘rqzzquog{l— i )] [3-75]
TR kR

Fiir tiefe Frequenzen, d.h. He = kR << 1, wird durch eine
Reihenentwicklung der BESSEL-Funktion der Biinde-
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2
P=3> PoCok” ) [3-76]
21

Das Ergebnis ist identisch mit der Schallleistung des
Kugelstrahlers nullter Ordnung fiir die Abstrahlung in den
Halbraum.

Fiir hohe Frequenzen, d.h. He = kR >> 1 wird der Biinde-
lungsgrad y— 0,5(kR)?, die akustische bzw. spezifische
Strahlungsresistanz

L _ Poc
Z =22 [3-77]
R

und daraus die abgestrahlte Schallleistung fiir hohe Fre-
quenzen:

P=7L > =3* pO_ch = pocoST2,  [3-78]
T

d.h. der Abstrahlgrad o wird ndherungsweise gleich 1.
SchlieBlich folgt aus der spezifischen Strahlungsreaktanz
der Kreiskolbenmembran fiir kR <<1:

. S8R .
AL jop= = oM, [3-79]

und damit die mitschwingende Mediummasse, bezogen
auf die Strahlerflache:

lungsgrad y= 1 und somit die abgestrahlte Schallleistung S8R

der Kreiskolbenmembran zu: M, =p E [3-80]
3.4 Schallabstrahlung mit Exponentialtrichter

Tabelle 3-2: Ubersicht Schallabstrahlung mit Exponentialtrichter

GroBe, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt
Trichtereintrittsquerschnitt So m? 34

Wuchsmaf b m’ 34

Eine Verbesserung der Schallabstrahlung bei tiefen Fre- S( x) =S, o2bx [3-81]

quenzen kann durch eine Impedanztransformation er-
reicht werden, d.h. durch eine bessere Anpassung des
Schallfeldes an den Schallstrahler. Eine Maoglichkeit
dafiir wird durch ein auf die Membran aufgesetztes trich-
terformiges Rohrstiick erreicht, durch das die Membran
bei ihrer Schallabstrahlung die reelle Strahlungsimpe-
danz pycy des Rohres vorfindet. Durch die schrittweise
Erweiterung der Rohrquerschnittsfliche erfolgt der all-
mihliche Ubergang vom Rohr in den Freiraum, d.h. der
Endquerschnitt des Rohres sollte mdglichst grofl sein
(geringe Reflexionen zuriick in den Trichter).

Praktische Beispiele dafiir sind: Sprachrohre, Trichter-
lautsprecher, Blasinstrumente, Sirenen mit aufgesetzten
Trichtern u.a.

Ein akustisch besonders effektiver Trichter ist der Expo-
nentialtrichter. Seine Querschnittsfliche erweitert sich
exponentiell mit

mit: b  WuchsmaB des Trichters, [b] =m™,
So  Eintrittsfliche des Trichters,

S(x) verdnderliche Querschnittsfliche lings der x-
Achse.

Die Schallausbreitung im Trichter kann mit Hilfe der
Wellengleichung behandelt werden. Die so genannte
Trichtergleichung nach WEBSTER beriicksichtigt die
Flachenzunahme in Schallausbreitungsrichtung. Fiir den
unendlich langen Trichter (keine Reflexionen vom Trich-
terende) erhdlt man fiir die spezifische Strahlungsimpe-
danz am Trichtereintritt:

2
b .b
Z,s = Poco 1—(—] +i7 | [3-82]
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Daraus folgt fiir die abgestrahlte Schallleistung:

2
P=780Zis =75 So pocm/l - (gj [3-83]

mit: v, Membranschnelle,

So Trichtereintrittsquerschnitt.

Fiir den Fall

2n f,
b=ky=—"% [3-84]
€0

ergibt sich als Grenzfrequenz:

_begg

Jor = s [3-85]

Diese Trichtergrenzfrequenz ist nur vom Wuchsmal} »
des Trichters abhingig. Mit der Grenzfrequenz f,. folgt
fiir die Strahlungsresistanz:

f

und fiir die Schallleistung entsprechend:

f 2
Zes = poco 1—(£J , [3-86]

f 2
P =5¢S0p0c0 1—(%] . [3-87]

Durch die Grenzfrequenz sind also physikalisch zwei
Bereiche zu unterscheiden:

- Bereich 1:
f<fa = Zi=0 bzw. P=0:
— Exponentiell abklingendes Nahfeld im Trichter,
keine Wellenausbreitung.

- Bereich 2:

[>fa = Zis.P:

I8
nach den o.g. Gleichungen berechenbar.

— Wellenausbreitung im Trichter, mit wachsender
Frequenz (bis f>> f,,) erreicht die Strahlungsre-
sistanz den Grenzwert pyco bzw. die Schallleis-
tung

P =%,8,p,C, - [3-88]
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Es liegen also fiir den Exponentialtrichter die Abstrah-
lungsbedingungen pycy des unendlich langen Rohres (mit
ebenen Wellen) vor.

Der Vergleich der Schallabstrahlung der beiden Fille
Membran mit Trichter fir />> fo.:

~2
Puviembran =0 SOPOCO . [3-89]
mit Trichter

Membran mit Schallwand fir AR << 1:

B Membran
mit Schallwand

~ 1
=% S0 5 Poc (kRY [3-90]

fithrt auf das Verhiltnis beider Schallleistungen:

B Membran ) )
mit Trichter
- == [3-91]
Membran (kR) He
mit Schallwand

Fir kleine Abmessungen der Membran gegeniiber der
Schallwellenldnge konnen erhebliche Verbesserungen
der abgestrahlten Schallleistung erreicht werden; und das
geschieht nicht durch eine gréfere Membran oder die
Erhohung der Quellleistung des Strahlers, sondern ledig-
lich durch eine Verbesserung des Wirkungsgrades, d.h.
eine Verminderung der Blindleistung und eine Vergrofe-
rung der Wirkleistung.

Schlussfolgerungen beziiglich der Auslegung eines
Trichters:

Die Grenzfrequenz des Trichters ist moglichst niedrig
festzulegen, um die guten bis ausgezeichneten Ab-
strahleigenschaften oberhalb der Grenzfrequenz in
einem moglichst

breiten Frequenzbereich fiir Sprache und Musik nut-
zen zu konnen — kleines Wuchsmalf b des Trichters,
d.h. moglichst langsame Erweiterung des Trichters
realisieren.

Der Reflexionsfaktor am Trichterende ist moglichst
klein zu halten (in der Praxis muss der Trichter eine
endliche Lénge besitzen!) — groBler Austrittsquer-
schnitt des Trichters.

Akustisch wirksame Exponentialtrichter (niedrige Grenz-
frequenz, geringer Reflexionsfaktor) sind also sehr lang
und besitzen einen groBen Austrittsquerschnitt. Als tech-
nische Kompromisslosung werden gefaltete oder gewi-
ckelte Trichter verwendet, siche z.B. bei Lautsprechern,
Autohupen, Musikinstrumenten.
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4 Schallausbreitung

4.1 Schallausbreitung an Grenzflachen

Tabelle 4-1: Ubersicht Schallausbreitung an Grenzflichen
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GroBe, Begriff

Formelzeichen SI - Einheit sieche Abschnitt
Reflexion 4.1.1,4.1.2
Reflexionsgrad P - 4.1.1
Reflexionsfaktor r - 4.1.1,4.1.2
Absorption - 4.1.1,4.13
Absorptionsgrad a - 4.1.1,4.13
Transmission - 41.1,4.1.3
Transmissionsgrad T - 4.1.1,4.1.3,4.14
Dissipation - 4.1.1,4.13
Schallddmmmal R dB 4.14
Brechung - 4.1.1,4.1.5
Glanzwinkel G - 4.1.1,4.1.5

4.1.1 Ubersicht

Trifft eine Schallwelle auf einen Storkorper, auf ein
Hindernis (z. B. eine Wand) oder auf ein anderes Medi-
um, dann wird ihre Energie, die in den Bereich des Hin-
dernisses einfallt, aufgeteilt. Geometrisch betrachtet wird
die Schallenergie

reflektiert, wenn das Hindernis grof3 gegeniiber der
Wellenldnge ist und ebene Flichen besitzt,
— Reflexion;

in viele Richtungen gestreut, wenn der Storkorper
klein oder unregelmifig geformt ist,
—  Streuung;

gebeugt in den abgeschatteten Bereich hinter dem
Hindernis, in einen Bereich also, von dem aus die
geradlinige ,,Sichtverbindung® zur Schallquelle
durch das Hindernis unterbrochen ist; d.h. die
Schallwelle muss auf ihrem Ausbreitungsweg vom
geraden Pfad ,,abgebogen” sein,

— Beugung (Diffraktion);

gebrochen, wenn sich beim Ubergang von einem
Medium in das andere die Schallgeschwindigkeit
andert,

— Brechung (Refraktion).

Unter dem Gesichtspunkt einer Energie- oder Leistungs-
bilanz an der Trennfliche zwischen zwei Medien lassen
sich die Vorgénge folgendermafBen beschreiben:

Reflexion: ein Teil der einfallenden Schallenergie
wird reflektiert;

Absorption: der nicht reflektierte Anteil der einfal-
lenden Schallenergie wird absorbiert;

Dissipation: ein Teil der absorbierten Schallenergie
wird an bzw. hinter der Trennfliche dissipiert, d.h.
in Wirmeenergie umgewandelt;

Transmission: der nicht dissipierte Anteil der absor-
bierten Energie wird transmittiert, d.h. er geht durch
die Trennflache (bzw. das Hindernis, das Bauteil),
auch iber seitliche Umwege, hindurch und wird in
das dahinter liegende Fluid abgestrahlt bzw. in an-
gekoppelte Bauteile weitergeleitet.

(Randbemerkung: Zum absorbierten Energieanteil kann
auch der an der Trennfléche gestreute Schallenergieanteil
gehoren, wenn dieser nicht im reflektierten Anteil erfasst
werden kann, siche z. B. in der Ultraschalltechnik).

Abbildung 4-1 veranschaulicht diese Leistungsbilanz.
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Abbildung 4-1: Leistungsbilanz fiir Schallwellen an einer Trennflédche

Daraus folgt:

B =hR + K + P [4-1]
— - ] —
einfall. reflekt. dissip. transmitt.
Schallleistung
und somit:
A B K [4-2]
F R K
bzw.:
pro+tr=1. [4-3]

Die GroBen aus [4-3] sind wie folgt definiert:
- Reflexionsgrad:

}:r 2
=—=r , 4-4
P ) |_ [ ]
- Dissipationsgrad:

0
s=-5 4.5
> [4-5]

€
- Transmissionsgrad:

T
— 4-6
P L4-¢]

€
- Absorptionsgrad:
P,

absorbiert _ PS + P‘E
B k. [4-7]

:5+r:1—p=1—|}_’|2

o=

r ist der komplexe Reflexionsfaktor (siche 4.1.2).

4.1.2 Reflexion

Beim Einfall einer ebenen Welle auf eine Wand wird ein
Teil der Energie reflektiert, der andere Teil wird von der
Wand absorbiert.

Der Reflexionsfaktor ergibt sich aus dem Verhdltnis der
Schalldriicke der reflektierten und der einfallenden
Schallwelle an der Trennfldche:

Kapitel 4

Seite 39

L&

[4-8]

Z:

£e Wand

Die Wandimpedanz beschreibt das Verhdltnis von
Schalldruck und Schallschnelle an der Trennfldche:

Zy == . [4-9]
Y Wand

Die Wandimpedanz Zy, charakterisiert die akustischen
Eigenschaften der Wand. Es ergibt sich folgender Zu-
sammenhang zwischen Reflexionsfaktor und Wandim-
pedanz:

Zy=Zy—= . [4-10]
I-r
Zy -2
r==W_20 [4-11]
Zw *Zo

Der Reflexionsfaktor ist vom Verhéltnis der Wandimpe-
danz zur Schallkennimpedanz Z, des Fluids abhingig. Ist
der Reflexionsfaktor bekannt, dann kann der Schall-
druck- und Schallschnelleverlauf vor einer bei x = 0
befindlichen Wand berechnet werden:

Spezialfille:
Reflexion an der schallharten Wand
Mit der Randbedingung
%z Zyy =00 [4-13]

erhdlt man = 1.

Es bildet sich eine stehende Welle vor der Wand
aus:

g(x)z P, (e_jkx + e+jkx)= 2£e coskx

p ) ' 2p . [4-14]
v(x)= _—e(e_ka - e”kx)z —j—Ssinkx
A Zo

Daraus ergeben sich die Effektivwerte:
P =2p.|coskx]
CE | . | [4-15]
vV =2V, |sm lcx|

An der Wand nehmen Druck und Schnelle die fol-
genden Werte an:

p(0)=2p. doppelter Schalldruck an der Wand,

v(0)=0 verschwindende Schnelle an der (star-
ren) Wand.
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Reflexion an der schallweichen Wand

Eine ,,schallweiche Wand“ ist z.B. die Trennschicht
von Wasser zu Luft.

Mit der Randbedingung
Zw=0 [4-16]
erhélt man r = -1.
Es bildet sich eine stehende Welle vor der Wand
aus:
g(x): —j2£e sin kx
2p . [4-17]

v(x)=—=Ccoskx
0

Daraus ergeben sich die Effektivwerte
P =2P, [sin k|

o . [4-18]

V=2V, |cos kx|
An der Wand nehmen Druck und Schnelle die fol-
genden Werte an:

p(0)=0 kein Druckaufbau an der
Trennfléche,

w(0) =2p. Zot=2v, doppelte Schallschnelle an der
Trennflache.

Anpassung:

Die Wandimpedanz Zy ist gleich der Schallkennim-
pedanz Z;. Man erhilt » = 0, es findet keine Reflexi-
on statt (fortlaufende Welle in positive x-Richtung).

Als Beispiel fiir eine praktisch vorkommende Wand-
impedanz bei einer Wand in einem homogenen Me-

dium:
Zyw=2Z1+2, [4-19]
mit:
A reelle Stromungsresistanz des Wand-
materials im freien Schallfeld (z.B.
Gewebe, Filz),
Zy ... Schallkennimpedanz des vor und hinter

der Probe liegenden Fluids.

Der Reflexionsfaktor 7 ist reell:

Zw -7, L
p==SW 20 LZ =r . [4-20]
Zyw+Zy Z-+2Z,

4.1.3 Absorption, Dissipation, Transmission

Absorption, Dissipation:

Treffen Schallwellen mit der Leistung P, auf ein Hinder-
nis im Ausbreitungsweg, so wird je nach Oberfldchenbe-
schaffenheit ein Teil der Schallenergie reflektiert und ein
weiterer, zumeist kleinerer Teil der Schallenergie von
dem Hindernis aufgenommen.
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Die Schallabsorption beruht auf der Wirkung der sehr
diinnen Zghigkeitsgrenzschicht an der Oberfliche der
Porositdten eines Kdrpers, an dem ein Schallfeld anliegt
(das sind beim pordsen Absorber die kleinen Hohlrdume
und Kanéle).

Die Dicke der Grenzschicht 6 (ebene Korperoberflache),
in der die Schallschnelle des Fluids bis auf den Wert
Null an der Wand abfillt, betrdgt etwa

5:\/§ [4-21]
(4]

mit: v="_ kinematische Zahigkeit (siehe 1.6.8),

n dynamische Zahigkeit (siche 1.6.8).

Die Dissipation infolge dieser Zdhigkeitswirkung in der
Grenzschicht ist relativ gering. Sie wéchst aber zu be-
achtlicher GroBe an, wenn durch die aufgelockerte, poro-
se Gestaltung der Oberflache (z.B. durch eine extreme
OberflachenvergroBerung mit Hilfe eines gestopften
Fasermaterials, eines offenporigen Schaumstoffes oder
eines pordsen Betons) die Dissipation an sehr grofien
Flachen erfolgt. Mit derartigen Schallabsorbern kénnen
hohe Schallabsorptionsgrade bis >90% erreicht werden.

Absorptionsgrad:

Der Schallabsorptionsgrad kennzeichnet den Leistungs-
anteil der einfallenden Welle, der in der reflektierten
Welle nicht mehr enthalten ist, d.h. der in der Trennfla-
che dissipiert oder durch sie hindurchgeht und in das
angrenzende Fluid abgestrahlt wird (siehe 4.1.1, [4-7]).

Transmission:

Die schlielich verbleibende, nicht dissipierte oder ab-
sorbierte Rest-Schallleistung P, wird auf der Riickseite
des Hindernisses als Luftschall in den angrenzenden
Raum abgestrahlt.

Das Verhiltnis von abgestrahlter zu auftreffender Luft-
schallenergie entspricht dem Transmissionsgrad =
» R
r=-"2=10 10, [4-22]

€

Der Transmissionsgrad 7 ist eine fiir die praktische
Handhabung wenig geeignete, sehr kleine Grofle, wes-
halb man das in der Akustik allgemein gebrauchliche
logarithmische Maf} verwendet. Damit kommt man zum
Schallddmmmal R, angegeben in dB (siche [4-23]).

4.1.4 Dammung von Schallwellen

Wihrend bei der Ddmpfung von Schallwellen diesen
durch Dissipation Schallenergie entzogen wird, wird bei
der Dammung von Schallwellen lediglich die Ausbrei-
tung der Schallwelle von der Schallquelle zum Empfan-
ger durch einen ,,Damm® verhindert. In der Praxis ist die
Schallddimmung nicht nur mit einer Reflexion, sondern
meist auch mit Dampfungseffekten, d.h. mit Dissipation
verbunden.
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Das klassische Schallddmmungsbauteil ist die einfache,
homogene Wand zwischen zwei Rédumen. In dem einen
Raum befindet sich die Schallquelle, der andere Raum
muss vor dem Larm geschiitzt werden. Die Trennwand
zwischen beiden Rdumen vermindert im einfachsten Fall
durch ihre Masse die Schalliibertragung zum larmge-
schiitzten Raum.

Die Schalltransmission in den Nachbarraum iiber die
Trennwand wird durch den Transmissionsgrad 7 charak-
terisiert (siche 4.1.3). Mit dem Transmissionsgrad 7 wird
das Schallddmmmal} R definiert:

R:lOIgldB:—IOIg%dB : [4-23]
T

[

P. ... durch die Wand transmittierte Schall-
leistung,

P, ... auf die Wand auftreffende Schallleistung.

Der Transmissionsgrad kann bei vernachldssigbarer
Dissipation aus dem Reflexionsgrad berechnet werden
(siehe [4-3]):

2
Zw —%o

r=l-p=1-|f =1- 7

[4-24]

Um die Dammung der Trennwand mit Hilfe des Schall-
ddmmmalBes R zu charakterisieren, muss die Wandimpe-
danz festgelegt werden. Diese berechnet sich bei reinem
Massecharakter auf Grund des NEWTON’schen Bewe-
gungsgesetzes (F = ma) und des hinter der Wand im
zweiten Raum anliegenden Fluids zu

Zy =jom"+Z [4-25]
mit: m’" flichenbezogene Masse der Trennwand,

Zy Schallkennimpedanz des hinter der Wand
liegenden Fluids (meist gleich dem vor der
Wand befindlichen Fluid).

Damit folgt der Transmissionsgrad zu

473 [4-26]

=" N
(0"m"* +4Zj )

bzw. mit 2Z, << @m "~ ndherungsweise

2
e [Zﬁ] . [4-27]
om
Daraus ergibt sich das Schallddmmmalf der Wand zu
" 2
om
R~10lgl —— | dB. 4-28
g( 22, ] 28]

Aus den Gleichungen fiir den Transmissionsgrad und das
SchallddmmmaB ist ersichtlich, dass die Dammung der
Wand mit der flaichenbezogenen Wandmasse und der
Frequenz stark anwéchst.

Anmerkung: Bei einer etwas genaueren Modellierung
der physikalischen Vorginge bei der Schallddmmung
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haben natiirlich auch die Steifigkeit und die Dissipation
in der Wand einen Einfluss auf das Schallddmmmal.

SchlieBlich ist es noch von Bedeutung, unter welchem
Winkel & die Schallwellen auf ein Hindernis auftreffen.
Unter Beriicksichtigung dieses Einfallswinkels ldsst sich
die von einem Hindernis ausgehende Schalldimmung
vorausberechnen zu:

14 2
R=101g/1 +(nf—mcos5] dB [4-29]
Po €o

(BERGER’sches Gesetz, Massengesetz)
m’" flichenbezogene Masse des Hindernisses in kg/m?.

Das Schallddimmmal} R ist eine der fundamentalen Gro-
Ben der Bauakustik. Auch beim technischen Larmschutz
und in der Maschinenakustik ist es eine hiufig verwen-
dete Grofe.

Spuranpassung:

Bei Koinzidenz stimmt die Wellenldnge Ag von freien
Biegewellen im Material mit der auf die Oberfliche des
Hindernisses projizierten Wellenldnge des einfallenden
und abgestrahlten Luftschalls 4, libereinstimmt. Aus der
Bedingung ¢y = c¢g oder Ay = Ag (Luftschallwellenldnge
gleich Lénge der Biegewellen im Material) ergibt sich
die niedrigste Frequenz f. , die Koinzidenzgrenzfrequenz,
fiir welche Koinzidenz (,,Spuranpassung™) auftreten
kann. Bei dieser Koinzidenzgrenzfrequenz kommt es zu
einem erheblichen Einbruch gegeniiber der aus [4-29]
berechneten Schallddmmung.

Damit wird:

c(z) m" cé 12p
fom B =L 430
2n\ B" 2mt E

Fiir Abschitzungen geniigt die Beziehung:

6,4-10 6,4-10%
fo= 2= [4-31]
t E CL't

mit: ¢+ Dicke des von den Schallwellen zu durchlauf-
endenden Hindernisses (in m),

B’ Biegesteifigkeit des Materials (bezogen auf sei-
ne Breite, in Nm),

c. Longitudinalwellengeschwindigkeit im Material
(in m/s),

E Elastizitdtsmodul (in Pa),
Poissonsche Querkontraktionszahl (u = 0,35)

m’'flichenbezogene Masse des Hindernisses (in
kg/m?),

p Dichte des Materials (in kg/m?®).
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Fiihrt man den Verlustfaktor 77 des Materials ein, so kann
fir das Schalldimmmall R im Bereich der Koinzidenz
geschrieben werden:

R=201g™ ™ 4B 101g| 27 [ |dB . [4-32]
Po €o Je

4.1.5 Brechung von Schallwellen

Tritt eine Schallwelle von einem Medium in ein anderes
iiber, so wird sie bei Anderung der Schallgeschwindig-
keit zwischen beiden Medien an der Grenzfliche gebro-
chen.

Von besonderem Interesse sind folgende Spezialfille:

- Schalliibergang an der Grenzfliche zwischen Luft
und Wasser (sprunghafte Anderung der Schallge-
schwindigkeit),

- Schallausbreitung in der Atmosphére iiber dem Erd-
boden, wenn sich dabei die Schallgeschwindigkeit
infolge von Temperaturgradienten und Wind stetig
andert.

4.1.5.1  Schalliibergang zwischen zwei Fluiden

Beim Wechsel zwischen den beiden Fluiden gilt das
Brechungsgesetz nach SNELLIUS:

sind, =2sing, | [4-33]
A

siche Abbildung 4-2.

cinfallende Welle reflektierte Welle

Fluid 1 Grenzfliche

Fluid 2

gebrochene Welle

Abbildung 4-2: Brechung von Schallwellen an der Grenzfliche zweier
Fluide (Refraktion), Bsp.: ¢; > ¢,

Schlussfolgerungen aus dem Brechungsgesetz:

Fiir ¢| > ¢, also z.B. beim Schalliibergang von Was-
ser in Luft, wird fiir jede Schalleinfallsrichtung eine
Schallwelle in Luft {ibertragen.
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Fiir den umgekehrten Fall ¢, > ¢, z. B. beim Schall-
iibergang von Luft in Wasser, kann die Schallwelle
nur mit Einfallswinkeln unterhalb eines Grenzwin-
kels (der sog. Glanzwinkel)

sinfg =L [4-34]
(%]

in das zweite Fluid eindringen. Fiir Einfallswinkel
groBer als der Glanzwinkel wird im zweiten Fluid
nur ein rasch abklingendes Nahfeld produziert.

Fiir den Schalliibergang von Luft in Wasser gilt
O = 14° . [4-35]

Das bedeutet, dass eine Luftschallwelle nur dann in
Wasser eindringen kann, wenn ihr Einfallswinkel
zur Normalen kleiner als etwa 14° ist. Schallwellen
mit einem groferen Einfallswinkel werden vollstén-
dig reflektiert.

Schallwellen werden fiir den Fall ¢, >¢; von der
Normalenrichtung weg zu grofleren Brechungswin-
keln abgelenkt, fiir den Fall ¢, <c¢; dagegen zur
Normalenrichtung hin gebrochen.

Bei der Brechung der Schallwellen an einer Grenzfldche
zwischen zwei Medien wird ein Teil der Schallenergie
reflektiert (siche 4.1.2).

4.1.5.2  Schallausbreitung bei stetiger Anderung der
Schallgeschwindigkeit

Wird das Fluid in schmale Schichten mit jeweils kon-
stanter Schallgeschwindigkeit zerlegt, so kann mit An-
wendung des Brechungsgesetzes [4-33] der Strahlenver-
lauf konstruiert werden. Im Grenziibergang zu stetiger
Anderung der Schallgeschwindigkeit (unendlich diinne
Schichten) erhdlt man dann stetig gekriimmte Bahnen fiir
den Schallstrahl.

Derartige Effekte werden z.B. bei der Schallausbreitung
in der Atmosphdre beobachtet. Die Schallgeschwindig-
keit verdndert sich infolge der Temperaturschichtung mit
der Hohe iiber dem Erdboden. Des weiteren ergibt sich
die effektive Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalles
aus der Uberlagerung von Schallgeschwindigkeit und
Windgeschwindigkeit. Letztere hdngt i.A. auch von der
Hohe iiber dem Erdboden ab (Weiteres dazu siche 6.4.1).

Ahnliche Brechungseffekte treten auch bei der Schall-
ausbreitung im Ozean auf. Neben den Temperaturgra-
dienten (und den allerdings geringen Wassergeschwin-
digkeitsgradienten) beeinflusst vor allem auch der unter-
schiedliche Salzgehalt in den Meeresschichten die
Schallgeschwindigkeit und damit die Beugungseffekte.
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4.2 Beugung von Schallwellen

Tabelle 4-2: Ubersicht Beugung von Schallwellen

GrofBe, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt
HELMHOLTZ-Zahl He - 42

Beugung ist eine nicht durch Brechung oder Reflexion
bedingte Abweichung von der geradlinigen Schallaus-
breitung. Sie wird immer dann beobachtet, wenn Schall
in seiner freien Ausbreitung durch Blenden, Schirme
oder Korper behindert wird. Die Beugungserscheinungen
lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:

- Fraunhofer-Beugung: Die beugende Blende ist klein
gegen die Entfernung von Quelle und Aufpunkt;

- Fresnel-Beugung: Die Entfernung von Quelle und
Aufpunkt ist mit den Abmessungen des Objektes ver-
gleichbar.

Beugungseffekte treten umso stdrker in Erscheinung, je
grofler das Verhiltnis von Wellenldnge zu den Abmes-
sungen des Hindernisses bzw. der Offnung ist.

Beispiele zur Beugung von Schallwellen, bei der Ab-
schirmung durch Hindernisse:

- Auftreffen einer Wellenfront auf die Kante einer
Wand (Abschirmwand, siche auch 6.5.3):

Fiir hohe Frequenzen ist das Verhaltnis zwischen der
Abmessung des Hindernisses und der Wellenldnge
grof3:

He = % >> 1 HELMHOLTZ-Zahl.
Hinter der Wand bildet sich eine ausgeprégte ,,Schat-
tenzone“. Praktische Anwendung fiir diesen Fre-
quenzbereich ist die Larmschutzwand lings Ver-
kehrstrassen zum Schutz der Wohngebdude. Sie ist
um so wirkungsvoller, je ndher die Abschirmwand
entweder zur Schallquelle bzw. zum zu schiitzenden
Aufpunkt auf der Schattenseite der Wand ist und je
héher die Schirmwand ist. Schallquelle und Aufpunkt
sollten sich moglichst in Bodennéhe befinden.

Abbildung 4-3: Schallbeugung an Kanten (hohe Frequenzen)

Bei tiefen Frequenzen ist das Verhéltnis zwischen der
Abmessung des Hindernisses und der Wellenldnge
klein:

He = % <<1 HELMHOLTZ-Zahl.
Die Wandkante ist Quelllinie fiir Elementarwellen,
die sich in das Gebiet hinter der Wand ausbreiten.
Diese Sekundérwellen interferieren mit der priméren
Wellenfront. Die Schallwellen werden in den ,,Schat-
tenbereich hinter der Wand gebeugt.

Abbildung 4-4: Schallbeugung an Kanten (tiefe Frequenzen)

Auftreffen einer Wellenfront auf die Offnung in einer
,unendlich® ausgedehnten Wand (z.B. Tiirschlitz,
Schliisselloch, Durchfithrungen in Kapselwénden
uwA)

Im Fall hoher Frequenzen breitet sich hinter der
Wand ein Schallstrahl aus, d.h. eine relativ scharf ge-
biindelte Schallwelle in Form einer seitlich begrenz-
ten ebenen Welle.

Abbildung 4-5: Schallausbreitung am Spalt (hohe Frequenzen)

Fiir tiefe Frequenzen wird die Offnung in der Wand
zu einer neuen Punktquelle fiir eine Elementarwelle,
die sich halbkugelférmig in den ,,Schattenraum® hin-
ter der Wand ausbreitet. Die Energie dieser Schall-
welle ist in Abhéngigkeit von der Form und Grofe
der Offnung geringer als die der einfallenden Welle.

Abbildung 4-6: Schallausbreitung am Spalt (tiefe Frequenzen)

Fiir tiefe Frequenzen ist der akustische Offnungs-
querschnitt kleiner als der geometrische Querschnitt
der Offnung.
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4.3 Streuung von Schallwellen

Tabelle 4-3: Ubersicht Streuung von Schallwellen

GrofBe, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt
Streuquerschnitt Sy m? 43

Fiir im Verhiltnis zur Wellenlénge kleine Korper gilt:

Einerseits ist die reflektierende Wirkung gering, anderer-
seits ist hinter dem Korper das Schallfeld nur wenig
gestort.

Als Kennzeichen der gestreuten Schallenergie wird der
Streuquerschnitt S, des Storkorpers definiert:

s =5 [4-36]

q ~2
Pe
pc

Dieser ist das Verhéltnis der gestreuten Schallleistung Ps
zur Intensitét der einfallenden Schallwelle, z.B. fiir eine
kleine, starre Kugel:

7
S, =§nk4R6 . [4-37]

4.4 Schalldampfung

Tabelle 4-4: Ubersicht Schalldimpfung

Der Streuquerschnitt ist fiir He = kR << 1 immer kleiner
als der in die Einfallsebene projizierte Querschnitt TR>
der Kugel.

Bei groBen Korpern (im Verhiltnis zur Wellenldnge),
d.h. He>> 1, gilt:

Die Gestalt des Korpers beeinflusst durch die Richtungs-
verteilung des gestreuten Schalls das Schallfeld vor und
hinter dem Korper. Hinter dem Korper wird durch die
von den Kanten des Korpers ausgehenden Beugungswel-
len ein kompliziertes Beugungsschallfeld (,,Schattenzo-
nen) aufgebaut (siehe 4.2). Fiir das Schallfeld auf der
vorderen Seite wird meist nicht von Streuung, sondern
von Reflexion gesprochen (siche 4.1.2).

GroBe, Begriff

Formelzeichen

SI - Einheit sieche Abschnitt

Dampfungskoeffizient a

- 44

Bei der Ausbreitung von Schallenergie erfahren die akus-
tischen Wellen eine Dadmpfung. Die dazu fiihrenden
physikalischen Phédnomene sind in Anhang A2 erléutert.
Wie bei den meisten natiirlichen Vorgéngen folgt der
Abfall der Amplitude einer e-Funktion. Fiir den Schall-
druck bedeutet das (vgl. [1-15]):

plrt)= pre@*.edlok) [4-38]

x und ¢ verweisen auf die Orts- und Zeitabhingigkeit der
Schallfeldgrofien. Mit o wird der natiirlichen Dampfung
im Fluid infolge Viskositit und Wérmeleitung Rechnung
getragen. Diese ist jedoch erst bei hoheren Frequenzen
und groBeren Entfernungen von der Quelle von Bedeu-
tung.

Die Umwandlung der Schallenergie in Wirmeenergie
(Dissipation) erfolgt durch die folgenden physikalischen
Vorgénge:

Wirkung der Zéhigkeit (Viskositét) des Fluids (siche
Anhang A2.1 und A2.4),

Wirmeleitungsvorginge (siche Anhang A2.4),
Molekulare Relaxationsvorgénge (molekulare Luft-
absorption, siche Anhang A2.5).

Von praktischer Bedeutung erweist sich die Dampfung in
Fluiden bei der Schallausbreitung iiber grolere Entfer-
nungen, d.h. durch Viskositits-, Wiarmeleitungs- und
Relaxationsvorginge, und bei der gewollten Schallab-
sorption als Mafinahme zur Larmminderung. Dabei spielt
oft der Schalldurchgang durch enge Kanile eine wesent-
liche Rolle (siche Anhang A2.2 und A2.3).

Néheres zur Schallddmpfung in Luft wird in 6.3 erldu-
tert.
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5 Schallfelder mit Berandungen

5.1 Schallfelder in Raumen

Tabelle 5-1: Ubersicht Schallfelder in Riumen

GroBe, Begriff Formelzeichen SI-Einheit siche Abschnitt
Eigenfrequenz Simn Hz 5.13
Grenzfrequenz Jar Hz 5.1.5
Nachhallzeit T s 5.1.8
Aquivalente Absorptionsfliche A m’ 5.1.9,5.1.10, 5.1.11
Absorptionsgrad a - 5.1.9,5.1.10,5.1.16
Raumschall-Energiedichte w Jm’ 5.1.12
Hallradius, Hallabstand Tt THy m 5.1.13
Reflexionsfaktor r - 5.1.15
Wandimpedanz Zy kg/m’s 5.1.17
Stromungswiderstand ) Ns/m* 5.1.19
Resonanzkreisfrequenz N s 5.1.23

5.1.1 Modellschallfelder

Ein Freifeld (auch freies Schallfeld) liegt dann vor, wenn
bei Schallausbreitung in einem homogenen isotropen
Medium dessen Rénder einen vernachldssigbaren Ein-
fluss auf die Schallwelle ausiiben. Dieser Fall ist insbe-
sondere dann gegeben, wenn keine Ausbreitungswege
zwischen Schallquelle und Aufpunkt iiber Reflexionen
an Raumbegrenzungsflichen oder Streukorper fiihren
und Inhomogenititen des Mediums bzw. Absorption im
Medium nicht beriicksichtigt werden miissen. An einem
Aufpunkt wird dann nur der von der Quelle emittierte
ungeddmpfte Direktschall angetroffen.

Das Freifeld dient als Modellschallfeld zur Behandlung
der Schallausbreitung auBlerhalb geschlossener Réume.
Auch innerhalb geschlossener Raume kann man sich
dieses Modells bedienen, wenn am Aufpunkt die Ener-
giedichte des Direktschalls den dominierenden Beitrag
zur gesamten Energiedichte liefert. Dieser Fall ist in
Réumen innerhalb des Hallabstandes ry (vgl. 5.1.13)
gegeben.

Schallfelder in Raumen entstehen durch die vielfache
Reflexion von Wellen an den Raumbegrenzungen. Dabei
ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass die exakten
Eigenschaften des Feldes von Art und Position des
Schallsenders sowie von den (unterschiedlichen) Wand-
impedanzen der Raumbegrenzungen abhéngen.

Zur Beschreibung von Schallfeldern in Rdumen verwen-
det man zwei Ansétze, die Ndherungen in unterschiedli-
chen Frequenzbereichen darstellen. Somit unterscheidet
man zwischen "kleinen" und "groflen" Raumen, jeweils
betrachtet im Vergleich mit der Wellenldnge. Im Falle

kleiner Rdume iiberwiegen die wellentheoretisch basier-
ten modalen Effekte mit ausgeprigten Maxima und Mi-
nima, bei groferen Raumen und/oder hohen Frequenzen
kann man eher mit strahlenbasierten geometrischen An-
sétzen arbeiten (siche 5.1.6 f¥).

5.1.2 Stehende Wellen

Zur theoretischen Behandlung dieses Problems kann man
zundchst auf wellentheoretische Ansitze durch Losen der
Helmbholtz-Gleichung (siche 2.2.2)

Ap+k>p=0 [5-1]
unter den gegebenen Randbedingungen zuriickgreifen.
Vorausgesetzt, ein gegen die Wellenldnge diinnes Rohr
wird durch zwei schallharte Winde im Abstand L be-
grenzt, so bilden sich vor beiden Abschliissen stehende
Wellen aus, die sich in der Mitte treffen, d.h. zu einem
eindeutigen Amplitudenwert fithren miissen. Das ist der
Fall, wenn

A
L=n— 5-2
5 [5-2]
ist, woraus sich fiir die Frequenz die Bedingung
' c
=n— 5'3
In oL [5-3]
und fiir die Kreiswellenzahl
2
ky =2 [5-4]
c

(n = ganze Zahl) ergibt (vgl. auch 5.2.1.2). Bei anderen
Frequenzen ist kein Schallfeld im Rohr moglich. Die
zugehorige Schalldruckverteilung ist
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£n(x,t)=Pocos(anjej”"t [5-5]

(@, = 2= f,). Die Frequenzen f, heilen Eigenfrequenzen,
die zugehorigen Verteilungen des Schalldruckes Moden
oder Eigenschwingungen des eindimensionalen Raumes.

5.1.3 Eigenfrequenzen und Eigenschwingungen

Fir dreidimensional begrenzte Riaume kann diese Be-
schreibung ebenfalls verwendet werden. Die allgemeine
Lésung fiir einen Quaderraum der Abmessungen L,, L,,

L. lautet
; 2 2 2
c m n
=—||l—1 +|—| +|— 5-6
on =5 2 U 2] s

mit Eigenschwingungen gemal

Imx mny NIZ | j@
X, V,z,t)= pycoy — |co§ —— [co§ — |e
P, (%1.20)=p {LXJ {LyJ {LZJ

[5-7]

und,m,n=1,2,3, ...

5.1.4 Gedampfte Eigenschwingungen

Falls die Raumbegrenzungen nicht schallhart sind, son-
dern durch eine endliche komplexe Wandimpedanz Z
entsprechend einem Reflexionsfaktor 7 beschrieben wer-
den miissen, kann die Herleitung der Eigenschwingungen
in gleicher Weise wie in 5.1.2 erldutert erfolgen. Der
Unterschied besteht lediglich darin, dass das stehende
Wellenfeld "verstimmt" werden muss, um die Randbe-
dingungen zu erfiillen. Die Eigenschwingungen sind nun
gegeben durch

o, .0,
k,=—+] [5-8]
C C

wobei o, die Dampfungskonstante der n-ten Eigen-
schwingung ist.

Anmerkung:

Der Begriff der Eigenschwingung und dessen Eigen-
schaften ist auf Raume beliebiger Form anwendbar. Im
Falle eines Zylinderraumes oder anderer in einfachen
Koordinatensystemen beschreibbarer Geometrien sind
die Eigenfrequenzen und Eigenschwingungen ebenfalls
analytisch berechenbar. Fiir beliebig geformte Ridume
ergeben die Losungen der Helmholtz-Gleichung zwar
auch derartige Schwingungstypen mit dhnlichen rdumli-
cher Strukturen und &hnlicher Lage und Anzahl von
Eigenfrequenzen, jedoch ist deren Berechnung im allge-
meinen aufgrund schwer formulierbarer Randbedingun-
gen mit analytischen Mitteln nicht moglich und wird
iiblicherweise mit numerischen Mitteln gelost.

5.1.5 Stationares Schallfeld, Raumibertragungs-
funktion

Fiir beliebig geformte Raume lasst sich das Schallfeld,
welches durch eine (Punkt-) Schallquelle angeregt wird,

Kapitel 5

DEGA-Empfehlung 101

an einem anderen Punkt im Raum durch eine komplexe
Ubertragungsfunktion H(w) allgemein in der Form
H(@)=X—— [5-9]

v @ —wg -2jm,9,

beschreiben (v = Zahlentripel aus /, m und n). Die Koef-
fizienten a, hangen von den Positionen der Quelle und
des Empfangspunktes ab. Wichtig ist vor allem der Term
im Nenner, der in der Ndhe der Eigenfrequenzen sehr
klein wird, was sich in H(w) durch lokale Maxima be-
merkbar macht. Diese Maxima werden "Raumresonan-
zen" genannt. Sie bestimmen den Frequenzgang der
Ubertragungsstrecke zwischen zwei Punkten im Raum.
Betrachtet man die additive Uberlagerung zahlreicher
komplexer Raumresonanzen mit den Resonanzfrequen-
zen f, und den Halbwertsbreiten

2Aw), =29, [5-10]

so sind zwei Grenzfille zu unterscheiden:

1.) Die Halbwertsbreiten sind klein im Vergleich zum
Abstand benachbarter Resonanzen. Dies tritt bei tie-
fen Frequenzen auf. Die Raumiibertragungsfunktion
H(w) ist durch diskrete Resonanzen bestimmt.

2.) Die Halbwertsbreiten sind grofl oder sehr grofl im
Vergleich zum Abstand benachbarter Resonanzen.
Dies tritt bei hohen Frequenzen auf. Die Raumiiber-
tragungsfunktion H(w) ist durch ein zwar determi-
nistisches, aber in der Feinstruktur quasi-stochas-
tisches Verhalten gekennzeichnet. Der grobe Verlauf
(etwa gemittelt in Terz- oder Oktavbandern) gibt
Aufschluss iiber die in den Raum eingespeiste
Schallleistung und iiber die mittleren Absorptions-
verluste (sieche auch 5.1.12).

Die Grenze zwischen den Extremféllen ("kleiner Raum",
"grofBer Raum", siche 5.1.6) ldsst sich durch die Grenz-
frequenz nach Schroeder

fur 2000\/; [5-11]

angeben, mit 7" als Nachhallzeit in s (siehe 5.1.8) und V'
als Raumvolumen in m’.

5.1.6 Geometrische Akustik

Ein anderes Bild der Schallausbreitung in Ré&umen ba-
siert auf der Vorstellung von Schallenergie in Form einer
Ausbreitung von Schallstrahlen statt auf einem Wellen-
bild. Schallstrahlen werden an den Raumwinden geo-
metrisch reflektiert oder diffus gestreut. Auch Mischfor-
men dieser beiden Reflexionsarten sind moglich. Bei
jeder Reflexion an einer Wand mit dem Absorptionsgrad
a ist ein Energieverlust von (1-¢) anzusetzen. Dieser
Ansatz ist eine gute Ndherung im Falle grofler Rédume,
groBBer Wandflachen und kleiner Absorptionsgrade.
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5.1.7 Diffuses Schallfeld

Ein Schallfeld in einem Raum heif3t "diffus", wenn sich
der Schall in alle Richtungen gleichméBig ohne Vorzugs-
richtung ausbreitet (isotrop). Folge eines ideal isotropen
diffusen Schallfeldes ist dessen Homogenitit, d.h. Kon-
stanz der Schallenergiedichte im Raum (siehe 5.1.12).
Reale Rdume kommen diesem Idealfall normalerweise
recht nahe, jedenfalls im Rahmen der Genauigkeit vieler
praktischer akustischer Problemstellungen in Raumakus-
tik und Bauakustik.

5.1.8 Nachhallzeit

Schaltet man zum Zeitpunkt ¢ = 0 eine Schallquelle im
Raum plétzlich ab, so hort das Schallsignal nicht abrupt
auf, sondern klingt in einer fiir den Raum charakteristi-
schen Weise langsam ab. Dieser Vorgang wird Nachhall
genannt. Die Dauer des Abklingvorganges wird mit der
Nachhallzeit 7 angegeben. Sie ist definiert als diejenige
Zeit, die bendtigt wird, damit der Schalldruckpegel im
Raum nach Abschalten der Quelle um 60 dB abfillt
(siche Abbildung 5-1).

L

Abbildung 5-1: Schematischer Pegel-Zeit-Verlauf zur Bestimmung der
Nachhallzeit

Da die Schallabsorptionseigenschaften in einem Raum
im Allgemeinen frequenzabhingig sind, ist auch die
Nachhallzeit frequenzabhingig.

Es gilt:
T= 55,262L
Ac
bzw. ndherungsweise
r=016", [5-12]
A
r | v | 4
s ‘ m’ ‘ m’

Dabei ist V' das Volumen des Raumes und 4 die "dquiva-
lente Absorptionsfliche" (siche 5.1.9).

5.1.9 Aquivalente Absorptionsflache

Die dquivalente Absorptionsflidche 4 ist diejenige fiktive
geometrische Flache mit hundertprozentiger Absorption,
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welche in einem diffusen Schallfeld den gleichen Ab-
klingvorgang liefert wie die tatsdchlich vorliegende
Raumoberfliche mit den tatséchlich vorliegenden Ab-
sorptionsgraden.

Setzt man fiir 4

AEyring =-SIn(l-a), [5-13]
mit S als Raumoberfliache und « als mittlerem Absorpti-
onsgrad, so wird 7 (siehe [5-12]) "Eyring’sche Nachhall-

zeit" genannt. Im Falle kleiner mittlerer Absorptionsgra-
de kann man —In(1 - &)= a ndhern und die dquivalente

Absorptionsflache zu

Aspine = S [5-14]
angeben. Die fiir diesen Fall vereinfachte Formel
T:0,16% [5-15]
T | v | 4
s ‘ m’ ‘ m’

wird "Sabine’sche Nachhallformel" genannt. Sie ist in
den meisten praktischen Fillen der Raum- und Bauakus-
tik geniigend genau.

5.1.10 Verteilte Absorption

Ublicherweise ist die Absorption im Raum auf den Fli-
chen (der Anzahl N) uneinheitlich verteilt, z.B. gemil
der Verteilung ¢; auf den Flachen S;. Der mittlere Ab-
sorptionsgrad ergibt sich dann aus

N
28,
_i=l -
a==—. [5-16]

pIY

i=1
Das Absorptionsvermodgen eines Raumes wird jedoch
erst dann vollstdndig beschrieben, wenn auch Einrich-
tungsgegenstinde, Absorberelemente und Personen (24;)

sowie bei groen Ridumen die Absorption in Luft (4y)
Beriicksichtigung finden. Damit wird

n
A= 38 o+ S A; + Ay [5-17]
i=1 ’

5.1.11 Luftabsorption

Schallabsorption im Medium Luft wird durch die Dissi-
pationskonstante m angegeben. Sie ist ein MaB fiir die
entfernungsabhingige Abnahme der Schallintensitét
gemdlB exp(-mx) (vgl. auch 1.3.10, 4.4 und A2.5). In
Réumen wird dieser Effekt durch einen additiven Zusatz
in der dquivalenten Absorptionsflache beriicksichtigt:

Apyring = -SIn(l—a) +4my’ [5-18]
bzw. ASabine =Sa+4mV . [5-19]

5.1.12 Energiedichte im stationaren Schallfeld

Bei stationdrer Anregung des Raumes mit einem breit-
bandigen Signal (z.B. Rauschen) der Schallleistung P
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ergibt sich im diffusen Schallfeld eine konstante (orts-
unabhéngige) Energiedichte (siche 1.4.1) geméal

w= ar__Pr . [5-20]
cA 138V

Diese Energiedichte entspricht dem Mittelwert der stati-
ondren Raumiibertragungsfunktion (siehe 5.1.5) iiber
Frequenzbénder (z.B. Terzen oder Oktaven).
Nahe der Schallquelle kommt der Anteil der direkten
Ubertragung von der Quelle zum Empfinger zu tragen,
der sog. "Direktschall". Er besitzt im Abstand r die
Energiedichte (sieche auch 2.3.2)

P
Wdirekt:4 7 [5-21]
cr

5.1.13 Hallradius, Hallabstand

Den Abstand, an welchem Diffusfeld-Energiedichte und
Direktschallenergiedichte gleich sind, nennt man "Hall-
radius" ry:

1 A
YRS 522
M= Ter © 7 [5-22]

Falls die Schallquelle eine Richtwirkung mit dem Biinde-
lungsgrad y oder dem Biindelungsmal3 10 lg y (Definition
siehe [3-47]) aufweist, spricht man vom "Hallabstand"

Jr4
- %z z . [5-23]

My

5.1.14 Schallabsorber

Fiir die energetischen Verluste, die Schallwellen in
Réumen erleiden konnen, gibt es mehrere Prozesse. Zum
einen werden Schallwellen an Flidchen unvollstindig
reflektiert (d.h. transmittiert oder in Wérme umgewan-
delt), und zum anderen erleiden sie im Ausbreitungsme-
dium selbst Verluste durch Energiedissipation. In den
folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Me-
chanismen und Konstruktionsprinzipien beschrieben, die
fiir Flachenabsorption verantwortlich sind. Grundsétzlich
kommt diese Art der Absorption dadurch zustande, dass
die Oberflachen entweder Poren enthalten, in denen die
Luft unter Einwirkung des dufleren Schallfeldes hin- und
herbewegt wird, was zu Verlusten durch innere Reibung
fiihrt (porése Absorption), oder dass die Winde selbst
nicht starr sind und Schallenergie durch Mitschwingen
verzehren (mitschwingende Absorber).

5.1.15 Reflexionsfaktor

Fillt eine ebene Schallwelle auf eine unendlich ausge-
dehnte glatte Fliche, so wird sie an dieser nach dem
Reflexionsgesetz zuriickgeworfen. Dabei verringert sich
ihre Amplitude, zugleich dndert sich die Phase um einen
Betrag £. Wird die unter einem Winkel 4 auftreffende
Welle durch

pl(x,y,t)= IA?ej(a)t—kxcos&—kysinS) [5-24]

beschrieben, so gilt fiir die reflektierte Welle

pz(x’y’t):IA)’_,ej(wHkxcos.S‘flg/sin.S‘) [5-25]
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mit dem Reflexionsfaktor Z:|Z| e/? _ Erist iiber

éz Zy cosd—2

=
- P, Zyy cosd+ 2

[5-26]

mit der Wandimpedanz Zy verkniipft (siche 4.1.2). Diese
ist als das Verhéltnis des gesamten Schalldrucks zur
wandnormalen Komponente der Gesamtschnelle, beides
an der Wand, definiert. Hangt sie nicht vom Einfallswin-
kel 4 ab, so spricht man von einer "lokal reagierenden”
Wandfléche.

Ist die Wand die Grenzflache zu einem anderen, einseitig
unbegrenzten Medium, dann ist fiir Z dessen Wellenwi-
derstand Z’ einzusetzen.

5.1.16 Absorptionsgrad

Fiir die Praxis besonders wichtig ist der "Absorptions-
grad" ¢, der das Verhiltnis der Intensititen der nicht
reflektierten und der einfallenden Welle ist:

2 2

p p

e S [5-27]
P

—€

Anmerkung:

Dariiber hinaus gibt es auch eine unvermeidliche Schall-
absorption an Fldchen, die durch zwei Mechanismen
verursacht wird: Zum einen bleiben die an einer starren,
unporigen Wand anliegenden Luftmolekiile in Ruhe, so
dass selbst bei einer Wandimpedanz Z = oo (r = +1) nicht
nur die normale, sondern auch die tangentiale Schall-
schnellekomponente verschwinden muss. Diese fiihrt bei
schrigem Schalleinfall (4 # 0) zur Ausbildung einer
"Zahigkeitsgrenzschicht", in der Verluste durch innere
Reibung in der Luft auftreten. Zum anderen hat die
Wand eine so groBe Warmekapazitit, dass sie die adiaba-
tischen Temperaturschwankungen in einer freien Schall-
welle nicht mitmachen kann, weshalb in ihrer Néhe er-
hohte Verluste durch Wérmeleitung auftreten. Beide
Verlustursachen fiihren zu einer geringen, vom Einfalls-
winkel und der Frequenz abhéngigen Wandabsorption.

5.1.17 Wandimpedanz

Der Definition der Wandimpedanz aus den Schallfeld-
groBen und der Zusammenhang zwischen der Wandim-
pedanz und dem Reflexionsfaktor lautet (siche auch

4.1.2)
Z= L % 1+r [5-28]
Yo )co cosd1-r
oder
co L2 L L+ [5-29]
= P\ ) o cosd 1—r

worin {= Zw/Z, die "spezifische Wandimpedanz" ist.
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Man unterscheidet folgende Grenzfille:
a) schallhart: Material o Zin
¢ = oo, r = +1: die wandnormale Schallschnelle 10° Ns/m*
kommt bgi x =0 zur Ruhe (Leerlauf); Filz 0.9 20 - 80
b) schallweich: .
£=0, r=-1: der Schalldruck bei x = 0 verschwin- Mineralwolle 0,95 6 -30
det (Kurzschluss); Pordser Putz 0,60 8-50
c) totalabsorbierend:
£ =1, r=0: keine reflektierte Welle vorhanden Faserstoffplatten | 0.65-0.8 | 3.000 - 26.000
(Anpassung). Ziegelstein 0,25-0,3 130.000

Komplexe Impedanzen ¢ stellt man anhand des Real-
und Imaginérteiles, anhand des Betrages und der Phase
oder anhand der Ortskurve dar. Gebrduchlich ist ferner
der Begriff der Admittanz als Kehrwert der Impedanz,
G=1/Z, zur Charakterisierung von absorbierenden

Stoffen.

Der Absorptionsgrad kann mittels
4Re ¢S (cosd
= ié} 3 [5-30]
1+2 Re{cf }cosl9+|£| cos® 9

aus der spezifischen Wandimpedanz bestimmt werden
und ist im Allgemeinen frequenz- und richtungsabhén-

g1g.

5.1.18 Pordse Materialien, "Hohenschlucker"

Die Eigenschaften eines pordsen Materials werden im
Wesentlichen durch seine Porositdt o (= Bruchteil des
Porenvolumens zum Gesamtvolumen) und durch den

langenspezifischen Stromungswiderstand = gekenn-
zeichnet.

5.1.19 Stromungswiderstand

Durch eine Druckdifferenz 4p, zwischen Vorder- und
Riickseite eines Priifstiicks der Dicke Ax (vgl. Abbildung
5-2) wird eine Luftstromung mit der Geschwindigkeit v,
erzeugt. Dann ist der Stromungswiderstand =

_4p 1 . [5-31]
Ax v

)

D

—»> S
—» potAp po —»
—»> .

I

<+ AX P

Abbildung 5-2: Druckdifferenz Ap, zwischen Vorder- und Riickseite
eines Priifstiicks der Dicke Ax

Daten einiger Stoffe (Anhaltswerte nach Cremer und
Miiller, [30] ):

5.1.20 Schallwellen im porésen Medium

Durch Beriicksichtigung der Reibung in den Poren nach
[5-31] wird aus der Bewegungsgleichung [2-2] in eindi-
mensionaler Form

- ?—;’: 2o %Jr Zov,, [5-32]

wiahrend die Kontinuitédtsgleichung [2-6] praktisch un-
verandert bleibt:

L )

Ox  pyc? dr

[5-33]

Dabei ist v, die Schallschnelle im Inneren der Poren.

Wenn man diese Gleichungen mit dem allgemeinen
Ansatz fiir eine ebene Welle 16sen méochte, findet man

~ (ol 14

p=pel @y = [5-34]

und eine komplexe Kreiswellenzahl

]EZQ /1_E [5-35]
C poa)
Z'g=poc [1-22=. [5-36]
Po@

Z’, ist der "innere Wellenwiderstand" des Materials. Da
die Wellenzahl komplex ist, liegt Ausbreitungsddmpfung
vor. Man kann die ortsabhéngige Abnahme der Schallin-
tensitdt durch eine Ausbreitungsdaimpfung proportional
zu exp(-mx) beschreiben, wobei m = 2 Im k der zweifa-
che Imaginérteil der komplexen Wellenzahl ist.

mit

Da die Luftstromung sich beim Eintreten in die Poren
zusammenziehen muss, ist die wandnormale Komponen-
te der Schnelle an der Oberfliche des porésen Materials
v, = o v,. Eine unendlich dicke pordse Schicht hat daher
bei senkrechtem Schalleinfall die Wandimpedanz:
Zy = Zo . [5-37]
o

5.1.21 Eingangsimpedanz und Absorptionsgrad
eines pordsen Absorbers

Hat die pordse Absorberschicht die Dicke d und ist riick-
seitig mit einer schallharten Wand abgeschlossen, dann
ergibt sich aufgrund der Leitungstheorie die Wandimpe-
danz als "Eingangsimpedanz" der Anordnung zu:
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Zy = —j@cot/_cd. [5-38]
(o2

Qualitativ konnen folgende Konsequenzen aus dieser
Gleichung gezogen werden:

a) Fiir kd << 1 (Schichtdicke << Wellenlinge) wird we-
gen cot (kd) = 1/kd die Wandimpedanz sehr grof3 und der
Absorptionsgrad daher sehr klein.

b) Mit k = w/c' — jm/2 (c' = Schallgeschwindigkeit im
pordsen Material) wird
sin(2ad / ¢')+j sinh(md )
cosh(md )—cos(2ad / ')
Bei md >>1 (starke Dampfung der Welle im Inneren)
wird daher cot kd ~ j und
Zyw =20, 5-40
Zw =" [5-40]
d.h. die Schicht ist scheinbar unendlich dick. Da Z’
monoton mit der Frequenz abnimmt, wéchst der Absorp-
tionsgrad monoton bis auf den Grenzwert

4o
o 2
(I+o0)

cotkd =

[5-39]

[5-41]
an.

Im Grenzfall sehr tiefer und sehr hoher Frequenzen gilt:

—

=P0 (5-1)  fir @0
200
Zy =~ , [5-42]
PC i 29 | fir @ o0
o 2ap
woraus folgt
2 wapo firo—0
a~ - . [5-43]
4o ) fiir @ > o0
» o0°F
(a+1) =
4pjo

c) Ist der Stromungswiderstand und damit die Daémpfung
im Inneren nur gering, dann iiberlagern sich dem mono-
tonen Anstieg Schwankungen von «: Immer, wenn
ad/c” ein ungeradzahliges Vielfaches von n/2, die Dicke
d also ein ungeradzahliges Vielfaches der Viertelwellen-
lange ist, wird der Kotangens besonders klein und man
beobachtet ein Maximum des Absorptionsgrads.

5.1.22 Biegeweiche mitschwingende Wande

Fillt eine Schallwelle auf eine biegeweiche Wand, so
wird diese (als Ganzes) zum Schwingen angeregt.
Zugleich wird auf der abgewandten Seite eine Schallwel-
le abgestrahlt. Ist m” die flachenbezogene Masse der
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Wand (in kg/m®) und vernachlissigt man die Randein-
spannung der Wand, dann ist ihre Impedanz bei senk-
rechtem Schalleinfall entsprechend [4-25]

Zy =jom'+Zy, [5-44]
woraus sich der Absorptionsgrad
a= _ [5-45]

N2
14+ oM
2Z,
ergibt. Er fallt aufgrund der Massentragheit mit wach-
sender Frequenz monoton.

In der Praxis macht sich diese Art der Absorption nur bei
diinnen Wénden (z.B. Fensterscheiben) bemerkbar und
auch da nur bei tiefen Frequenzen.

5.1.23 Resonanzabsorber ("Tiefenschlucker")

Bei Montage einer schwingungsfdhigen Wand im Ab-
stand d vor einer schallharten Wand erhdlt man einen
Resonanzabsorber. Der Luftraum der Dicke d wirkt wie
eine schallhart abgeschlossene akustische Leitung und
hat somit allein die Eingangsimpedanz -j Z; cot kd. Die
ganze Wandverkleidung hat daher die Wandimpedanz

Zy =jl@m'—Zycotkd). [5-46]
Ist kd << 1, dann ist cot kd ~ 1/kd und daher

. Z()C
Zyw=]jlom———]|. 5-47
Lw J( m a)dj [ ]

Das Luftpolster wirkt also wie eine Feder mit der fla-
chenbezogenen Nachgiebigkeit

a4 [5-48]
Z()C

Bei der Resonanzkreisfrequenz

p= = | 2 [5-49]
mn' \m'd

verschwindet diese Impedanz, die Schwingungsamplitu-
de wiirde sehr grof3, wenn nicht auch Verluste vorhanden
wiren. Diese konnen z.B. durch Biegung der Verklei-
dung verursacht werden (elastische Verluste). Um eine
hohere Absorption zu erhalten, kann man den Hohlraum
zusdtzlich ganz oder teilweise mit porésem Material
fiillen.

Daher ist die Gleichung durch

. Zoc
Zw =w+jlom'——— 5-50
Lw J( wd} [ ]

zu ersetzen, woraus sich im Resonanzfall der Absorpti-
onsgrad

4wz
Uppax =———2= [5-51]
(W+ Zo)

ergibt (w ist der Reibungswiderstand).
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Derartige Resonanzabsorber spielen in der Raumakustik
eine groBe Rolle, da man mit ihnen durch geeignete
Dimensionierung Wiande mit weitgehend vorgebbarer
Absorption herstellen kann. Des Weiteren gibt es Aus-
fiihrungen mit stark verlustbehafteten Masseschichten in
Form von Folien oder Membranen, die trotz recht gerin-
ger Bautiefe erhebliche Absorptionsgrade aufweisen
kdnnen.

5.1.24 Helmholtz-Resonator

Mit Hilfe von Loch- oder Schlitzplatten kann man sog.
"Helmholtz-Resonatoren" realisieren. Die Federwirkung
ist die gleiche wie zuvor geschildert. Die effektive mit-
schwingende Masse m’” entspricht der Masse der Luft in
den Lochern:

m" =22 (b+164). [5-52]
(o2

Hierin ist b die Plattendicke, @ der Radius der als kreis-
formig angenommenen Locher und o der "Perforations-

5.2 Schallfelder in Rohren und Kanalen

Tabelle 5-2: Ubersicht Schallfelder in Rohren und Kanilen
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grad", d.h. der Bruchteil der Offnungsfliche an der Ge-
samtfldche.

5.1.25 Absorption von Publikum und Gestuhl

In den meisten Auditorien oder sonstigen Sdlen wird der
Hauptteil der Schallabsorption durch die Zuhorer, bei
Polstergestiihl auch durch die Sitze (besetzt oder unbe-
setzt) verursacht. Rechnerisch kann er entweder durch
die Angabe ecines Absorptionsgrads fiir geschlossene
Publikums- oder Gestiihlflichen beriicksichtigt werden
oder aber durch die Absorptionsfliche des einzelnen
Zuhorers bzw. Sitzes. Leider gestaltet sich die Berech-
nung des Absorptionsvermogens von Gestiithl oder von
Publikum als praktisch undurchfiihrbar, selbst wenn die
Absorptionsgrade der Polsterung oder anderer Teile des
Gestiihls bekannt sind. Man ist daher darauf angewiesen,
die dquivalente Absorptionsfliche einer Anordnung oder
den entsprechenden Absorptionsgrad mit dem Hallraum-
verfahren (DIN EN ISO 354) messen zu kdnnen.

Grofle, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt
Ebene Wellen bei beliebigem Rohr- / Kanal- 5.2.1
abschluss

Wandimpedanz Zw Nsm” 5.2.1
Fortschreitende Welle 5.2.1.1
Stehende Welle 52.1.2
Reflexionsfaktor r - 52.1.2
Absorptionsgrad a - 5212
Resonanz 52.1.2
Ausbreitungsddmpfung 52.13
Ausbreitungskoeffizient % m’ 52.13
Wellen hoherer Ordnung, Moden 522
cut-off-Frequenz Rechteckkanal feo. Hz=s" 5.2.2.1
Dispersion 5221
cut-off-Frequenz Kreisrohr feo. Hz=5s" 52.2.2
Querschnittssprung 5231
Allmaéhliche Querschnittsénderung 5232
Auskleidung 524
Ausbreitungsddmpfung D, dB 5241
Durchgangsdampfungsmaf Dy dB 5242
Einfiigungsddmpfungsmal D; dB 5243
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Unter einem Rohr werden im Folgenden vornehmlich
Kreisrohre, unter einem Kanal Rechteckkanéle verstan-
den.

5.2.1 Ebene Wellen

Die Phasenfldchen ebener Wellen in einem Rohr oder
Kanal sind parallele Ebenen senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung entlang der Rohr- oder Kanalachse. In einem
Rohr oder Kanal breiten sich dann ebene Wellen aus,
wenn die Wellenldnge A sehr viel groBer als die charak-
teristischen Querabmessungen des Rohres oder Kanals
ist (siche Abbildung 5-3).

< / +‘
.

y
Zy

Abbildung 5-3: Charakteristische Groflen fiir die Schallausbreitung
in Rohren

Unter den Voraussetzungen, dass
die Rohr- oder Kanalwinde steif und glatt sind,

keine Dédmpfung durch innere Reibung im Medium
existiert, durch das sich der Schall ausbreitet (Aus-
breitungsddmpfung),

bei x = 0 eine Schallquelle mit der iiber den Quer-
schnitt konstanten Schnelle v=v, coswt liegt,

das Rohr oder der Kanal bei x = / durch eine Wand
mit der spezifischen Schallimpedanz der Wand
(Wandimpedanz, siehe 4.1.2 und 5.1.17)

Zy = [5-53]

|<>||'E>

abgeschlossen ist, ergeben sich Schalldruck und -
schnelle entlang der Ausbreitungsrichtung durch Ldsen
der eindimensionalen Wellengleichung, z.B. der Schall-
druck:

B(x’t): ZgVy -

Zyy -cosk(l—x)+jZy-sink(l - x) Sor [5-54]
Zy-coskl+jZyy -sinkl

Hierbei ist k£ die Wellenzahl (sieche 1.2.2) und Z, = p, ¢
die Kennimpedanz des Fluids (siche 1.3.8).

5.2.1.1  Fortschreitende Welle

Ist Zw = Zy (d.h. die Kennimpendanz pyc, des Ausbrei-
tungsmediums), so ergibt Gl. [5-54] eine ortsunabhéngi-
ge Amplitude des Schalldrucks und damit aller anderen
Schallfeldgrofien. D.h., es breitet sich eine ebene Welle
ohne Reflexion in +x-Richtung (fortschreitende Welle)
aus. Dies entspricht auch der Wellenausbreitung in ei-
nem unendlich langen Rohr.
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5.2.1.2  Stehende Welle, Reflexionsfaktor und Ab-
sorptionskoeffizient

Ist Zw # Zy, wird die Schallwelle, die auf den Rohrab-
schluss fallt, teilweise reflektiert und es bilden sich ste-
hende Wellen im Kanal oder Rohr aus; die Amplituden
der SchallfeldgroBen sind ortsabhidngig. Das Verhiltnis
von reflektiertem zu einfallendem Schalldruck ist der
Reflexionsfaktor

_ 4
r= ’

p

—° Rohrabschluss

von absorbierter zu einfallender Schallleistung der Ab-
sorptionsgrad des Rohrabschlusses

2
a=1-r".

r hangt mit der spezifischen Impedanz Zy, tiber

Zw —Zo
p=—x*__ -
ZW +ZO

zusammen (siche 4.1.2).

Bei schallhart abgeschlossenem Rohr verschwindet die
Schallschnelle bei x =1, d.h. Zy geht gegen unendlich
oder r = 1. Der Resonanzfall (d.h. unendlich grole Amp-
lituden) liegt vor, wenn

kl=m,2m, ...

Beim offenen Rohr verschwindet der Schalldruck an
x =1, d.h. Zw=0 oder r=-1. Die Resonanzbedingung
fur diesen Fall lautet
W="3
22
(siche z.B. auch 5.1.2).

5.2.1.3  Ausbreitungsddmpfung

Wenn die dissipativen Prozesse im Medium der
Schallausbreitung nicht vernachldssigt werden koénnen,
tritt eine Ausbreitungsddmpfung ein. Die Wellenzahl &
wird ersetzt durch eine komplexe Wellenzahl k, die mit
dem Ausbreitungskoeffizienten y (siche 1.3.10) ver-
kniipft ist iiber

y=1k . [5-55]

5.2.2 Wellen héherer Ordnung

Wenn die charakteristischen Querabmessungen des Ka-
nals oder Rohres groBer als die Wellenldnge sind, kon-
nen sich auch Wellen quer zur Kanalachse ausbilden,
sog. Quermoden.
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5.2.2.1  Quermoden im Rechteckkanal

Unter den Voraussetzungen, dass

der Rechteckkanal unendlich lang ist, also sich nur
in +x - Richtung eine Welle ausbreitet (siche
Abbildung 5-4),

die Winde steif und glatt sind,
keine Dadmpfung existiert,

bei x = 0 eine Schallquelle (schwingende Membran)
mit gegebener Schalldruckverteilung p(x, y, f) vor-
liegt,

beiy =0, hund z =0, b die Wénde jeweils schallhart
und ruhend sind, d.h. die Schallschnelle an der
Wand ist null oder die Tangenten von p(y) und p(z)
auf der Wand senkrecht stehen:

v, =0,v, =0 oder @=0,@:0,
J @} &

w-lang

>

T
z 728

Abbildung 5-4: Rechteckkanal

ergeben sich Schalldruck und -schnelle entlang und quer
zur Ausbreitungsrichtung durch Losen der dreidimensio-
nalen Wellengleichung, z.B. der Schalldruck

p(x,p.t) =

mit

s

0

[ 2 mm 2 nm 2 5.57
ot vl oy I o

A,,, muss aus der hier nicht ndher spezifizierten Randbe-
dingung am Kanalanfang bestimmt werden.

Die Losung besteht aus zwei wesentlichen Termen:

(el
cos| mm= |-cos| nT—
h b

beschreibt die mn - te Quermode, d.h. die stehende
Welle in y - und z - Richtung;

e_jkmnx . eja)t — ej(a”_kmnx)

beschreibt die Welle, die sich in +x - Richtung aus-
breitet.

Falls
o) 2 2
(&) -5 (5] <
c h b
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wird £k, imaginir, die entsprechende Mode wird expo-
nentiell geddmpft und ist damit nicht ausbreitungsféhig.
Die Grenzfrequenz ist die cut-off-Frequenz

2 2
—%co. _ ¢ |IMT nml 1558
Jeo. 2 2= [h) +(bj [5-58]

Die (m =0, n = 0) - Mode (Grundmode, ebene Welle) ist
immer ausbreitungsfahig, alle héheren Moden nur dann,
wenn f> f. .. Die Grenzfrequenz fiir die Ausbreitung der
ersten Mode hoherer Ordnung im Rechteckkanal ist
demnach

c
=05——— . 5-59
Jeo. " max (b,h) [ |

Die Storung, die zu einer ausbreitungsfdhigen Mode
gehort, breitet sich mit der Phasengeschwindigkeit

0]

Cph = 5-60
ph k [ ]

mn

entlang der x - Richtung aus. Verschiedenen Frequenzen
sind unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten zugeord-
net. D.h. mit Ausnahme der Grundmode ist die Ausbrei-
tung der Moden im Kanal dispersiv (siche 1.2.3).

5.2.2.2  Quermoden im Kreisrohr

Im Kreisrohr mit dem Durchmesser d ist die Ausbildung
hdéherer Moden prinzipiell dhnlich wie im Rechteckka-
nal. mn bezeichnet jetzt die Modenordnung in Umfangs-
bzw. Radialrichtung.

Abbildung 5-5 zeigt Schalldruck (oben) und Schnelle
(unten) dreier ausgewdhlter Quermoden; (2,0) bedeutet
eine Mode zweiter Ordnung in Umfangs- und eine Mode
nullter Ordnung in radialer Richtung. Die ebene Welle
(0,0) ist nicht gezeigt.

Die Grenzfrequenz fiir die Ausbreitung der ersten hohe-
ren Mode im Rohr ist

fc.o. = [5-61]

|
=)
W
S0
|

@
DD
O

(1,0) 2,0 ©,1)

Abbildung 5-5:  Schalldruck (oben) und Schallschnelle (unten)
fiir Quermoden (m, n) im Kreisrohr;
m ... Ordnung in Umfangrichtung,
n ... Ordnung in radialer Richtung.
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5.2.3 Rohre mit Querschnittsdnderung

Die Betrachtung von Rohren mit Querschnittsénderun-
gen erfolgt unter den Annahmen, dass

A >> charakteristische Querabmessung,
die Winde steif und glatt sind,
keine Ddmpfung vorhanden ist,

dreidimensionale Effekte an der Querschnittsdnde-
rung vernachldssigbar sind.

5.2.3.1  Querschnittssprung

Eine ebene Welle p., die von links auf die Sprungstelle
bei x =0 fallt, wird teilweise reflektiert (p,), teilweise
transmittiert (p,) (siche Abbildung 5-6).

Abbildung 5-6: Schalldriicke an einem Querschnittssprung
Bei x = 0 gilt:

die Kontinuitdt der Schallfliisse A;(v.—v,) = Ao
und

die Gleichheit der Schalldriicke p. + p, = p..

Der Reflexionsgrad des Querschnittssprungs ergibt sich
dann zu

[5-62]

Die Ddmmwirkung von Querschnittsspriingen ist gering,
beispielsweise ergibt sich fiir 4, =0,5 4, der Betrag des
Reflexionsfaktors zu || = 0,33, d.h. die Amplitude der
transmittierten Welle betrdgt 0,77 der einfallenden Wel-
le.

Der Reflexionsgrad r weist nur zwei mogliche Phasen-
spriinge auf, ndmlich 0 fir 4, <4, und = fiir 4,> 4, .
Hierin sind auch die Grenzfille des schallhart abge-
schlossenen Rohres (4, =0) und des offenen Rohres
(A, — ) enthalten.

Fiir den Grenzfall des Rohres ohne Querschnittssprung
ergibt sich r=0.

5.2.3.2  Allmaéhliche Querschnittsénderung

Allmédhliche Querschnittsdnderungen sind z.B. das Ex-
ponentialhorn (vgl. 3.4) oder der Kegeltrichter. Im Ver-
gleich zum offenen Rohr bewirken allmdhliche Quer-
schnittserweiterungen (mit dem Anfangsdurchmesser des
Rohres) eine geringere Reflexion einfallender Schallwel-
len, also cine bessere Abstrahlung nach der Quer-
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schnittserweiterung. Allerdings ist dieses Verhalten ab-
héngig von der Form der Querschnittsinderung und der
Frequenz.

5.2.4  Auskleidung

Eine absorbierende Wandauskleidung des Rohres oder
Kanals entzieht der sich ausbreitenden Schallwelle einen
Teil ihrer Energie. Schallabsorbierend ausgekleidete
Rohre oder Kandle werden hiufig als Schalldimpfer
eingesetzt.

Der Effektivwert des Schalldrucks fallt 1angs der Achse
etwa exponentiell mit der Dampfungskonstanten ' ab,
die eine Funktion des Materials und Aufbaus der Aus-
kleidung, der Rohr- oder Kanalgeometrie und der Fre-
quenz ist:

Px)=p(0)- e . [5-63]

52.4.1  Ausbreitungsddmpfung

Die Ausbreitungsddmpfung eines schallabsorbierend
ausgekleideten Rohres oder Kanals der Linge Ax ist
definiert zu

p
D, (x)=10lg———dB. [5-64]
p

Mit Gl. [5-63] folgt daraus
D, =8,7-a'-Ax dB. [5-65]

5.2.42  Durchgangsdidmpfungsmal

Die schallabsorbierenden Eigenschaften eines ausgeklei-
deten Rohres oder Kanals werden auch durch das Durch-
gangsdampfungsmal

D, =10lgt2 B [5-66]
P

charakterisiert. Dabei ist P, die auf den Kanaleintritt
auftretende, P, die durchgelassene (transmittierte) Schall-
leistung. Das Durchgangsddmpfungsmal} 146t sich nur
dann exakt bestimmen, wenn das Rohr oder der Kanal in
einen beidseitig reflexionsfrei abgeschlossenen Mefka-
nal (reflexionsfreier Sende- und Empfangsraum) einge-
baut sind. Es enthélt neben der eigentlichen Ausbrei-
tungsddmpfung aufgrund der absorbierenden Ausklei-
dung auch eine eventuelle Schallreflexion am Ein- und
Austritt des Rohres oder Kanals (z.B. aufgrund der
schallharten Stirnflache einer zusdtzlich eingebauten
Kulisse).

5.2.4.3 Einfligungsddmpfungsmal}

Sicher zu bestimmen ist das Einfligungsddmpfungsmal}
eines ausgekleideten Rohr- oder Kanalabschnitts, der in
einen Kanal eingebaut ist:

D; = Lwo— Lwm - [5-67]
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Ly, ist der Schallleistungspegel im Kanal an einer be-
stimmten Stelle hinter dem ausgekleideten Rohr- oder
Kanalabschnitt, Ly, der Schallleistungspegel im Kanal
an der gleichen Stelle bei Ersatz des ausgekleideten
Rohr- oder Kanalabschnitts durch einen schallharten
Abschnitt gleichen lichten Querschnitts bei unveriander-
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ter Schalleinspeisung. Auch das Einfiigeddmpfungsmal3
enthélt neben der eigentlichen Ausbreitungsddmpfung
aufgrund der absorbierenden Auskleidung eine eventuel-
le Schallreflexion am Ein- und Austritt des Rohres oder
Kanals (z.B. aufgrund der schallharten Stirnfldche einer
zusétzlich eingebauten Kulisse).
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6 Schallfelder im Freien

6.1 Grundbegriffe und EinflussgréRen

Tabelle 6-1: Ubersicht Grundbegriffe und EinflussgroBen

Kapitel 6
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Grofle Formelzeichen SI - Einheit sieche Abschnitt :
Abstandsmal3 Dy dB 6.1,62.1-62.3
Richtwirkungsmal} G, D; dB 6.1,624
Luftdimpfungsmal Dy dB 6.1,6.3
Bewuchsddmpfungsmal Dp dB 6.1,6.5.1
Bebauungsdampfungsmal Dg dB 6.1,6.5.2
Boden- und Meteorologiedampfungsmal3 Dgym dB 6.1,6.4.2
Abschirmmal} D, dB 6.1,653
Korrekturglied fiir die Impedanz Ky dB 6.1,6.4.3
Raumwinkelmal3 Ka dB 6.1,6.2
Schallquellenform-Korrekturmal3 Kq dB 6.1,6.2

In diesem Abschnitt wird die Schallausbreitung im Medi-
um Luft behandelt, wobei der betrachtete Raumbereich
nicht wie in Abschnitt 5 von Berandungen umschlossen
ist. Allerdings wirken sich auch hier Grenzfldchen auf die
Schallausbreitung aus wie z.B. der Erdboden (ggf. mit
Bewuchs) oder feste Hindernisse (Wénde, Gebaude usw.),
bei welchen der Schalldurchgang i.A. vernachléssigbar
ist. Weiterhin tritt Schalldd@mpfung bei der Ausbreitung
im Medium Luft bzw. durch aufgelockerte Hindernisse
(z.B. Bewuchs) auf. Die Schallausbreitung wird auerdem
durch die vorherrschenden meteorologischen Bedingun-
gen (z.B. Temperatur und Temperaturgradient, Windge-
schwindigkeit und Windgeschwindigkeitsgradient) beein-
flusst.

In der Praxis ist meist der Zusammenhang zwischen E-
mission (Schallleistungspegel der Schallquelle Ly bzw.
A-bewerteter Schallleistungspegel der Schallquelle Ly,)
und dem Schalldruckpegel L bzw. dem A-bewerteten
Schalldruckpegel L, an einem Aufpunkt von Interesse.
Dabei wird von stationdren Schallereignissen bzw. von
Mittelwerten bei nichtstationdren Schallereignissen aus-
gegangen. Notwendig sind Kenntnisse iiber die Art der
Schallquelle (Strahlermodell) sowie deren Richtcharakte-
ristik.

Folgende Strahlermodelle werden behandelt:
- Punktschallquelle (Abschnitt 6.2.1),
- Linienschallquelle (Abschnitt 6.2.2),
- Flachenschallquelle (Abschnitt 6.2.3).

Dariiber hinaus héngt der Schalldruckpegel am Aufpunkt
ab von:

- der raumlichen Lage von Schallquelle und
Aufpunkt zueinander,

- deren Lage zum Boden,
- deren Lage zu Wianden und Hindernissen,

- Verlusten bei der Schallausbreitung in der At-
mosphére (Dampfungseffekte in Luft),

- der Behinderung der Ausbreitung durch Be-
wuchs und Bebauung,

- Witterungseinfliissen.

Damit lésst sich der Schalldruckpegel L(r) am Aufpunkt
im Abstand r von der Quelle nach folgender Bezichung
bestimmen:
L(r)=[Lw +Kq +Kq]
+D; —Dg — Dy — D, [6-1]
_DD _DG _DZ _KO >
wobei die Terme in der eckigen Klammer die Quelleigen-

schaften und die restlichen Terme die FEinfliisse der
Schallausbreitung / Umgebungsbedingungen beschreiben.

Es ist:
Ly Schallleistungspegel der Quelle (siche 1.4.3)

Ko Raumwinkelmal (siehe 6.2.1 fiir die Punkt-
quelle und K, in 6.2.2 fiir die Linienschallquel-
le)

Ko Schallquellenform-Korrekturmaf (siche Kqp.
fiir die Linienschallquelle in 6.2.2 und K fiir
die Flachenschallquelle in 6.2.3)
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D; Richtwirkungsmall der Schallquelle (siche
6.2.4,vgl. 3.1.1)

Ds  Abstandsmal (siche 6.2.1 — 6.2.3)
Dy Luftdimpfungsmal (siche 6.3)
Dp Bewuchsdampfungsmal (siche 6.5.1)
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Dg Bebauungsdiampfungsmal (siehe 6.5.2)

Dgy Boden- und Meteorologieddmpfungsmal} (sie-
he 6.4.2)

D; AbschirmmaB (siche 6.5.3)
Ky Korrekturglied fiir die Impedanz (siche 6.4.3).

6.2 Strahlermodelle und raumliche Lage von Schallquelle und Aufpunkt

Tabelle 6-2: Ubersicht Strahlermodelle

Grofe Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt :
Schallleistung der Quelle P W 6.2.1-6.2.3
Langenbezogene Schallleistung der Quelle P’ Wm' 6.2.2
(senkrechter) Abstand zur Quelle r m 6.2.1-623
mittlerer Abstand zur Quelle T'm m 622-623
Schallquellenform-KorrekturmaB: Koo dB 6.2.2

- Linienschallquelle

RaumwinkelmaB fiir Linienquellen K, dB 6.2.2
Schallquellenform-KorrekturmaB: Kor dB 6.2.3

- Flachenschallquelle

Fldche der Flichenschallquelle So m? 6.2.3

6.2.1 Punktschallquelle
Definition:

Eine Schallquelle kann ndherungsweise als Punktschall-
quelle betrachtet werden, wenn

die maximalen Abmafle / der Quelle klein gegeniiber
der Entfernung » vom Mittelpunkt der Quelle zum
Aufpunkt sind: / << r,und

sich der Aufpunkt im Fernfeld der Quelle befindet,
d.h. fiir die Wellenzahl £ gilt: kr >>1 .

Anmerkung: In der Praxis sind diese Bedingungen oft mit
hinreichend groBer Genauigkeit flir » > 1,5-/ und r > A
erfillt.

Unter der Bedingung ungerichteter Schallabstrahlung in
einen homogenen, verlustfreien Luftraum folgt dann aus
der Schallleistung der Quelle P fiir die Schallintensitit
(vgl. 1.4.2,1.4.3,3.2.1):

I(r) = [6-2]

drr?

Schalldruckpegel.:

Den zugehorigen Schalldruckpegel erhdlt man mit der
Bezugsimpedanz Z = Zz = 400 Ns m” (siehe 6.4.3) aus

L(r)=Lw—-Ds ,

2
Ds = 10~lg{4nr—2de

o [6-3]

= 20.1g(1jd}3 +11dB (5, =Im).
o

Raumwinkelmaf3:

Erfolgt die Abstrahlung nicht in den gesamten Raumwin-
kel 4, sondern in ein begrenztes Raumwinkelelement 2,
so ist zusétzlich das Raumwinkelmall Ko zu beriicksichti-
gen. L(r) ist dann:

L(r) :Lw—Ds +KQ R

und
Kq = 10~lg%t dB . [6-4]

Beispiele:

- Quelle auf bzw. unmittelbar vor einer schallharten Flai-
che: Abstrahlung in den Halbraum Q2=2n, dh.
KQ = 3 dB .

- Quelle in einer Raumecke vor schallharten Fliachen:
Abstrahlung in 2= 0,57, d.h. Ko =9 dB.

- Quelle in der Hohe A und Aufpunkt in der Hohe /4
iiber einer ebenen Flache mit dem Absorptionsgrad & in
horizontalem Abstand dp voneinander:
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dp +(hg—hp)* ‘

Ko =10-1g| 1+ (1-a)— -
dp +(hQ+hA)

B.

6.2.2 Linienschallquelle
Definition:

Eine Schallquelle der Lénge / kann ndherungsweise als
Linienschallquelle betrachtet werden, wenn:

- die Liniendichte ihrer Schallleistung P’ iiber die gesam-
te Lange nahezu konstant ist: P = dP/dz = P/l und

- fiir einen Aufpunkt A mit den Koordinaten A(7, ¢, z)
(Zylinderkoordinaten) gilt: » <</, |z| << 0,5 [ (vgl. Ab-
bildung 6-1).

\/

A(r,¢2)

Abbildung 6-1: Wahl der Koordinaten fiir eine Linienschallquelle

Unter der Bedingung ungerichteter Schallabstrahlung in
einen homogenen, verlustfreien Luftraum folgt dann aus
der Liniendichte der Schallleistung der Quelle P’ fiir die
Schallintensitit (Zylinderwelle, vgl.2.3.3):
I(r) = i . [6-5]
2nr

Schalldruckpegel.:

Den zugehorigen Schalldruckpegel erhdlt man mit der
Bezugsimpedanz Z = Z = 400 Ns m™ (siehe 6.4.3) aus

L(r)=Lw’ - Ds

Dg = 10-1g(2ninB

& [6-6]
=10-lg[L]dB+8dB (rp=1m)
o
Ly’ =10-lg—— dB
Py /1,
[6-7]

0
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Raumwinkelmay3:

Erfolgt die Abstrahlung nicht in den gesamten Raumwin-
kel, d.h. in den Winkelbereich ¢ =0 ... 2xt, sondern in ein
begrenztes Winkelelement ¢, so ist zusétzlich das Raum-
winkelmal} K zu beriicksichtigen. L(7) ist dann:

L(r) = LW’-DS + KQ
und
2n
Kq = K(p =10 -lg? dB . [6-8]
Beispiel :

Quelle auf bzw. unmittelbar vor einer schallharten Fléache:
Abstrahlung in den Halbraum ¢ = =, d.h. K¢, =3 dB.

Schallquellenform — Korrekturmaf :

Abbildung 6-2: Koordinaten zur Bestimmung des Schallquellenform -
Korrekturmafes

Wenn r <</ und |z| << 0,5 [ nicht erfiillt sind, so ist zu-
sitzlich das Schallquellenform — Korrekturmall Ko zu
beriicksichtigen:

2
KoL :10-1;{%/3] dB,

mit: f Winkel in Bogenmal (siche Abbildung 6-2).

Dieses beschreibt die Abweichung gegeniiber einer in der
Mitte der Strecke / (d.h. im Abstand 7, vom Aufpunkt A)
gelegenen Punktschallquelle gleicher Schallleistung P. Es
folgt dann (vgl. [6-3])

L(r)=Ly —20-1g™dB~11dB + Ko + Ko
To

=Ly'—-Ds+Kg +10-1g§dB [6-9]
(1”0 :lm)

mit Dg nach [6-6].
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6.2.3 Flachenschallquelle
Definition:

Als Beispiel fiir Flichenschallquellen werden hier gleich-
maBig belegte, inkohérente, rechteckige Flichenstrahler
der Fldche Sg und der Schallleistung P betrachtet.

Unter der Bedingung ungerichteter Schallabstrahlung in
einen homogenen, verlustfreien Luftraum kann die Fla-
chenquelle auf dem Erdboden fiir einen Aufpunkt in gro-
fem Abstand r, vom Quellenmittelpunkt (r,>>1
rm >> b, siche Abb. 6.3) ndherungsweise wie eine in den
Halbraum abstrahlende Punktquelle behandelt werden :

P
I(r)= . 6-10
(r) 2 [6-10]

Obige Bedingung ist in guter Niherung bei
P > 2 (b, Dinax erfiillt.

A(xo.0.20)

-0,51

= \\\\\

-0,5b

Abbildung 6-3: Wahl der Koordinaten fiir eine Flachenschallquelle

Schalldruckpegel:

Den zugehorigen Schalldruckpegel erhdlt man mit der
Bezugsimpedanz Z = Z; = 400 Ns m” (siche 6.4.3) aus

L(r) = Ly - Ds

Dg = 20-1g(2nrﬂJdB
o

=20~lg(rﬂde+8dB (rp=1m) [6-11]
o
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Ly =10-1gL-dB [6-12]
Fy

Schallquellenform-Korrekturmapf:

Wenn r, >> 1 r, >> b nicht erfiillt sind, so muss die
Form der Schallquelle durch das Schallquellenform-
Korrekturmal} Kqr beriicksichtigt werden:

2 p/2 1/2
7, dx

Q b2 \c12(x=x0)* + (y=10)” +25

[6-13]
Sq =1 b, siehe Abbildung 6-3.
Es folgt dann:
L(r) = Lw - Ds + Kqr
mit Dg aus [6-11]

6.2.4 Richtwirkungsmalf3

Wird Schall von einer Quelle nicht gleichméBig in den
jeweiligen Raumwinkel (2 abgestrahlt, so kann dieser
Effekt bei der Berechnung des Schalldruckpegels an ei-
nem Aufpunkt durch das RichtwirkungsmaBl G (vgl.
3.1.1) berticksichtigt werden. Héufig wird anstelle von G
die Bezeichnung D, verwendet, besonders bei der Berech-
nung von Immissionspegeln. D; gibt die Pegeldifferenz
an, um welche sich der Schalldruckpegel am Aufpunkt
L(r, 3 ¢) in der betrachteten Ausbreitungsrichtung
(9 ¢)bei einer realen Quelle von demjenigen bei einer
Quelle gleicher Schallleistung und gleichem Raumwinkel
mit gleichméBiger Schallabstrahlung unterscheidet.

Fiir eine Punktschallquelle kann das Richtwirkungsmal3
bestimmt werden, indem auf einer kugelférmigen Hiillfla-
che um die Quelle an hinreichend vielen Messpunkten i
der Schalldruckpegel L= L(r, 9, ¢) gemessen wird.
Dann ergibt sich

DI = Li - Li 5 [6-14]

wobei 1: der energetische Mittelwert der Pegel L; ist.

6.3 Verluste bei der Schallausbreitung in der Atmosphéare

Tabelle 6-3: Ubersicht Verluste bei der Schallausbreitung in der Atmosphére

GroBe Formelzeichen

SI - Einheit siche Abschnitt :

Dampfungskoeffizient fiir Luft oL

dB/m 6.3

Die bei der Schallausbreitung in Luft auftretenden Damp-
fungseffekte werden durch das Luftabsorptionsmall Dp

beriicksichtigt. Ddmpfungseffekte werden durch die in 4.4
bzw. Anhang A2 beschriebenen Mechanismen verursacht.
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Fiir die Schallausbreitung im Freien sind besonders in-
nermolekulare Verluste (Anregung von Molekiilschwin-
gungen, vgl. Anhang A2.5) von Bedeutung. Daraus ergibt
sich, dass die Dampfung einerseits stark frequenzabhén-
gig ist und uw.a. auch von der Temperatur und der Luft-
feuchte abhéngt. Im Allgemeinen wichst die Dampfung
bei Zunahme der Frequenz.

Unter Anwendung des Modells einer ebenen, fortschrei-
tenden Welle nimmt die Schallenergiedichte w infolge der
Dampfung exponentiell mit der Entfernung » des Auf-
punktes von der Quelle ab. Aus Anhang A2.5 erhdlt man
das Luftabsorptionsmal mit AL=-D;, Ax=r und
ap = 8,7 a gemil

Dy =ar [6-15]
o, =435 m
mit ¢, Déampfungskoeffizient in Luft,
m  Energieddmpfungskoeffizient (Anhang A2.5).

In Tabelle 6-4 sind Beispiele fiir den Dampfungskoeffi-
zienten angegeben (sieche auch Abb. 6-4).

Tabelle 6-4: Dampfungskoeffizient o1 in dB/km in Abhéngigkeit von
der Oktavbandmittenfrequenz fiir Luft (siche DIN ISO 9613-2)

Kapitel 6

Tem- | Relat.
pera- Luft-
tur feuchte Oktavbandmittenfrequenzen in Hz
in °C in % 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
10 70 01 04 10 1,9 37 97 328 117
20 70 01 03 1,1 28 50 90 229 766
30 70 01 03 1,0 31 74 12,7 23,1 593
10 20 03 06 12 27 82 282 888 202
10 50 01 05 12 22 42 108 362 129
10 80 01 03 1,1 24 41 83 237 828
Anmerkung:

Ein Vergleich zeigt, dass die in DIN ISO 9613-2 angege-
benen Werte den Dampfungskoeffizienten fiir reine Tone
Dy 1on nach CROCKER entsprechen. Die Werte fiir gefil-
tertes Breitbandrauschen sind etwas niedriger. So erhilt
man nach CROCKER fiir Terzrauschen (Dy r.,) folgende
Relation:

DL,Terz (fm) = DL,Ton (f:fm) ’
[1+0,00533 (1—0,2303 Dy 1on(/ = fi) )]"° .

DEGA-Empfehlung 101

Das bedeutet z.B.:
Dy ron(f = f) = 10 dB = Dy rer,(fin) = 9,9 dB
Dy ton(f = fm) =20 dB = Dy rer(fm) = 19,4 dB
Dy 1on(f = fm) =30 dB > Dy rer(fm) =28,5dB .

Uberschlagsrechnungen fiir den A-bewerteten Immissi-
onspegel kdnnen frequenzunabhéngig ausgefiihrt werden,
wenn fiir o der Wert fiir die 500 Hz — Oktave verwendet
wird:

apa~2dB(A)km™.

Dampfungskoeffizient / Luftdruck

( (dBM00m) / atm )
102 E
101 E
o 50
s a0
- SO
5 0
10
100 E
i 0

10°1
3
- gﬂ)
C 10
10_3' Ad b b L iLd A b L b
101 102 103 104

Frequenz / Luftdruck (Hz/atm)

Abbildung 6-4: Dampfungskoeffizient ¢ bezogen auf den Luftdruck in
Abhéngigkeit von der Frequenz
Parameter: Relative Luftfeuchte / Luftdruck in % / atm bei 20°C
(nach M.J. Crocker : Handbook of Acoustics)
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6.4 Einfluss von Temperatur und Wind

Tabelle 6-5: Ubersicht Einfluss von Temperatur und Wind
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Grofe Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt :
Kriimmungsradius eines Schallstrahles R m 6.4.1
Effektive Schallgeschwindigkeit Coff ms’! 6.4.1
Windgeschwindigkeit Vy ms’ 6.4.1
Abstand des Randes der Schallschattenzone 7s m 6.4.1

von der Quelle

Winkel zwischen Schallstrahl und Gegen- O rad 6.4.1
windrichtung

Winkel zwischen Schallstrahl und vertikaler G rad 6.4.1
Achse

Temperaturgradient bzgl. der Hohe T K/m 6.4.1
Gradient der Windgeschwindigkeit Vi (m/s)/m=s" 6.4.1
Hohe der Schallquelle bzw. des Aufpunktes Zq bzw.z, z m 641,642,653
iiber dem Boden

Mittlere Hohe des Schallstrahles Quelle — Zm m 6.4.2
Aufpunkt iiber dem Boden

6.4.1 Krimmung des Schallstrahles

Einfluss der Temperaturschichtung

In der Atmosphére verdndert sich die Schallgeschwindig-
keit mit der Hohe iiber dem Erdboden infolge der Tempe-
raturdnderungen der Luft. Wird die Atmosphérenschicht
iber dem Erdboden in schmale Schichten mit jeweils
konstanter Temperatur zerlegt, so kann mit Anwendung
des Brechungsgesetzes (vgl. 4.1.5) der Strahlenverlauf
konstruiert werden. Im Grenziibergang zu stetiger Tempe-
raturinderung erhdlt man dann stetig gekriimmte Bahnen
fiir den Schallstrahl (siche Abb. 6-5).

Mit wachsender Hohe nimmt die Temperatur 7 im Nor-
malfall ab. Damit wird die Schallgeschwindigkeit mit der
Hohe geringer.

a) 1 Abnehmende Temperatur D) f Zunehmende Temperatur]

Schallstrahlen

Schallstrahlen

\‘\ fi = "‘.'3:‘::‘-'
v / 7

Schallschatten Quelle Schallschatten Quelle

/

Abbildung 6-5: Kriimmung der Schallstrahlen infolge von Temperatur-
schichtung, vgl. [32]: a) Abnahme der Temperatur mit der Hohe z,
b) Zunahme der Temperatur mit der Hohe z.

Die Schallstrahlen zwischen einem Sender in der Hoch-
atmosphére (z.B. Flugzeug) und dem Erdboden sind im
Falle der Temperaturabnahme mit zunehmender Hohe

nach oben gekriimmt, im Falle der Temperaturzunahme
(Temperaturinversion) dagegen nach unten gekriimmt.

Der Verlauf der Schallstrahlen vom Sender im ersten
Falle zeigt, dass es eine Strahlenbahn gibt, die gerade
noch den Erdboden beriihrt. Diese kennzeichnet den ,,a-
kustischen Horizont“, d.h. zwischen diesem Strahl und
dem Erdboden bildet sich eine ,tote Zone“ (Schattenzo-
ne), in die kein Schall eindringen kann. Alle anderen
Strahlen in Richtung Erdboden werden vorher am Erdbo-
den reflektiert bzw. sie liegen oberhalb des Strahles, der

den akustischen Horizont bildet.

Einfluss des Windes

Der Einfluss des Gradienten der Windgeschwindigkeit
iiber dem Erdboden ist im Allgemeinen grofer als der
Einfluss der Temperaturschichtung. Die verdnderliche
Windgeschwindigkeit v, iiber dem Erdboden bewirkt eine
héhenabhingige Verdnderung der effektiven Schallge-
schwindigkeit, und zwar mit [¢ + v,(z)] in Windrichtung
und [c — vy(2)] gegen die Windrichtung.

Der Einfluss des Windes auf die Schallausbreitung ergibt
sich aus der Addition bzw. Subtraktion der Windge-
schwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit einerseits und
aus der Kriimmung der Schallstrahlen durch den Windge-
schwindigkeitsgradienten iiber der Erdoberfliche anderer-
seits. Die Schallstrahlen ,hdngen” gegen die Windrich-
tung nach unten durch, dagegen ,,wolben™ sie sich in
Windrichtung nach oben (siche Abb. 6-6).
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- Windrichtung

Windgeschwindigkeit
v(zZ

Schallstrahlen

—_—

-+ ", Schaiischatten

%
Abbildung 6-6: Krimmung der Schallstrahlen infolge des Windge-
schwindigkeitsgradienten, vgl. [32].

Zusammenspiel von Temperatur- und Windeinfluss

Ein Schallstrahl schliefe mit einer senkrecht auf dem
Erdboden stehenden Achse (z—Koordinatenachse) den
Winkel 9y ein. Dann ldsst sich sein lokaler Kriimmungs-
radius R aus:

Ceff
_sind,
R(z,9, )= deor [6-16]
dz
Cefr = vy (2) cos @y, +¢(T(2)) [6-17]

berechnen. ¢, ist der Winkel zwischen dem Schallstrahl
und der Gegenwind-Richtung. Ein vertikaler Strahl
(8,=0) erfdhrt demzufolge keine Kriimmung (R — ),
ein horizontaler Strahl (4,=90°) dagegen die stérkste
Kriimmung

C
R=—¢ff 6-18
deggr [6-18]

dz

% >0 bedeutet R > 0 und damit Brechung des Schall-

4
strahles zur Erdoberfldche hin,

&<Obedeutet R <0 und damit Brechung von der

dz
Erdoberfliche weg.

Interessiert man sich fiir den Langzeitmittelwert des
Schalldruckpegels an einem Immissionsort, so geht man
i.A. von einer mittleren ,,glinstigen* Ausbreitungssituati-
on aus. In diesem Fall wird bei der Verfolgung des
Schallstrahles ndherungsweise ein einheitlicher Kriim-
mungsradius von R = 5000 m (Brechung zur Erdoberfla-
che hin) angesetzt. Das entspricht flir einen die Quelle
nahezu horizontal verlassenden Schallstrahl einem Wert
-1

von deetr ~0,069 ms
7 m

Schattenzone :

Im Falle eines negativen Gradienten der Schallgeschwin-

.. . dc . .
digkeit deff entsteht eine Schattenzone. Der horizontale
4

Abstand 7, ihres Randes von der Schallquelle ist abhéngig
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von der Hohe zq der Quelle sowie von der Héhe z des
betrachteten Aufpunktes iiber dem Erdboden.

Verfolgt man nun den Schallstrahl, der von der Quelle
zum Aufpunkt verlduft und dabei den Boden gerade noch
beriihrt, so erhélt man ndherungsweise:

(Jzq +vz) 16191

rs(Zs¢w):

mit ¢y = ¢(z = 0). Dabei wurden folgende Annahmen bzw.
Néherungen verwendet:

- horizontale Temperatur- und Windschichtung mit
konstantem Gradienten der Schallgeschwindigkeit:

R(z,8) = R(zQ,BQ ) =R = const.
(Schallstrahlen verlaufen auf Kreisbogen);

- Schallquelle und Aufpunkt befinden sich in geringer
Hohe iiber dem Erdboden: zo << Ry, z << R,.

Der Gradient der effektiven Schallgeschwindigkeit ce
lasst sich aus den Gradienten der Windgeschwindigkeit

Vi = dvy, und der Temperatur 7' :Z—T mit ¢ oc ﬁ
Z zZ
(vgl. 1.6.5) berechnen:
@(ww)z —Vy' COS@y + 1 el . [6-20]
dZ TO

Bei normaler Wetterlage (7°<0) befindet sich der
nichstgelegene Punkt der Schattenzone entgegen der
Windrichtung (¢, = 0).

Alle in der gleichen Richtung ¢, und der gleichen Hohe z
gelegenen Aufpunkte mit »>r, (z, ¢,) liegen innerhalb
der Schattenzone.

Vom Rand der Schattenzone an hat man in der Praxis
nicht mit einem abrupten Verschwinden der entsprechen-
den Schallanteile sondern mit einer kontinuierlichen Ab-
nahme des Schalldruckpegels zu rechnen (Ursache: Beu-
gung, Fluktuationen). Es konnen Pegelminderungen von
bis zu etwa 30 dB auftreten.

Fluktuationen:

Uber erwirmten Fldchen bzw. iiber Grenzbereichen zwi-
schen Flachen mit unterschiedlicher Erwarmung infolge
unterschiedlicher Boden- und Bewuchsstruktur kann es zu
rdumlichen und zeitlichen Temperaturfluktuationen
kommen. Ahnliche Fluktuationen treten auch bei Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung auf. Diese stochasti-
schen Fluktuationen fiihren zur Streuung von Schallener-
gie. Die an einem Aufpunkt auftreffende Schallintensitat
ergibt sich dann aus der Summe der Intensitit des nicht
gestreuten Direktschallanteiles und des gestreuten Schal-
les. Die gemessenen Schalldruckpegel fluktuieren demzu-
folge ebenfalls. Die Stirke der Fluktuationen nimmt bis
zum Erreichen eines Sattigungswertes mit wachsendem
Abstand Quelle — Aufpunkt und mit wachsender Frequenz
Zu.
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Weiterhin fithren atmosphérische Turbulenzen zur Redu-
zierung der Schattenwirkungen, die infolge der oben
geschilderten Temperatur- und Windgeschwindigkeits-
gradienten sowie infolge von Hindernissen (siche 6.5.3)
auftreten. AuBlerdem kann der Einfluss der Bodenddamp-
fung (siehe 6.4.2) verringert werden.

6.4.2 Boden- und Meteorologiedampfung

Infolge von Interferenz (siehe 1.7.7) des Direktschalles
mit den am Boden reflektierten und nahezu phasenumge-
kehrten Schallstrahlen ergibt sich eine zuséitzliche Pegel-
minderung bei der Schallausbreitung in bodennahen
Schichten. Diese Pegelminderung ist abhéngig von

- der Bodenbeschaffenheit,
- der Luftabsorption und Luftfeuchte,

- der Kriimmung des Schallstrahles (vgl. 6.4.1)
infolge von Gradienten der Windgeschwindig-
keit und der Temperatur.

Wenn nur der A-bewertete Schalldruckpegel am Auf-
punkt von Interesse ist, der Schall kein reiner Ton ist und
wenn sich der Schall vorwiegend iiber porésem Boden
ausbreitet, so kann ein mittleres Boden- und Meteorolo-
gieddmpfungsmall nach folgender Beziehung ermittelt
werden:

Dy = 4.8 dB — 27m (17+300mJ dB. [6-21]

"m "m

Dgy; ist immer positiv. Wenn sich nach obiger Formel ein
Wert kleiner als 0 ergibt, so ist Dgy = 0 zu setzen.

rm ist der Abstand des Aufpunktes vom Mittelpunkt der
Quelle. z, ist die mittlere Hohe des Schallweges iiber
Grund, welche sich bei nahezu ebenem Bodenprofil aus
der Hohe der Quelle zg und der Hohe des Aufpunktes z,
berechnen lésst:

6.5 Einfluss von Hindernissen

Tabelle 6-6: Einfluss von Hindernissen
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Zo t zZp
Zm =29 A 5
Allgemein gilt:
S
Zn =—
rl’l’l

wobei S die Fliache zwischen der geraden Verbindungsli-
nie Quelle — Aufpunkt und dem Bodenprofil darstellt.

Sind obige Bedingungen fiir die Anwendung fiir [6-21]
nicht erfiillt, so sind in detaillierterer Weise die Boden-
verhéltnisse insbesondere in der Umgebung von Quelle
und Aufpunkt zu beriicksichtigen (vgl. auch DIN
ISO 9613-2).

6.4.3 Korrektur fir die Schallimpedanz

Die in Abschnitt 6.2 angegebenen Zusammenhinge zwi-
schen dem Schalldruckpegel am Aufpunkt und der Schall-
leistung der Quelle sind streng giiltig, wenn die Schallim-
pedanz Z, = p, ¢y der Luft gerade der Bezugsimpedanz
Zs =400 Ns m™ entspricht. Die Schallgeschwindigkeit ¢,
und die Dichte p, hidngen aber z.B. von den meteorologi-
schen Bedingungen (insbesondere von der Temperatur)
ab. Der aktuelle Wert von Z, kann durch den Korrektur-
term
Zy
Ky =-10-1g— dB [6-22]
Zp

(vgl. 1.4.2) beriicksichtigt werden. Im Temperaturbereich
von 0°C ... 20°C ergeben sich fiir K, Werte von —0,3 dB
...—0,1 dB.

Anmerkung :

Die Bezugsimpedanz Zg = p, / v, ergibt sich aus den
Bezugswerten p, = 2:10° Pa und vy = 5-10® ms™, die zur
Berechnung der zugehorigen Schalldruck- bzw. Schall-
schnellepegel verwendet werden (siehe 1.3.1, 1.3.2).

GroBe Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt :
Dampfungskoeffizient fiir Bewuchs ap. pa dBm”’, dB(A)m” 6.5.1
Schallweg durch Bewuchs bzw. Bebauung rp bzw. rg m 6.5.1, 6.5.2
Beugungswinkel eines Schallstrahles an & rad 6.5.3
einer Schirmkante

Wirksame Schirmhohe hy m 6.53
Hohe einer Schirmkante tiber dem Boden s m 6.53
Dicke eines Schallschirmes bzw. Abstand d m 6.5.3
zweier Schirmkanten

Léange, Horizontalabmessung eines Schall- A m 6.5.3
schirmes
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Schirmwert z m 6.5.3
Schalldimmmal eines Schallschirmes R dB 6.5.3
Einfiigungsddmpfungsmaf D, dB 6.5.3
Fresnel-Zahl N - 6.53

6.5.1 Bewuchsdampfungsmali

Bei Schalldurchgang durch Wald bzw. héheres Gebiisch
tritt infolge von Streuung (sieche 4.3) und Absorption
(siehe 4.1.3) Dampfung auf, die von der Art und Dichte
des Bewuchses abhéngt. Das fiihrt zu einer Pegelminde-
rung am Aufpunkt, welche durch das Bewuchsdamp-
fungsmal} Dp, beschrieben wird. Dieses kann nach folgen-
der Beziehung berechnet werden:

Dp = aprp [6-23]
mit rp Ausbreitungsweg innerhalb des Bewuchses,
ap Dampfungskoeftizient,

wobei 20m < rp <200m gilt.

Den frequenzabhingigen Dampfungskoeffizienten erhélt
man als Mittelwert bei verschiedenen Waldarten nihe-
rungsweise aus

ap ~ 0,006 3‘/£ dBm™. [6-24]

Uberschlagsrechnungen fiir den A-bewerteten Immis-
sionspegel kdnnen frequenzunabhingig ausgefiihrt wer-
den, wenn fiir oy der Wert fiir 500 Hz verwendet wird:

ap a = 0,05 dB(A) m™ .

Bei der Ermittlung der Lange des Ausbreitungsweges ist
die Kriimmung des Schallstrahles zu beriicksichtigen
(siehe 6.4.1). Weiterhin gilt i.A. Dp < 10 dB.

Bei rp > 200 m sollte der Wert von Dy, fiir 7p = 200 m
verwendet werden. Im Falle 10 m <7p <20 m empfiehlt
DIN ISO 9613-2 die Verwendung abstandsunabhéngiger
Werte von Dp (je nach Frequenz O ... 3 dB), fiir p< 10 m
liegt keine nennenswerte Dampfung vor.

6.5.2 Bebauungsdampfungsmafd

Schalldurchgang durch offene Bebauung kann analog zu
6.5.1 behandelt werden. Offene Bebauung liegt vor, wenn
sich Baukorper und Bauliicken abwechseln. Das Bebau-
ungsddmpfungsmall kann fiir den A-bewerteten Immissi-
onspegel nach folgender Beziehung abgeschitzt werden:

DG = 0,05 (dB/m) rG
mit rg Ausbreitungsweg innerhalb der Bebauung.

Bei der Ermittlung der Linge des Ausbreitungsweges ist
die Kriimmung des Schallstrahles zu beriicksichtigen
(siche 6.4).

Weiterhin gilt i.A. Dg < 10 dB und Dp + Dg < 15 dB.

Ein detaillierteres Verfahren unter Beriicksichtigung der
Bebauungsdichte wird z.B. in DIN ISO 9613-2 bzw.

VDI 2714 beschrieben. Ebenso ist in der ersten Literatur-
quelle eine Abschitzung des Einflusses von Industrie-
Installationen zu finden.

6.5.3 Abschirmmal3 und Einflgungsdampfungs-
maf3

Definition:

Geschlossene, massive Hindernisse (z.B. Hauserfronten,
Wiinde) reflektieren und absorbieren an ihrer Vorderseite
die auftreffende Schallenergie. Infolge von Beugungsef-
fekten an den Kanten des Hindernisses (siche 4.2) gelangt
auch Schallenergie in die sich dahinter bildende geometri-
sche Schattenzone. Allerdings ist dieser Anteil i.A. gerin-
ger als der ohne Hindernis auftretende Direktschall. Die
Schalldruckpegeldifferenz an einem Aufpunkt zwischen
dem Fall ohne Hindernis und dem Fall mit Hindernis wird
als Einfiigungsddmpfungsmal} D, bezeichnet. Das Einfii-
gungsddmpfungsmall ist infolge verschiedener Umge-
bungseinfliisse (Boden, Beugung an verschiedenen Kan-
ten, Reflexionen und Streuungen) in der Regel kleiner als
das Abschirmmal D,.

Das Abschirmmal} D, kennzeichnet die reine Abschirm-
wirkung einer Schirmkante im Falle von Freifeldbedin-
gungen und charakteristischen Hindernisformen ohne
Bertiicksichtigung von Rand- und Umgebungsbedingun-
gen.

Das Abschirmmal} wird um so grofer, je groler die Fre-
quenz des Schalles, der Beugungswinkel ¢ sowie die
wirksame Schirmhéhe /4 sind (siehe Abb. 6-7).

Schirmwert und Fresnel — Zahl fiir einfache Spezialfille:

Das Abschirmmal} ldsst sich fiir folgende Spezialfille
relativ einfach aus dem Schirmwert z bzw. der Fresnel —
Zahl N berechnen:

- Einzelschallquelle mit kleinen Abmessungen
(Punktschallquelle),

- Schirmlénge /;, — o,

- Quelle Q und Aufpunkt A liegen in einer Ebene
senkrecht zum Schallschirm,

- Schallschirm und Boden sind vollstindig absorbie-
rend, es findet kein Schalldurchgang statt.

Dann lésst sich die Schirmwirkung durch die Fresnel —
Zahl N beschreiben:

27
A

N [6-25]
Das Vorzeichen ,,+“ ist zu wihlen, wenn der Aufpunkt
innerhalb der geometrischen Schattenzone liegt (keine
Sichtverbindung Quelle — Aufpunkt), bei Sichtverbindung
zwischen Quelle und Aufpunkt ist ,, — “ zu wihlen.
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z ist der Schirmwert, der die Wegdifferenz eines Schall-
strahles von der Quelle zum Aufpunkt bei Umweg iiber
die Schirmkante bezogen auf den Fall ohne Hindernis
angibt, A ist die Wellenlénge.

Uberschlagsrechnungen fiir den A-bewerteten Immissi-
onspegel im Falle von Industriegerduschen konnen fre-
quenzunabhingig ausgefiihrt werden, wenn mit
A = 0,7 m (d.h. fir f= 500 Hz) gerechnet wird.

Einfachbeugung:

Wenn die Dicke d des Schirmes klein gegen die Wellen-
lange A ist (d<<A), so erhélt man (vgl. Abb. 6.7):

z=a+b-ry,
= \/(XQ - xs)2 + (ZQ - Zs)2
e la - 5)? 4 (ea - 2,)?

_\/(xQ _’CA)2 + (ZQ _ZA)2

[6-26]

a)

S
s
a
A b
SR i
C2 A
< W Y
I —
X
b) y Schallchirm
T
Is
Q X A
X
IV
N

d

Abbildung 6-7: Geometrische Verhdltnisse flir die Ermittlung des

Schirmwertes z im Falle von Einfachbeugung,
a) Querschnitt, b) Draufsicht (ys = yo = ya)

wobei z; = H, (Schirmhohe) ist. Die Indizes Q, S und A
kennzeichnen die Koordinaten von Quelle, Schirmkante
und Aufpunkt. Als ,,wirksame Schirmhoéhe® A wird die
Hohe der Schirmkante iber dem Weg des Direktschalles
bezeichnet (siche Abb. 6.7):

hy =Ja® — 2 =b? —cr? . [6-27]

mit:
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a’ - b+ rm2
Cl =
21,
b —d* + rm2
C) =
27,

Niherungsweise gilt fiir kleine Beugungswinkel ¢, auch:

2
zx b (i + ij . [6-28]
2 (4] (9
Mehrfachbeugung:

Ist die Bedingung d << A nicht erfiillt oder befinden sich
mehrere parallele diinne Schirme zwischen Quelle und
Aufpunkt, so erhoht sich der Schirmwert um die Schall-
wegverldngerung (siche Abb. 6-8) :

z=a+b+d—rn . [6-29]

a) *?

b) 2

Abbildung 6-8: Geometrische Verhdltnisse fiir die Ermittlung des
Schirmwertes z im Falle von Mehrfachbeugung :
a) ein dicker Schallschirm,
b) zwei parallele diinne Schallschirme.

Berechnung des Abschirmmayfes:

Aus der Kirchhoff’schen Beugungstheorie erhélt man im
Falle von Einfachbeugung fiir kleine Beugungswinkel ¢:

J2TN
D,=5dB+20-lg—————=dB. [6-30]

tanh,/2T N

Pegelreduktion, d.h. D, > 0, tritt fiir N > - 0,2 auf. Im Fall
N =0, d.h. der direkte Schallstrahl streift gerade die Kante
des Schirmes, ist D, =5 dB.

In einer ersten Néherung, die fiir D, < 15 dB brauchbare
Ergebnisse liefert, gilt auch

(11
D, ~5dB+10-1g|1+10 ) —+—||dB

a b
D, ~5dB +10-Ig[l + 10N]dB .

[6-31]
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Fiir groBe Beugungswinkel ¢ miissen die Fresnel’schen
Integrale geldst werden.

Aus Messungen wurde ein empirischer Zusammenhang
zwischen Abschirmmal} und Fresnel-Zahl gefunden:

D, ~10-1g[3+20N]dB

. 6-32
zSdB+10-lg[l+?N]dB [6-32]

Diese Beziehung stellt eine gute Approximation der
Formel [6-31] dar.

Die Wirkung von Witterungseinfliissen, Doppelbeugung,
Beugung seitlich um das Hindernis sowie von Bodenre-
flexionen wird in DIN ISO 9613-2 behandelt.

Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren (siehe auch
néchsten Absatz) kann die bei Anwendung obiger Nahe-
rungsformeln erzielte Prognoseunsicherheit u.U. grofer
als 5 dB sein. In der Praxis werden maximale Werte von
D, ~ 20 dB fir diinne Schirme und D, ~ 25 dB fiir dicke
Schirme erreicht.

Abweichungen von den Spezialfillen:

Um ein Objekt als Schallschirm im obigen Sinne durch D,
beschreiben zu kdnnen, muss seine Horizontalabmessung
I senkrecht zur Verbindungslinie Quelle — Aufpunkt grof3
gegeniiber der Wellenldnge A sein. Fiir endliche Langen /;
des Schallschirmes ist die Beugung an den freien Enden
zu beriicksichtigen, wodurch sich die Schirmwirkung
verringert. Sind die freien Enden mindestens 4 45 vom
Schnittpunkt der Verbindungslinie Quelle — Aufpunkt mit
dem Schallschirm entfernt, so kann der Einfluss der seitli-
chen Beugung vernachléssigt werden.

Erfolgt ein Schalldurchgang durch den Schallschirm, so
ergibt der durchgehende Schallstrahl einen um das
SchallddimmmaB R (vgl. 4.1.4) gegeniiber dem Fall ohne
Schallschirm verminderten Schalldruckpegel am Auf-
punkt. Dieser Pegel ist zu dem des gebeugten Schallantei-
les (Verminderung um D,) energetisch zu addieren. Fiir
R>D,+ 10 dB kann der durchgehende Schallanteil in
guter Naherung vernachlissigt werden.

Bei Vorliegen einer Linienschallquelle wird diese zweck-
miBigerweise in einzelne Abschnitte unterteilt, welche
dann als Punktschallquellen behandelt werden konnen.

Liegen keine Freifeldbedingungen vor, d.h. ist mit Schall-
ddmpfung durch Bewuchs (Dp), Bebauung (Dg) oder
durch Boden- und Meteorologieeinfliisse (Dgy) zu rech-
nen, so ergibt sich fiir das Einfligungsddampfungsmal} D,
ein gegeniiber D, verminderter Wert:

D.=D,-Dy+D, 2 0dB.

Dabei ist Dy die Summe der Schalldimpfung infolge
obiger Einflussgroflen im Ausbreitungsweg des Schalles
ohne Vorhandensein des Schallschirmes und D,, die im
Ausbreitungsweg mit Schallschirm noch wirksame Zu-
satzddmpfung durch dieselben Einfliisse (siche auch
VDI 2720, Bl. 1).
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Anhange zur DEGA-Empfehlung 101 , Akustische Wellen und Felder*

Anhang Al Nichtlineare Akustik

Tabelle A. 1-1: Allgemeine Grofen und Begriffe der nichtlinearen Akustik

GroBe, Begriff Formelzeichen SI - Einheit Abschnitt
RAYLEIGH’scher Schallstrahlungsdruck I Pa Al3
LANGEVIN’scher Schallstrahlungsdruck Ik Pa Al4
Akustische Stromungen Al.S
Akustische Kavitation Al.6
Wellenaufsteilung Al.7
Akustische MACH-Zahl May, - Al
Nichtlinearitdtsfaktor B - Al.7

Al.1  Abgrenzung

Zur nichtlinearen Akustik gehéren mechanische Schwin-
gungen und Wellen in einem elastischen Medium, deren
zugehorige Differentialgleichungen nichtlinear sind. In
der linearen Akustik wird vorausgesetzt:

- Die schallbedingten Schwankungen des Druckes, der
Dichte und der Temperatur sind klein gegeniiber den
Mittelwerten der jeweiligen GrofBen, d. h. gegeniiber dem
statischen Druck im Fluid, der mittleren Dichte des
Fluids, der mittleren Temperatur des Fluids.

- AuBerdem muss die Schallschnelle, d. h. die schall-

bedingte Schwankungsgeschwindigkeit der Fluidpartikel,

sehr klein gegeniiber der Schallgeschwindigkeit im Fluid
sein, d. h. fiir die akustische MACH-Zahl gilt:

Maak ZLZ

€0 Poco

<<1 .

Nichtlineare akustische Phidnomene treten auf, wenn die
0. g. SchallfeldgroBen nicht mehr sehr klein gegeniiber
ihren jeweiligen mittleren Grofen im Fluid sind.

Al.2 Nichtlineare akustische Phanomene

Zu den klassischen Phinomenen der nichtlinearen Akus-
tik zahlen folgende Erscheinungen:

e RAYLEIGH’scher Schallstrahlungsdruck,

e LANGEVIN’scher Schallstrahlungsdruck,

e akustische Stromungen, d. h. stationire
Wirbelstromungen, "Gleichstromungen”,

e akustische Kavitation,

o  Wellenaufsteilung, StoBwellen,

e aeroakustische Effekte, u. a. Wechselwirkungen
zwischen Schall und Stromung .

Im Folgenden werden einige dieser nichtlinearen Phéno-
mene beschrieben.

A1.3 RAYLEIGH'scher Schallstrah-
lungsdruck

Die Ursache dieser Erscheinung ist die Nichtlinearitét der
Zustandsgleichung p(p) bzw. p(V). Bei sinusformigen
Verinderungen des Gasvolumens um den Mittelwert V)
folgt der zugehorige Zeitverlauf des Druckes p aus der
adiabaten pV-Zustandskurve. Durch die Kriimmung dieser
Kurve ist die zeitliche Druckdnderung nicht sinusformig;
auBerdem ist der Mittelwert des Druckes etwas grofer als
der zu V, gehorende statische Druck py. Diese Druck-
zunahme ist der RAYLEIGH’sche Schallstrahlungsdruck
1T R:

- fiir Gase:
K+1) _
My =| — |w
: ( | J
mit:
w=pp v? mittlere Energiedichte in der
Schallwelle
K Isentropen-, Adiabaten-
exponent,
fir Luft: k=14 ;
- fur Fliissigkeiten:
1 B
g =|—| 1+—=||W
N [2[ Aﬂ
mit:
B, A Nichtlinearitatsparameter,

fir Wasser:

B/A=42..6,1 (0°C bis 100°C) .
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Al.4 LANGEVIN'scher Schallstrahlungs-
druck

Die Ursache dieser Erscheinung ist die Nichtlinearitét der
Bewegungsgleichung (EULER-Gleichung), d. h. der
Term der konvektiven Beschleunigung. Diese fiihrt in
einem freien Schallstrahl zu einem Unterdruck (vom
ruhenden Beobachter aus gesehen), entsprechend dem
BERNOULLI-Unterdruck in einer stationdren Strémung.
Aus dem umgebenden ruhenden Fluid stromt infolge des
Unterdrucks Medium in den Schallstrahl ein. An einer
absorbierenden Platte (senkrecht zum Schallstrahl)
bedeutet fiir den Beobachter auf der Platte die
Fluideinstromung in den Strahl eine Erhohung des
mittleren Druckes im Schallstrahl.

Diese Druckzunahme ist der LANGEVIN’sche Schall-
strahlungsdruck /7y :
T == 2

L=W==pPV
Der LANGEVIN’sche Schallstrahlungsdrucks kann aus
der Bewegungsgleichung (mit dem Glied der konvektiven

Beschleunigung) und der Kontinuititsgleichung abgeleitet
werden.

Al15 Akustische Stromungen

In einem Feld fortschreitender oder stehende Schallwellen
konnen bei Anwesenheit von festen Hindernissen oder
festen Wianden stationdre Wirbelstromungen auftreten, die
durch den Einfluss der Zahigkeit bedingt sind. Sie
entstehen durch die Wechselwirkung zwischen den
Termen der konvektiven Beschleunigung und den Zahig-
keitsgliedern in der Bewegungsgleichung. Dabei bildet
sich in Wandnéhe eine diinne akustische Grenzschicht, in
der die Geschwindigkeit infolge der Zahigkeitswirkung in
unmittelbarer Wandndhe vom endlichen Wert in der
Schallwelle auf den Wert Null direkt an der festen Ober-
flache abfillt (Haftbedingung).

AuBerhalb dieser Grenzschicht entstehen stationire
Wirbelstromungen, die sogenannten akustischen Stro-
mungen.

Beispiele fiir akustische Stromungen:

e RAYLEIGH’sche Stromungen zwischen festen
Wianden,

e SCHLICHTING’sche Wirbelstromungen bei der
Beschallung von festen bzw. bei schwingenden
Zylindern,

e  Oberflichenstromungen vor schwingenden
Platten oder Membranen, z. B. Quarzwind,

e  Miindungsstromung am HELMHOLTZ-
Resonator.

Al.6 Akustische Kavitation

Unter Kavitation versteht man die Bildung von Hohl-
rdumen in Fliissigkeiten.

Anmerkung:

Anhang
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- Hydrodynamische Kavitation:

In stationdren Stromungen kann bei sehr hohen Ge-
schwindigkeiten (z. B. in Querschnittsverengungen) der
statische Druck so weit absinken, dass der Dampfdruck
der Flissigkeit bei der entsprechenden Temperatur
erreicht wird. Die Fliissigkeit verdampft ortlich, es
entstehen dampfgefiillte Blasen und damit eine Zwei-
phasenstromung Wasser/Dampf. Erreicht diese Stromung
Gebiete mit niedrigerer Geschwindigkeit, so steigt der
Druck in der Fliissigkeit wieder an, der Dampf in den
Blasen kondensiert, die Fliissigkeitshohlraume kolla-
bieren. Dieser Blasenkollaps ist mit starken Druck-
schwankungen in der Fliissigkeit verbunden, auch mit
einer sehr starken Gerduschabstrahlung.

- Akustische Kavitation:

Diese Art der Kavitation tritt in Flissigkeiten bei sehr
hohen Schallenergien auf, und zwar in der Unter-
druckphase des Schallwechseldrucks. Man unterscheidet
die Gas- und die Dampfblasenkavitation:

Al1.6.1 Akustische Gasblasenkavitation,
Schwingungskavitation, "weiche" Kavitation

Flissigkeiten enthalten meist geloste Gase. In der
Unterdruckphase der durchlaufenden Schallwelle kénnen
sich an Keimen, Gasresten oder kleinen, festen Partikeln
groBere Gasblasen entwickeln. In der Uberdruckphase
werden diese Gasblasen wieder kleiner, sie bleiben aber
erhalten und steigen in der Fliissigkeit auf.

Al1.6.2 Akustische Dampfblasenkavitation, "harte"
oder echte Kavitation

Bei sehr hohen Schallintensititen entstehen, auch bei
vollig entgasten und gereinigten Fliissigkeiten, echte
Kavitationsvorgénge wie bei der oben beschriebenen
hydrodynamischen Kavitation. Die sich in der Unter-
druckphase bildenden Dampfblasen implodieren in der
Uberdruckphase (nach der Kondensation des Dampfes);
dabei entstehen im Inneren der Hohlrdume extrem hohe
Driicke (in der GréBenordnung von 10" Pa, das ist der
10°-fache Atmosphirendruck!) und extrem hohe Tem-
peraturen (in der GrdéBenordnung von 10.000 K!) und
infolgedessen hohe Schallenergien. AuBlerdem tritt das
Phénomen der Sonolumineszenz auf.

Al1.7 Wellenaufsteilung

Bei Beriicksichtigung der Nichtlinearitdten in den Grund-
gleichungen der Akustik (Bewegungsgleichung, Konti-
nuitdtsgleichung, Zustandsgleichung) ergibt sich eine
Abhingigkeit der Schallschnelle (Fluidschwankungs-
geschwindigkeit) und der Schallgeschwindigkeit vom
Druck: v(p), c(p). Damit folgt aus den Grundgleichungen
fiir den Schalldruck einer Schallwelle (bei Ausbreitung in
die +x-Richtung)

6—p+(v+c)

ot

»_,
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mit der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit v + ¢. Das
bedeutet, dass sich infolge v(p) + c¢(p) Punkte der Welle
mit unterschiedlicher Druckamplitude auch mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit ausbreiten.

Fiir die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit erhélt man

ctv=cot fv=co(l+ M)

mit dem Nichtlinearitatsfaktor pg=1+ ( pc @j

op 0
und der akustischen MACH-Zahl Ma, = v/ c,.
Der Nichtlinearitédtsfaktor ergibt sich zu
’p
2
p=1 +% p%
ap
0
1B

AV
Fiir ideale Gase gilt:

A= poct’ = Kpo,

B=x(x-1)po
und damit

B/A=k-1
bzw. fiir den Nichtlinearitétsfaktor

p=1+B/2A)=(x+1)/2
Fiir Luft erhilt man: p=12,
fur Wasser: p=3,1..41 (fir t=0°C

bis 100°C).

In der fortschreitenden Schallwelle ergibt sich fiir den
Schalldruck im nichtlinearen Schallfeld der Losungs-

ansatz
;. i X
p:posm{a) t——:|}
L c

o | B x
“’Osm{“’_’ cO<1+ﬂM_aak)H
P~ Do sin{a) t—i(l - ﬁMaak)}}

L <o

p = ppsing o r-= 1-p p2
o Poch

Es ist zu beachten, dass der Schalldruck p auch im
Argument des Sinus steht.

Die Gleichung fiir den Schalldruck lautet in dimen-
sionsloser Darstellung (RIEMANN’sche Gleichung)

1T =sin(@ + oIT)

Anhang
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mit
I7 =L‘ dimensionsloser Schalldruck,
Po
O=wr= a{t - i} dimensionslose Zeit ,
€0
o= May kx  dimensionslose Entfernung.

Die grafische Darstellung dieser Gleichung zeigt, dass
durch die Abhédngigkeit der Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeit von der Druckamplitude die urspriinglich sinus-
formige Welle aufgesteilt wird, d. h. in Richtung auf ein
Sagezahnprofil verzerrt wird.

I1
f 6=0
. 1 Of
/ T3 08
\ 1 i1l
-7 \‘\\\\b N 3
NN T
VN — 0
1 ~
i -
,\’\\\ ’
_1 .

Abbildung Al-1: Grafische Darstellg. der RIEMANN’schen Gleichung

Jede Kurve dieses Bildes gilt fiir einen Wert von o =
p Ma, kx = konstant, d. h. bei einer bestimmten Ent-
fernung x von der Schallquelle. Mit wachsenden Werten
von o ~ x werden im ddmpfungsfreien Fluid die Ab-
weichungen von der Sinusform immer grofer.

Zum Spektrum nichtlinearer Schallwellen (bei der Wel-
lenaufsteilung):

Da eine anfangs sinusformige Schallwelle infolge der
nichtlinearen Effekte auf ihrem Ausbreitungsweg verzerrt
wird, erscheinen im Spektrum dieser Welle in zuneh-
mendem MaBe weitere Harmonische des Ausgangs-
signals. Die FOURIER-Analyse der (RIEMANN’schen)
Gleichung

17 =sin(@ +olT)
fiihrt auf das diskrete Spektrum
1= iiJn (na)sinn@
o

n=1

im Bereich 0<o<l.

Damit kann die Entwicklung der Schalldruckkomponente
einzelner Harmonischer in Abhéngigkeit von der
Lauflinge o fiir o < 1 (also vor Auftreten des Stof3es)
verfolgt werden. Mit Hilfe der Reihenentwicklung der
BESSEL-Funktion ldsst sich zeigen, dass sich die
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Amplitude der Grundwelle mit wachsender Lauflinge o
vermindert, wahrend die Amplituden der ersten Ober-
wellen mit wachsendem o zunehmen.

Da das Fluid als verlustfrei vorausgesetzt worden ist, wird
die Energie unter den Harmonischen lediglich umverteilt.

Abbildung A1-2 veranschaulicht das Gesamtszenario der
Ausbreitung nichtlinearer Schallwellen.

Ausgangspunkt ist eine sinusformige Welle mit endlicher
Amplitude, die sich in einem nichtlinearen, thermo-
viskosen Fluid ausbreitet.

Bereich I:

e nichtlineare Effekte sind vorherrschend, dissipative
Verluste sind vernachldssigbar klein;

e Verzerrung der Sinusform, die Welle steilt sich auf;

e im Gebiet des Nulldurchganges der Welle bildet sich
ein Drucksprung, eine sto3formige Diskontinuitét der
Druckwelle.

Bereich 11

e mit wachsender Entfernung formiert sich das Sége-
zahnprofil der Druckwelle;

e dissipative Effekte und Warmeleitungsverluste miis-
sen beriicksichtigt werden;

e diese Verluste vermindern zwar die Amplitude der
Druckwelle, aber die gleichzeitig noch andauernde
kumulative Wirkung der nichtlinearen Verzerrungen
stabilisiert in diesem Bereich das sidgezahnformige
Wellenprofil;

e mit zunehmender Lauflinge der Welle verliert die
Welle auf Grund der starken Verluste allméhlich ihre
Steilheit;

e infolge der starken Dissipation kehrt die Welle am
Ende des Bereiches II zur urspriinglichen sinus-
formigen Wellenform zuriick.

Bereich 11 ("old-age"-Bereich)

e in diesem Bereich liegt wiederum eine nahezu
sinusformige Druckverteilung vor, jedoch mit kleinen
Amplituden;

Anhang
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e die nichtlinearen Effekte konnen vernachléssigt
werden;

e in diesem Bereich der linearen Akustik werden die
Amplituden der Schallwelle mit fortschreitender
Lauflénge durch die normale Fluidabsorption ver-
mindert;

e Ubergang vom Bereich II zum Bereich III ist durch
den Effekt der akustischen Sittigung gekennzeichnet,
d. h. die Amplitude der "old-age"-Welle ist relativ
unabhingig von der starken Quellamplitude des
Drucksignals.

\

o=3
e
o3 /"\
(=]
c>10
o

Abbildung A1-2: Gesamtszenario der Ausbreitung nichtlinearer
Schallwellen
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Anhang A2

Tabelle A2 -1: Verluste bei der Schallausbreitung

Anhang
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Mechanismen des Zustandekommens von Verlusten bei
der Schallausbreitung

GroBe, Begriff Formelzeichen SI - Einheit siche Abschnitt
Schubspannung T Nm™ A2.2
dynamische Viskositit n Pas A22
langenbezogene Stromungsresistanz E Ns m™ A2.2
spezifische langenbezogenen Impedanz A2.2
Wiirmeleitfihigkeit ) Wm'K! A23
Verdichtung 6,8 - A23
akustische Nachgiebigkeit Nak m’ Pa' =m* s’ kg A2.3
Ausbreitungskonstante y m’ A2.4
Dampfungskonstante a m’ A2.4
Phasenkonstante B m’ A2.4
Dampfungskoeff. (molek. Luftabsorption) m m’ A2.5

A2.1 Verluste durch Zahigkeits-
wirkungen im Fluid

Durch die Ziahigkeit eines Fluids werden einerseits in
einem Schallfeld in der Nihe fester Berandungen (z.B. in
engen Kanélen) Schubspannungen hervorgerufen. Diese
resultieren aus dem Abfall der Schallschnelle zur Wand
hin auf Null (Wandhaftbedingung). Sie kénnen physika-
lisch durch den Widerstand gegen scherende Verformun-
gen erkldrt werden, der zwischen zwei benachbarten
Fluidschichten mit unterschiedlicher Schallschnelle in-
folge der molekularen Zhigkeitswirkung auftritt.

Andererseits werden in einer Schallwelle durch die
Viskositit zusitzliche, zdhigkeitsabhéngige Normalspan-
nungen produziert, die sich dem Schalldruck iiberlagern.
Sie entstehen durch die Geschwindigkeitsdnderungen

i

ov. . . . .
—L in den drei Raumrichtungen i = x, y, z,
X .

allerdings nach STOKES nur dann, wenn diese, wie z.B.
in der ebenen Welle, nicht gleich sind.

Beide Arten von Zahigkeitswirkungen, die in analoger
Weise auch bei den Wirmeleitungseffekten in Erschei-
nung treten, sollen im Folgenden kurz behandelt werden.

A2.2 Zahigkeitsreibung in engen Kanalen
In NEWTON’schen Fluiden gilt fiir die Schubspannung:

r—ﬁ— L
770% 770,)}

mit: 77 dynamische Viskositit, MaBeinheit: Pa s.

Ausgangspunkt zur Berechnung der Reibungsverluste ist
die allgemeine Bewegungsgleichung des Fluides, d.h. die
NAVIER-STOKES-Gleichung. Aus dieser folgt mit den
wesentlichen Annahmen

Linearisierung,

Schallausbreitung in x-Richtung, und

der Quergeschwindigkeitsgradient i st infolge
j

der Wandhaftbedingung sehr viel grofer als der

Gradient % der Schallschnelle in
X

i

Schallausbreitungsrichtung

die Bewegungsgleichung in x-Richtung:

17 o
P X:_@‘H? ZX >
a & &

bzw. mit Einfiihren komplexer Amplituden

__.X

d’v, op _1dp
a’y2 n " ndx

Schlitzformiger Kanalquerschnitt:

Als Losung der Bewegungsgleichung fiir den schlitz-
formigen Kanalquerschnitt der Breite » ergibt sich mit
den Randbedingungen (Wandhaftbedingung):

b:v:O

=+—
y 5 x
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wp mittlere Geschwindigkeit:
d cosh [j——vy
Lo Ldp) TN | ) | dg{l 2 Jl(k,]R)}
Zx . d v =—— _
jop x| \/j p g ™ jop di | kR JolkyR)
n
Zur Berechnung der spezifischen Impedanz wird die - Spezifische Impedanz:
mittlere Schallschne})le im Kanalquerschnitt ermittelt Naherung fiir tiefe Frequenzen k,R << 1:
+IE . dp
v = |y ay -
xm 0 X - dx % N prg
— -
1 dp | ! n 2 Ndherung fiir hohe Frequenzen fiir die beiden Kanal-
=— T i - op b formen Kreisquerschnitt, Schlitzquerschnitt
\/772 ([l R iy b72]>>1:
aus der die spezifische, lingenbezogene Impedanz folgt Es lisst sich schreiben:
_ar dp
—4—y 2+ jopy Cdx __jop
Yam YVim 1- gi

-1 Sk
n
tanh /j%§
. N @
:ja)pl——77 mit: kn=(1+_]) 2P
J&pé 21
"2 Schlitz

2
v |5
, 12 . L =Jb
mit: Ei:—zn innere Langenbezogene Stromungs- b S 2 .
b 2 Kreis
resistanz des Schlitzkanals ) ) . . .
([:_ JNsm ) Bei hohen Frequenzen beeinflusst die Reibung nur eine
T .Sm kleine Randschicht des Kanalquerschnittes, deren Line-
»x dimensionslose Faktoren. arabmessung klein gegeniiber der Querabmessung des
wp b Kanals ist.
Fiir tiefe Frequenzen, d.h. fiir j—z <<1,gilt
n
niherungsweise: A2.3 Verluste du_lrch Warmeleitung in
dp engen Kanalen
B 57; _ 12_77+ o 6 Es wird der Einfluss der Warmeleitung auf den Verdich-
Yim b2 jop 5 tungsvorgang im Schallfeld beriicksichtigt, und zwar im
isothermen Bereich (tiefe Frequenzen),
Kreisformiger Kanalquerschnitt: - adiabaten Bereich (mittlere und hohe Frequenzen).
Analog zu den oben angestellten Uberlegungen folgen Dazu erfolgt die Berechnung der Verdichtung & in
mit der Bewegungsgleichung in Zylinderkoordinaten fiir Abhingigkeit von der Frequenz, d.h. vom isothermen
den kreisformigen Kanalquerschnitt: Bereich iiber den Ubergangsbereich bis hin zum
5 adiabaten Bereich. Aus dem 1. Hauptsatz der Thermo-
pd)x __ @ 7 a7, +l & dynamik, dem FOURIER’schen Gesetz der Wérme-
a & a* ra leitung und der Warmeenergiebilanzgleichung folgt die

Differenzialgleichung fiir die Warmeleitung

d*>v_ 10v wp 10p

bzw.. —FX4——X_j—T—y =——= | O cpp OT 10
W ra T na _pEol__ P

dcf A Ot A Ot

- Randbedingung (Wandhaftbedingung):
bzw. in der Darstellung mit komplexen Amplituden
r=R — »=0.

2 .
- Verteilung der Schallschnelle im Kanal: 0”_2Q_ j w%@ = —% p
ox; -
v (,,) __ 1 d_£ 1— Jo (kﬂ r) . mit: @ Temperaturschwankungen im Schallfeld,
- jwp dx J OiknRi ’ A Wirmeleitfihigkeit, MaBeinheit: Wm 'K,
¢, spezifische Wirme bei konstantem Druck.
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Schlitzformiger Kanalquerschnitt:

Als Losung der Wirmeleitungsgleichung fiir das Schall-
feld im schlitzférmigen Kanalquerschnitt folgt mit den
Randbedingungen

b
=+t~ > @=0,
y=t= e

(d.h. die Begrenzungswénde sind unendlich gut wérme-
leitend) die Losung der Differentialgleichung zu:

’ wpc
» cosh jgy
0-—]1- .

pc wpc
P cosh\/j Zp b

2

Damit kann die Verdichtung & bzw. die akustische
Nachgiebigkeit N, fiir das Schlitzvolumen berechnet
werden (siche 1.6.6).

Die Verdichtung ist wie folgt definiert:

_ar
o

o=

Daraus folgt mit Hilfe der Gasgleichung und fiir
komplexe Amplituden:

Die akustische Nachgiebigkeit ist definiert durch:

av
Nk =———.

dp
Somit erhdlt man folgenden Zusammenhang zwischen

der Verdichtung und der akustischen Nachgiebigkeit:

v,
Ny =6-2.

Mit dem obigen Temperaturverlauf @ ergibt sich die
frequenzabhéngige Verdichtung zu:

/_a)pcp
h
il_’(_l 1_cos j /1 y

p K wpc
0 cosh\/jppb
A2

und als Mittelwert der Verdichtung iiber die Kanalbreite:

wpc
» 1 tanhwfj P b
s =LK A2

~m pO K \/.a)pcp b
A 2

Spezialfille:
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tiefe Frequenzen (w—0) — isotherme Verdichtung:
4

—m|a)—>0 o ’
hohe Frequenzen (w—0) — adiabate Verdichtung:
P

—m|a>—>oo = K Do

Ubergangsbereich (@ beliebig):

wpc
» tanh,|j p/lpg
s PV A2
Mig beliebig K Py jwpcpé
| R )

Die akustische Nachgiebigkeit des schlitzférmigen Volu-
mens folgt mit &,

- fir den isothermen Fall zu

vV
Ny = £ P
Po
- fiir den adiabaten Fall zu
Vv
Ny =—2
K po

- fiir den Fall beliebiger Frequenzen zu

wpc
v tanhwfj%g
N o= (- )=
—ak|g)bel1eblg K po ( ) a)pCp é
Va2

Kreisformiger Kanalquerschnitt:

Analog dazu folgen die Gleichungen fiir den kreisformi-
gen Kanalquerschnitt:

Wirmeleitungsgleichung (Zylinderkoordinaten)

2 o .
ﬂQJrlﬂQ_. ,OCp@_ jo
a2 r a

2 - a2

Loésung: Verteilung der ,,Schalltemperatur {iiber den
Kreisquerschnitt

o()=-2 (1—""("”)]

PCp Jo (kﬂR)

wpc
mit: k%=—j Zp

Akustische Nachgiebigkeit

Nk =&{1 +(K—l)iMi| .

Kpo kiR Jo(kzR)
Spezialfille:

- Isotherme Vorginge, adiabate Vorgénge: s.o.
(schlitzformiger Querschnitt).

- fiir beliebige Frequenzen:

N &[1 (- 1)LM} ,

@ beliebig Kpy kR Jo(kzR)



Seite A8 Anhang

A2.4 Verluste durch Zahigkeits- und
Warmeleitungseffekte am Beispiel
der ebenen Welle

In den akustischen Grundgleichungen miissen die Effek-
te durch die Zdhigkeitsreibung und die Wérmeleitung
beriicksichtigt werden.

Es wird eindimensionale Schallausbreitung in x-Richtung
betrachtet. Folgende Grundgleichungen werden benétigt:

- Bewegungsgleichung mit Reibungskréften:

1D 4y,

a py & 3 p, &
- Kontinuititsgleichung:
ap 12
-/ 4 — X — () S
a " a
- Zustandsgleichung mit Wiarmeleitungseffekten:

p:c%p_ﬂ L_L &
v Cp ) &

Die Wellengleichung (mit Zahigkeits- und Wérmelei-
tungswirkungen) ergibt sich daraus zu

Lﬁzp_ﬂzp_ b o é’p —0
o at &t pyes a\ &’
mit: b= in + A N
3 ¢y Cp

——
Zahigkeitseffekte S
Wairmeleitungseffekte

Durch Einfiihren komplexer Amplituden erhdlt man:

0”2£+ > p=0
3 p=0 .
A" 14 ba)2
P00

Nach Einsetzen des Losungsansatzes
—yx
p=pc -
in die Wellengleichung erhdlt man die Ausbreitungs-
konstante y:

bw

2
P00

2
| J{ ba)2 j
P0Co

bo o {
2 2
Loy Poch |3 p

1-]

Dabei gilt:

mit: L—L=L(K—l) .

cy ¢ G
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Das Verhiltnis von Warmeleitungseffekt und Zahigkeits-
effekt ergibt sich zu (siehe Wellengleichung, Gl. fiir b):

£ (1)
D s o04,

4 &
— fiir Luft
3 n

d.h. der Warmeleitungseffekt ist gegeniiber dem Zahig-
keitseffekt nicht vernachlassigbar.

Die Ausbreitungskonstante ergibt sich bei ba)z <<1 zu:
PoCo
. .1 bw
Poco
1 b .
= k+jk
Poco
=a+jp
mit: ¥ Ausbreitungskonstante,
2
21 bo 3 Dampfungskonstante,
2 pocp
p=k Phasenkonstante.

Der Effektivwert des Schalldruckes nimmt exponentiell
mit x ab:

p= ﬁle_ax >

die Schalldruckpegelminderung AL tiber eine Entfernung
Ax betragt:

AL=20-1g (e“ﬂ’x )dB ~-87aAxdB .

A2.5 Verluste durch Anregung von
Molekulschwingungen (molekulare
Luftabsorption)

Mit den periodischen Druck- und Temperaturdnderungen
in einer Schallwelle ist ein periodischer Energieaus-
tausch mit den einzelnen Molekiilen des Fluids ver-
bunden. Bei Luft als einem zweiatomigen Gas bedeutet
das, dass am Energieaustausch die drei Freiheitsgrade
der Translationsbewegung, die beiden Freiheitsgrade der
Rotationsbewegung (die beiden Atome des Molekiils
konnen sich nach dem ,Hantelmodell“ um zwei senk-
recht zueinander liegende Rotationsachsen drehen) und
der innere Freiheitsgrad durch das Gegeneinander-
schwingen der beiden Atome beteiligt sind. Fiir die hier
interessierenden Verluste in der Schallwelle spielt der
letztgenannte Freiheitsgrad die entscheidende Rolle.

Diese sogenannte molekulare Luftabsorption wird vor
allem durch das Vorhandensein von Wassermolekiilen
hervorgerufen. Nach KNESER kann der durch diesen
Effekt beschriebene Dampfungskoeffizient m angegeben
werden:

L2 107(0,81+0,022¢)-7 /2
1+ 47‘[2T2f2
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mit: 7 Relaxationszeit (in s),
7' =1,92-10°h",

h  Wasserdampfpartialdruck der feuchten Luft,
bezogen auf den Gesamtdruck (¢, @) ,

¢ relative Luftfeuchte.

Der Koeffizient m bestimmt den exponentiellen Abfall
der Schallenergie infolge der molekularen Luftabsorption

w=wye ™.
Der Dampfungskoeffizient « fiir den Schalldruck
p=ppe ™

steht mit m in dem Zusammenhang:

oa=—.
2

Damit ergibt sich die Minderung des Schalldruckpegels
infolge dieses Dampfungseffektes zu
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AL =-8,7Ta Ax
=—435mdx

In der Fachliteratur wird dieser Dampfungskoeffizient
meist als
AL

aq=—— =435m
Ax

in dB km™ angegeben, und zwar in Abhéngigkeit von

der relativen Luftfeuchte ¢,
der Temperatur in °C und
der Frequenz.

Der Effekt der molekularen Luftabsorption ist bei der
Schallausbreitung im Freien bei gréferen Entfernungen
zwischen dem Schallsender und dem Empfianger sowie
bei der Schallausbreitung in grolen R&umen zu be-
riicksichtigen, und zwar insbesondere im Bereich hoherer
Frequenzen (siehe auch Abschnitt 6.3).
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Tabelle A3-1: Allgemeine GroBen und Begriffe

Anhang
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GroBe, Begriff Formelzeichen SI - Einheit Abschnitt
Schalldruckpegel L L, dB A3.2
Frequenzbewertung A33
Zeitbewertung A34
Lautstarkepegel Ls, Ly (phon) A3.5
Lautheit N (sone) A3.6
Horfeld A3.7
Horschwelle A3.7
Schmerzschwelle A3.7
Verdeckung A3.8
Cocktailpartyeffekt A3.9.2

A3.1 Einfihrung

Akustische Vorginge wie Schallentstehung und Schall-
ausbreitung sind Phédnomene rein physikalischer Art. Sie
lassen sich mit mathematischen Mitteln vollstindig
beschreiben.

Zusétzlich zu den physikalisch interpretierbaren Erschei-
nungen ergeben sich jedoch auf dem Gebiet der Akustik
besondere Aspekte aus der Féhigkeit des Menschen,
akustische Vorgidnge mit Hilfe des Gehors subjektiv
wahrnehmen zu kdnnen.

Der Mensch kann sich anhand akustischer Signale in
seiner Umgebung orientieren, er kann vor allem mit Hilfe
der Sprache mit seiner Umgebung kommunizieren und er
kann z. B. durch das Horen von Musik dsthetischen
Genuss empfinden.

Der Horvorgang ist gekennzeichnet durch Basiseigen-
schaften, die z. B. beim Horen reiner Tone besonders in
Erscheinung treten und analysiert werden kdnnen. Darauf
aufbauend verfiigt der Mensch jedoch auch iiber sehr
komplexe Fahigkeiten der Schallwahrnehmung, die z. B.
mit dem Verstehen von Sprache verbunden sind oder etwa
bei der Beurteilung der Qualitit eines Musikinstruments
deutlich werden.

IThrem Wesen entsprechend sind Hoérwahrnehmungen
durch Kategorien des subjektiven Empfindens zu be-
schreiben. Da die Erfassung von Hérwahrnehmungen auf
der Basis subjektiver Urteile meist schwierig, aufwéndig
und mit Fehlern behaftet ist, ist es ein wichtiges
Forschungsziel, subjektive Horwahrnehmungen mit Hilfe
von Modellen so zu beschreiben, dass anhand von
Merkmalen der Schalldruck-Zeit-Funktion eine objektive
Erfassung von Hérwahrnehmungen moglich ist.

Beispiele, wo besonders umfangreiche und erfolgreiche
Untersuchungen zur Entwicklung von Modellen zur
objektiven Erfassung von Horwahrnehmungen durch-

gefiihrt wurden, sind die Gebiete der Lautstérkebildung
und der Horsamkeit von Rdumen. Wenn jedoch komplexe
Wahrnehmungen auszuwerten sind, z. B. bei der Quali-
titsbeurteilung von Lautsprecherboxen, kann auf subjek-
tive Tests nach wie vor nicht verzichtet werden.

A3.2 Schalldruckpegel

Die fiir das physikalische Geschehen relevante Kenngrofie
ist die FeldgroBe Schalldruck p(f) (siche 1.3.1). Der
daraus abgeleitete Schalldruckpegel L, , héufig kurz als
Schallpegel L bezeichnet, wurde eingefiihrt, um die in der
Schalldruck-Zeit-Funktion enthaltene Information zu
verdichten und um grundlegende Eigenschaften der
Horwahrnehmung zu beriicksichtigen.

In die Definition des Schalldruckpegels (siche 1.3.1)

~2
L=101g2 dB
Po
mit: P Effektivwert des Schalldruckes
Po Bezugsschalldruck (p, = 2107 Pa)

sind folgende Merkmale der Horwahrnehmung einbe-
zogen:

e Logarithmischer Anstieg entsprechend dem
Zusammenhang zwischen Reizstérke und
Sinneseindruck (WEBER-FECHNER ’sches Gesetz)

¢ Orientierung des Bezugsschalldrucks an der
Horschwelle

o Kurzzeiteffektivwertbildung.

Durch zusitzliche Bewertungen konnen weitere Eigen-
arten der Horwahrnehmung bei der Schallpegelmessung
beriicksichtigt werden.
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A3.3 Frequenzbewertung

Mit Hilfe der Frequenzbewertung wird bei Messungen
des Schalldruckpegels die Frequenzabhingigkeit der
Hoérwahrnehmung ndherungsweise nachgebildet, die
durch die Kurven gleichen Lautstirkepegels (siche A3.5)
beschrieben wird. Um dabei zu berticksichtigen, dass
auch eine Abhingigkeit vom Lautstirkepegel besteht,
wurden die Frequenzbewertungen A, B und C eingefiihrt,
die unterschiedlichen Pegelbereichen zugeordnet sind.
Der Verlauf dieser Bewertungen nimmt Bezug auf die
folgenden Isophonen (siche A3.7):

Frequenzbewertung Bezugsisophone

A 40 phon
B 80 phon
C 100 phon

Wihrend laufender Messungen wird die Frequenzbewer-
tung grundsétzlich nicht umgeschaltet, auch nicht, wenn
durch sich é&ndernde Pegelverhiltnisse ein anderer
Bezugsisophonenbereich gewihlt werden miisste. Unab-
hingig vom Signalpegel wird zur Vereinheitlichung der
Messalgorithmen und im Interesse der Vergleichbarkeit
der Messergebnisse in Anwendungsnormen héufig gene-
rell die Benutzung der A-Bewertung vorgeschrieben.

A3.4 Zeitbewertung

Mit Hilfe der Zeitbewertung erfolgt neben einer
gleitenden Messwertmittelung die Nachbildung der
Zeitabhingigkeit des Lautheitseindruckes im Ohr.
Funktionell kann die Zeitbewertung durch einen Tiefpass
veranschaulicht werden, der durch die Zeitkonstante
charakterisiert ist.

In der Praxis werden folgende Zeitbewertungen verwen-
det:

Zeitbewertung Zeitkonstanten
S (slow) T =1s
F (fast) 7 = 125ms
I (Impuls) Tan = 35 ms,
Tab — 1,5 S .

Die Zeitbewertung S wird angewendet, wenn der Schall-
pegel auf der Basis des Energiedquivalenzprinzips ge-
bildet werden soll, d. h. es wird iiber das Quadrat der
Schalldruck-Zeit-Funktion gemittelt.

Die Zeitbewertung Impuls wurde eingefithrt, um die
Tréagheit der Lautstirkebildung des Gehors nachzubilden.
Neuere Erkenntnisse deuten jedoch darauf hin, dass die
Zeitbewertung F dieser Zielsetzung ndher kommen
konnte.

Die lange Riicklaufzeit bei der Zeitbewertung Impuls hat
zur Folge, dass je nach Verlauf der Schalldruck-Zeit-
Funktion héhere Messwerte als bei den symmetrischen
Zeitbewertungen F oder S erhalten werden. Die Zeit-
bewertung Impuls konnte deshalb z. B. zur Léastigkeits-
ermittlung von Schallsituationen bedeutsam bleiben.
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Urspriinglich war die Zeitbewertung wichtig, um durch
die damit verbundene Glittung des Pegel-Zeit-Verlaufs
das Ablesen von Messergebnissen bei analog arbeitenden
Zeigerinstrumenten zu unterstiitzen oder tiberhaupt erst zu
ermoglichen. Durch den Ubergang zur digitalen Mess-
wertanzeige besteht diese Aufgabe nicht mehr. Bei
digitaler Messwertanzeige muss das Messergebnis flir
Zeitrdaume unverdndert zur Verfligung stehen, die fiir das
Ablesen benotigt werden. Das kann die Zeitbewertung
nicht leisten. Wird dennoch mit Zeitbewertung gemessen,
ist das nur sinnvoll, wenn Gehoreigenschaften zu
beriicksichtigen sind oder wenn Bewertungen z. B.
hinsichtlich Listigkeit vorgenommen werden sollen.

Wird unter Einbeziehung der Zeitbewertungen F oder S,
die hinsichtlich des An- und Abklingvorgangs symme-
trisch sind, bei stationéren, z. B. rauschartigen Vorgingen
tiber einen ldngeren Zeitraum (7 >> 7) energetisch
gemittelt, erhdlt man das gleiche Ergebnis wie bei
Messungen ohne Zeitbewertung.

A3.5 Lautstarke

Die subjektiv empfundene Lautstirke eines Schall-
ereignisses wird in der technischen Akustik durch den
Lautstiarkepegel Ls (Ly) gekennzeichnet. Der Lautstérke-
pegel eines Schallereignisses entspricht dem Schalldruck-
pegel eines gleichlaut empfundenen 1000-Hz-Tones:

LS,lkHZ /phOIl = Lp,lkHZ /dB .

Der Lautstdrkepegel Lg (Ly) wird in ,,phon“ angegeben.
Der Lautstirkepegel ist an sich eine dimensionslose
Gr6Be. Um deutlich zu machen, dass es sich bei einer
Messwertangabe um den Lautstirkepegel handelt, wurde
von Barkhausen die besondere Bezeichnung ,,phon‘ ein-
gefiihrt. Der Index ,,5* zeigt an, dass der Lautstirkepegel
durch Horvergleich ermittelt wurde. ,,N* kennzeichnet
einen berechneten Lautstéirkepegel.

A3.5.1 Ermittlung des Lautstarkepegels durch
Hoérvergleich

Die Ermittlung des Lautstirkepegels Lg auf subjektiver
Basis erfolgt in zwei Schritten:

1. Horvergleich des zu beurteilenden Schaller-
eignisses (Objektschall) mit einem 1-kHz-Ton
(Standardschall), so dass beide gleich laut wahr-
genommen werden.

2. Messung des Schalldruckpegels L, des Standard-
schalls. Das Messergebnis entspricht dem gesuch-
ten Lautstérkepegel des Objektschalls in phon.

Achtung!

Schalldruckpegel und Lautstirkepegel des Standard-
schalls (1-kHz-Ton) sind definitionsgemaf zahlengleich,
Schalldruckpegel und Lautstérkepegel des Objektschalls
unterscheiden sich jedoch im allgemeinen Fall.
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A3.5.2 Berechnung des Lautstarkepegels

Die Ermittlung des Lautstirkepegels mittels Horvergleich
ist aufwéndig und in der Praxis kaum anwendbar. Es sind
deshalb Verfahren von Interesse, die anhand von Modell-
rechnungen bei der Ermittlung des Lautstirkepegels ohne
subjektive Tests auskommen. Von den Methoden zur
Berechnung des Lautstirkepegels Ly ist der Vorschlag
von ZWICKER am bekanntesten geworden. In seiner
urspriinglichen Form war diese Methode als Verfahren
angelegt, bei dem mit Tabellen und grafischen Dar-
stellungen gearbeitet wurde. Darauf aufbauend wurden
Software-Varianten entwickelt, die auch in die Normung
aufgenommen wurden.

Die Lautstirkebildung bei diesem Verfahren beriick-
sichtigt:

o die Frequenzabhingigkeit der Hérwahrnehmung,
o die frequenzbezogene Aufwirtsverdeckung,

o die frequenzgruppenweise Zusammenfassung der
Teillautstarkepegel.

Die Frequenzgruppe ist dadurch charakterisiert, dass der
Lautstirkepegel eines Rauschsignals, dessen Bandbreite
bei gleichbleibender Energie erhoht wird, solange
konstant bleibt, bis die Grenzen der Frequenzgruppe
iiberschritten werden.

Nach DIN 45631 ist der Lautstirkepegel eines Schall-
ereignisses vom Prinzip her in folgenden Einzelschritten
zu berechnen, die jedoch - abgesehen vom 1. Schritt -
bei modernen softwaretechnischen Realisierungsvarianten
selbsttdtig im Hintergrund ablaufen:

1. Schritt: Einordnung des vorliegenden Schallfeldes in
die Kategorien ,,frei oder ,,diffus*.

2. Schritt: Messung des Schalldruckpegelspektrums in
Terzbreiten.

3. Schritt: Nachbildung der Frequenzgruppenpegel bei
tiefen Frequenzen durch Zusammenfassung von Terz-
pegeln.

4. Schritt: Frequenzabhingige Bewertung der Frequenz-
gruppenpegel.

5. Schritt: Ermittlung der frequenzspezifischen Teillaut-
stirkepegel durch Beriicksichtigung der Aufwirtsver-
deckung.

6. Schritt: Ermittlung des Gesamtlautstirkepegels Ly .

A3.6 Lautheit

Die Lautheit gibt an, wie vielmal lauter ein Schallereignis
im Verhéltnis zu einem Bezugsereignis empfunden wird.
Die Lautheit N ist eine KenngroBe, bei der die Zunahme
des Zahlenwertes mit der Hérempfindung so verbunden
ist, dass eine Verdoppelung der Stirke der Horwahr-
nehmung zu einer Verdoppelung der Maf3zahl fiihrt. Die
Lautheit wird in ,,sone* angegeben.

Lautheit N und Lautstirkepegel Ly konnen ineinander
umgerechnet werden:
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N =201 Un/phon=40) ¢y e fiir Ly > 40 phon,

Ly =140+ 33,22 1g (N / sone)] phon fiir N> 1 sone.
Bezugspunkt der Umrechnung ist die Zuordnung:
Ly =40 phon < N=1sone.

Achtung!

Lautheit und Lautstirkepegel konnen ineinander umge-
rechnet werden, Lautstdrkepegel und Schalldruckpegel im
allgemeinen Fall nicht.

A3.7 Horflache, Horfeld

Die akustische Wahrnehmung von Tonen ist in einem
Bereich moglich, der als Horfliche bezeichnet wird. Die
Horflache wird durch Hor- und Schmerzschwelle sowie
untere und obere Frequenzgrenze gebildet und enthélt die
Gesamtheit aller Tone, die vom Gehdr wahrgenommen
werden konnen.

Die tiefste Frequenz, ab der ein Ton als akustisches
Ereignis wahrgenommen wird, betridgt etwa 16 Hz. Die
hochste Frequenz, bis zu der eine Schallwahrnehmung
moglich ist, liegt im Bereich von etwa 18 — 20 kHz. Mit
fortschreitendem Alter und nach Larmbelastungen geht
sie zurlick.

Die Horschwelle wird beschrieben durch den Schall-
druckpegel eines Tones, der erforderlich ist, damit eine
Horempfindung gerade einsetzt. Die Schmerzschwelle
stellt die obere Begrenzung der Horfldche dar. Analog zur
Horschwelle wird sie gekennzeichnet durch den Schall-
druckpegel eines Tones, ab dem ein Ton auf Grund seiner
Stirke als schmerzhaft laut empfunden wird.

Da es aus ethischen Griinden nicht moglich ist, die
Schmerzschwelle gezielt zu bestimmen, wird bei audio-
metrischen Messungen eine extrem laute Horwahrneh-
mung als obere Grenze angesehen. Man verwendet dann
anstelle von Horflache den Begriff Horfeld.

Ein junger Normalhérender kann etwa 170.000 Tone
unterscheiden.

Fiir viele Schallereignisse des Alltags wird nicht der
gesamte Wahrnehmungsbereich bendtigt. Umgangsspra-
che ist z.B. noch gut verstdndlich, wenn folgender Teil-
bereich beriicksichtigt wird:

Frequenzbereich: 500 Hz bis etwa 3 kHz;
Schalldruckpegelbereich: 50 dB bis 70 dB.

Verbindet man im Horfeld alle gleichlaut empfundenen
Tone, so entstehen die Kurven gleichen Lautstérkepegels
(Isophonen).

A3.8 Verdeckung

A3.8.1 Zeitliche Verdeckung

Bei aufeinander folgenden Schallereignissen kann in
Abhingigkeit vom zeitlichen Abstand und vom Pegel-
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unterschied das schwéchere Schallereignis durch das
starkere verdeckt werden.

Nachverdeckung: Das stérkere Schallereignis verdeckt ein
nachfolgendes schwécheres.

Vorverdeckung: Das verdeckte schwichere Schallereignis
liegt vor dem stérkeren.

A3.8.2 Frequenzabhangige Verdeckung

Bei Tonen unterschiedlicher Frequenz kann in Abhéngig-
keit vom Frequenzabstand und vom Pegelunterschied das
schwiéchere Schallereignis durch das stirkere verdeckt
werden.

Aufwirtsverdeckung: Ein stirkeres Schallereignis ver-
deckt ein in der Frequenz hoheres, aber schwicheres
Schallereignis.

Abwirtsverdeckung: Ein stirkeres Schallereignis verdeckt
ein in der Frequenz tieferes, aber schwécheres Schall-
ereignis.

Verdeckungseffekte werden bei der Speicherung von
Audiosignalen zur Datenreduktion genutzt.

A3.9 Binaurales (beidohriges) Horen

A3.9.1 Richtungshéren

Die Bestimmung der Richtung bzw. der Richtungs-
anderung einer Schallquelle wird durch das beidohrige
Horen moglich, indem die Differenzen, die zwischen
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beiden Ohrsignalen auftreten, ausgewertet werden. Dabei
werden folgende Signaldifferenzen wahrgenommen:

- Zeitliche Differenzen:

Bis etwa 1,6 kHz werden Phasenverschiebungen
zwischen beiden Ohrsignalen wahrgenommen. Bei
hoéheren Frequenzen erfolgt die Auswertung von Hiill-
kurvenverschiebungen.

- Pegeldifferenzen:

Bei etwa 1 - 2 dB Pegelunterschied zwischen beiden
Ohrsignalen kann eine Richtungsénderung wahrgenom-
men werden.

- Klangfarbenénderung:

Bei héheren Frequenzen bewirkt die Abschattungs-
wirkung des Kopfes Anderungen der Klangfarbe, die
ausgewertet werden konnen.

A3.9.2 Cocktailpartyeffekt

Durch das binaurale Horen ist der Normalhdrende in der
Lage, sich bei einem aus verschiedenen Richtungen
einfallenden Stimmengewirr auf die Stimme einer ein-
zelnen Person zu konzentrieren und deren Sprache zu
verstehen.

Fiir viele Horgeschadigte ist es besonders hinderlich, dass
sie trotz Horgerdteversorgung tliber diese Fahigkeit nicht
oder nicht in ausreichendem Mafle verfiigen, so dass ihre
Kommunikationsfahigkeit in derartigen Situationen deut-
lich eingeschrénkt ist.
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Anhang A4 Schallerzeugung: Schallquellen der Praxis
GrofBle, Begriff Abschnitt
Schallquellen A4.1
Larmquellen A4.2
Direkte Gerduschentstehung A4.3.1
Indirekte Gerduschentstehung A4.3.2
Mechanische Schallentstehung A4.33
Stromungsmechanische Schallentstehung A44
Thermodynamische Schallentstehung A4.5
Elektrische und magnetische A4G6
Schallentstehung

A4.1 Schallquellen der Praxis

Mit Schallquellen werden in der Natur vorkommende und
vom Menschen geschaffene Einrichtungen bezeichnet, die
in einem Energieumwandlungsprozess Schallenergie aus
anderen Energiearten, wie z. B. aus kinetischer Energie
von Festkorpern und Fluiden, chemischer oder elektri-
scher Energie, erzeugen und abstrahlen. Bei vorrangig
physikalischer Betrachtungsweise dieses Vorganges ver-
wendet man den Begriff der Schallquelle; bei Einwirkung
auf den Menschen und Einbeziehen der menschlichen
Wahrnehmung werden Schallquellen, die Stdrungen,
Beldstigungen oder Schiadigungen hervorrufen, als Larm-
quellen bezeichnet.

Einige Beispiele von (alltdglichen) Schallquellen der
Praxis:

e PKW:
Motorgerdusche, Abgasgerdusche, Kiihlventilatorge-
rdusche, mechanische Gerdusche (Ventile, Kolben
u.A.), Reifengerdusche, Rollgerdusche (Reifen /
Strafle), Windgerdusche;

e  Elektromotor:
Kiihlventilatorgerdusche, mechanische Gerdusche
(Unwucht, Lager, Biirsten, u.A.), magnetisches Ge-
riausch;

e  Drucklufthammer:
mechanisches Schlaggerdusch, Druckluft-Ausstrom-
gerdusch;

e Lautsprecher: schwingende Membran;

e  Musikinstrumente:
Blasinstrumente; Streichinstrumente,
Zupfinstrumente, Tasteninstrumente,
Schlaginstrumente.

A4.2 Katalog von Larmquellen

Im Folgenden werden einige Larmquellen aufgefiihrt, die
fiir die akustische Belastung des Menschen besonders
relevant sind (mit unterschiedlichen, meist mehreren
Schallerzeugungsmechanismen):

e  Verkehrsmittel der Straf3e, der Schiene, der Luft und
des Wassers;
insbesondere: Rollgerdusche, Kleinflugzeuge,
Hubschrauber, Hochgeschwindigkeitsziige,
Flugzeugtriebwerke beim Start, Strémungsrauschen
(airframe noise) beim Landeanflug grofer
Verkehrsflugzeuge;

e Strdomungsmaschinen aller Art, wie z. B.
Ventilatoren, Geblése, Verdichter, Kompressoren,
Turbinen, Propeller, Rotoren (Hubschrauber,
Windenergiekonverter),
insbesondere auch: Liiftungs- und Klimaanlagen,
Heizungspumpen, Kiihlliifter fiir elektronische Geréte
(z. B. Workstation);

e  Metall- und Holzbearbeitungsmaschinen,
Textilmaschinen;

e Druck- und Papierverarbeitungsmaschinen,
Verpackungsmaschinen, Abfiillautomaten;

e  Ofen, Brenner;

e Baumaschinen, Gerite, Baustelleneinrichtungen;

e  Transport- und Fordereinrichtungen, Hydraulik- und
Pneumatikgerite sowie Anlagen:

e Ventile, Rohrleitungen und Kanéle mit Einbauten;

e  Motoren, Generatoren, Transformatoren;

e Haushaltgerite, Elektrowerkzeuge, Gartengerite.

A4.3 Grundtypen der Gerduschentstehung

Bei der Gerduschentstehung konnen strukturell zwei
prinzipiell verschiedene Grundtypen unterschieden wer-
den, und zwar die direkte und die indirekte Gerdusch-
entstehung.

A4.3.1 Direkte Gerauschentstehung

Eine Ubersicht zeigt Abbildung A4-1. Bei dem Prozess
der direkten Gerduschentstehung wird der Schall direkt
aus dem instationdren physikalischen Vorgang im Fluid
abgestrahlt:

e instationdre stromungsmechanische oder
thermodynamische Vorgénge,
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Erregung y Ausbreitung im Fluid, * Abstrahlung =@'ﬂfg&ld
] T* in der Strémung
Fluid - Kopplung ) y
direkter akustische
Quellbereich: GroBen:
o strémungs- Fluid — Kopplung (Schall - Strsmung) - Schalleistung
mechanisch - Schalldruck
* thermisch - Schallintensitt
¢ chemisch - Richtungsfaktor
o clektrisch
Abbildung A4-1: Mechanismen der direkten Gerduschentstehung
Struktur
(Festkorper bzw. Struktur, bestehend aus miteinander gekoppelten Bauelementen)
[ ]
Erregung |~ Anregung Ubertragung 1> Abstrahlung ‘@
Strukturkopplung 4
direkter akustische
Quellbereich: GroBen:
¢ mechanisch Fluid - Struktur - Kopplung - Schalleistung
e stromungs- - Schalldruck
mechanisch - Schallintensitét
o thermisch - Richtungsfaktor
o chemisch J
o elektrisch
¢ magnetisch

Abbildung A4-2: Mechanismen der indirekten Gerduschentstehung

e  direkte Schallabstrahlung aus der instationéren
Fluidbewegung in das Umgebungsmedium,

e  z.B. Flugzeuge, Hubschrauber, Druckluftdiisen,
Brenner, Sirenen, Raketen.

A4.3.2 Indirekte Gerauschentstehung

Eine Ubersicht zeigt Abbildung A4-2. Bei dem Prozess
der indirekten Gerduschentstehung befindet sich zwischen
dem eigentlichen Erregungsvorgang und der Schallab-
strahlung in die Umgebung noch eine (meist) Festkor-
perstruktur, deren Korperschallanregung, -libertragung
und -abstrahlung den Gerduschentstehungsvorgang domi-
nant beeinflusst:

e Anregung einer Struktur durch instationére Krifte
(z. B. mechanische, magnetische, stromungsmecha-
nische Wechselkrifte),

e Korperschallausbreitung (insbesondere Biegewellen)
in der Struktur und in angekoppelten Bauteilen (z. B.
Gehiuse),

e Schallabstrahlung von der Struktur bzw. den
angekoppelten Bauteilen,

e 7z B. Lautsprecher, Streichinstrument, Getriebe,
Transformator, Ventilatorgehduse.

Beziiglich der physikalischen Mechanismen der Ge-
rduschentstehung sind die in A4.3.3 folgenden Grund-
typen von Bedeutung.

A4.3.3 Mechanische Schallentstehung

Mechanismus der (festkdrper)mechanischen Schallentste-
hung:

e innerhalb der Maschine wirken dynamische Krifte
(instationdre Vorginge, zeitlich verdnderliche Krifte)

e in einem Punkt, an mehreren Orten, an linien-
formigen Schnittstellen, in abgegrenzten Teilflachen,
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z. B. Krifte an den Zahnflanken in Zahnradgetrieben,
magnetische Kréfte in der Schwingspule des
Lautsprechers,

Aufprall von Steinen in einer metallischen Hosen-
schurre,

Gasdruckkrifte in Verbrennungsmotoren,
hydraulische DruckstoBe in Hydraulikanlagen;

durch diese Kréfte wird die Festkorperstruktur, wird
die Maschine zu mechanischen Schwingungen
angeregt, vorrangig zu Biegewellen;

Korperschall: mechanische Schwingungen in
Festkorpern, im Horfrequenzbereich;
Luftschallabstrahlung von den auflen liegenden
Strukturelementen;

maBgebend: Biegewellenanteil, da dieser die grofiten
Schwinggeschwindigkeiten (Schnellen) senkrecht zur
Oberfliache der Struktur aufweist.

Beispiele:

Schlagtechnologien, z. B. Gesenkschmieden,
Schlagnieten, Stanzen, Sand- oder Erdverdichtung;
Zahnradgetriebe, Gleit- und Kugellager;

Trenn- und Zerspanungstechnologien, z. B.
Trennschleifen, Hobeln;

StoBstellen an Kontaktfldchen, z. B. Klapperstellen,
Spiel, VerschleiB;

unrunde Réader bei Schienenfahrzeugen,
Schienenriffel.

Anregungsmechanismen in der Praxis:

StoB3-, Schlaganregung:

z. B. Schmieden, Stanzen, Himmern, Nieten;
periodische Anregung:

Maschinen mit rotierenden Bauteilen, mit oszil-
lierenden Bewegungen, meist diskretes Spektrum,
z. B. Pumpen, Motoren, Getriebe, Lager,
Transformatoren (magnetostriktive Krifte);
stochastische Anregung:

- z. B. beim Abrollen oder Gleiten zweier
Festkorperoberflachen aufeinander, durch Rauhigkeit
der Grenzflachen bedingte Wechselkrifte
stochastischen Charakters,

- breitbandiges Schallenergiespektrum,

z. B. Zahnflanken bei Zahnridern, Kugeln, Rollen,
Nadeln in Wilzlagern, Gleitlager, Rdder von
Schienenfahrzeugen, Zerspanungsmaschinen (Frés-,
Bohr-, Schleifvorgang),

- stochastische Anregung auch durch instationére
Stromungen: z.B. bei Umstromung von Pkw-
Karosserien, Flugzeugriimpfen und Schiffskdrpern,
dadurch Kdorperschallanregung der Struktur und
Schallabstrahlung "nach innen";

Sonderformen der Anregung:
Selbsterregungsvorgénge, Riickkopplungsvorginge,
z. B. Quietschen von Bremsen, Kreischen von
Rédern in Kurven, Rattererscheinungen
(Rattermarken) bei Metallbearbeitungsvorgéngen
(Hobeln, Drehen), Schienenriffel.
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A4.4 Stromungsmechanische

Schallentstehung

Mechanismus der stromungsmechanischen Schallent-
stehung:

begrenztes Fluidgebiet,

zeitliche Schwankungen der Feldgréen (Druck,
Geschwindigkeit u.A.),

direkte Schallabstrahlung dieses Fluidgebietes in das
benachbarte, ungestorte Umgebungsmedium,
akustisch wahrnehmbares Stromungsgerausch.

Beispiele:

Die stromungsmechanischen Gerduschentstehungsmecha-
nismen konnen mit Hilfe der akustischen Multipole
modelliert werden (siehe 3.2).

Stromungsgerduschquellen mit dominierender Monopol-
Schallabstrahlung:

Kreiskolbengeblise (Rootsgeblise), Zellenverdichter,
Axial- und Radialkolbenpumpen,

Kolbenverdichter,

Druckluftmotoren, Druckluftgerite,

Sirenen (Alarmsirenen, Breitbandsirenen),
Kavitierende Stromungen (Wasserleitungen,
Wasserarmaturen, Schiffspropeller,
Wasserkraftmaschinen).

Stromungsgerduschquellen mit dominierender Dipol-
Schallabstrahlung:

Stromungsmaschinen mit rotierenden und
feststehenden Schaufelgittern, z. B. Ventilatoren,
Liifter, Geblase, Verdichter, Turbinen, Abgas-
turbolader, Stromungsgetriebe- und Stromungs-
kupplungen,

Staubsauger,

Luftkiihler, Trocknungsgeblise, Ventilatorkiihltiirme,
Frischluftgebldse, Saugzuggeblise,

Gas- und Dampfturbinen,

Kesselspeise- und Kiihlwasserpumpen,
Wandringliifter, Dachliifter,

Zentrifugen, Separatoren,

Klimaanlagen, Klimablocke,
Luftkissen-Rasenméher,

Propeller, Hubschrauberrotoren, Luftkissenfahrzeuge,
Senkrechtstart- und -landeflugzeuge, Kurzstart- und -
landeflugzeuge, Strahltriebwerke (Axialverdichter),
Fan, Windenergieanlagen,

hochtourige Rotoren in der Textilindustrie, in der
Holz- und Metallbearbeitungsindustrie, bei Hack-
maschinen, Hackslern, Kabliermaschinen u.A.m.,
durchstromte Kanéle, Rohrleitungen, Schallddmpfer,
Liiftungsgitter,

durchstromte Kanalbauteile, z. B. Kriimmer,
Verzweigungen, Wirmetauscher, Blenden,

Klappen, Querschnittsspriinge,

umstromte Korper, z. B. Streben, Klappen,
Tragflachen, Fahrwerk, Leitschaufeln,
Drallreglerschaufeln, Rippen, Rohre,

tiberstromte Oberfldchen, z. B. Flugzeugrumpf,
Schiffsrumpf, Hochgeschwindigkeitsziige,
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Transrapid, Schaufelprofile, angeblasene Oberflichen
(bei Kiihl- und Trocknungseinrichtungen).

Stromungsgerduschquellen mit dominierender Quadrupol-
Schallabstrahlung:

- Druckluftgerite und -anlagen, z. B. pneumatischer
Transport,

- Druckluftmeif3el, Drucklufthimmer, Druckluftdiisen,

- Armaturen, Regler, Ventile,

- Ejektoren, Injektoren,

- Strahltriebwerke (Schubstrahl), Raketen,

- undichte Rohrleitungen und Flansche
(Hochdruckdampf),

- Abblasvorginge verschiedenster Art, z. B.
Dampfsicherheitsventile, Anfahr- und
Havarieleitungen, Abblasleitungen bei
Luftzerlegungsanlagen,

- Dampfstrahlanlagen, Dampflanzen,

- Fassreinigungsanlagen, Kiihlanlagen, z. B.
Stempelkiihlung,

- Luftduschen (fiir Sicherheitsglashirtung),

- Druckluftschalter.

A4.5 Thermodynamische Schallentstehung
Mechanismus der thermodynamischen Schallentstehung:

e cexotherme Vorgénge bei Verbrennungen,
e  Expansion kleiner Fluidvolumina,
e direkte Schallabstrahlung in das Umgebungsmedium.

Beispiele:

- Brennergeriusche, Ol- und Gasbrenner,

- Schwingungen in Brennkammern, Flammrohren,
Abgassystemen,

- Nachbrenner bei Strahltriecbwerken,

- Gasschweif3en,

- Kesselanlagen,

- Explosionen, Detonationen: Sprengungen,
Handfeuerwaffen, Knallkorper, Fehlziindungen bei
Kraftfahrzeugen, ARGUS-SCHMIDT-Pulsorohr,

- Verbrennungsmotoren unterschiedlichster Bauart und
Wirkprinzipien,

- Raketen,

- Fackeln.

A4.6 Elektrische und magnetische
Schallentstehung

Mechanismus der elektrischen Schallentstehung:

o elektrische Entladungen mit extremen, lokalen
Druck-, Dichte- und Temperaturdnderungen im Fluid,

e plotzliche Expansion kleiner Fluidvolumina,

e  direkte Schallabstrahlung in das Umgebungsmedium.

Mechanismus der magnetischen Schallentstehung:

e  Entstehung von magnetostriktiven Kriften im
Magnetfeld durch Wechselinduktion,

e Anregung von Festkorperstrukturen, besondere Art
der Korperschallanregung,

Anhang
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e indirekte Schallabstrahlung (s. o. indirekte
Gerauschentstehung).

Beispiele:

- Blitz, Spannungsiiberschlidge, Entladungen,
- Umspann- und Schaltanlagen,

- Elektromotoren, Generatoren,

- Transformatoren.
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- ausbreitungsgeschwindigkeit A3
- feld 19, 20, 46
- feld, stehendes 46
- flache 20
-form 11, 22,24, A4
- front 12, 19, 20, 21, 43
- gleichung 10, 11, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26,
33, 36, 52, 53, A8
- lange 11,12, 20, 21, 38, 41, 43, 44, 45, 50,
52, 65, 66
- paket 12
- profil A4
- widerstand 13, 14, 19, 20, 21, 48, 49
-zahl 11,12, 24, 25, 49, 52, 57
-, elastodynamische 10
Windfeld 10, 11
Windgeschwindigkeit 42, 56, 61, 62
Windrichtung 61, 62
Windschirm 62
Wirbelstrémung Al, A2
Wirkenergie 17
Wirkleistung 37

Zahigkeit 44, A2, A5

-, dynamische 40

-, kinematische 40
Zahigkeitsgrenzschicht 40, 48
Zahigkeitsreibung A5, A8
Zeitbewertung A10, All
Zustandsanderung

-, adiabate 23

-, isentrope 22, 23, 24
Zustandsgleichung 13, 22, 23, 24, A1, A2, A8
Zustandskurve, adiabate Al
Zweiphasenstromung A2
Zylinder 20

- funktion 36

- koordinaten 20, 58, A6, A7

- quelle 27

- welle 19, 20, 24, 26, 27, 58

-, schwingender 21, A2

DEGA-Empfehlung 101





