Der Versuchsstand im DLR_School _Lab

Der Versuchsstand ist die Adaption eines professionellen

Glossar

Akustik
(v. griech.: akouein = horen) ist die

A-Bewertung
(oder A-Filter, Filter A)

Ohne Ohrenschiitzer den Hollenlarm
von Flugzeugturbinen aushalten!

Experimentes der TUHH im Akustiklabor des Technologie- Lehre vom Schall und seinen Wir-  Die Standard-Bewertung des -_=
o . kungen und ist ein Teilbereich der ~ Horfrequenzbereiches, die sich 3 u ze u -
zentrums Hamburg-Finkenwerder. Dort wird nach neuen Physik. Sie beschaftigt sich mit der  am Frequenzverhalten des
Wegen in der Schalldimpfung gesucht, da jedes gesparte Erzeugung, der Ausbreitung, der ~ menschlichen Ohres orientiert. |
Kilogramm an Dammmaterial ein Kilogramm mehr bei der Reflexion und der Absorption von
. - o . Schallwellen. [Wikipedia.de]
Beforderungskapazitat bedeutet und damit einen Vorteil WeiBes Rauschen "
des Anbieters auf dem Flugzeugmarkt. Hallraum WeiBes Rauschen hat ein konstan- 3
Hallriume werden so konstruiert, tes Leistungsspektrum (gleichblei- | 2
dass moglichst viele ungerichtete bende Energie bei jeder Frequenz). [ - _g
Fur das Experiment simulieren leistungsstarke Lautsprecher Reflexionen auftreten und bei Vor-  Dieses Rauschen entspricht nicht =l =
in einer auf einer Test-Seite offenen und sonst extrem gut handensein von Schallquellen fast  der Schallabstrahlung von Flug- n %
o . im gesamten Raum derselbe zeugturbinen. WeiBes Rauschen
schallisolierten groISen Kiste (dem als Hallraum aUSgelegten Schalldruck herrscht, was einem wird als sehr hdhenbetont emp-
simulierten AuBenraum des Flugzeugs) den Ldrm von Flug- diffusen Schallfeld entspricht. Um funden, klingt wie ein Radio, bei
zeugturbinen in Form so genannten rosa Rauschens” ausgepragte Resonanzen in Hall- dem kein Sender eingestellt ist.
gt 8 " : rdumen zu vermeiden, werden (Anleihen bei www.hifi-forum.de)
Die offene Kistenseite wird durch das zu priifende Stiick Hallrdume im Allgemeinen ohne
Flugzeugwand verschlossen, so dass der duBere Standpunkt parallel zueinander stehende FI ugze ugwand
_ _ Winde und Decken gebaut. Rosa Rauschen .
der Experimentierenden dem Innenraum des Flugzeuges [Wikipedia.de] Beim Rosa Rauschen sind die un d Larm sch utz
entspricht. Auf beiden Seiten der Wand werden Schall- Pegel der hoheren Frequenzen
" . . Pascal mit 3db/Oktave abgeschwicht.
messungen fiir verschiedene Innenverkleidungen durch- , I Lo .
Ein Pascal entspricht einem Druck Damit wird der Energiegehalt q q
gefiihrt und diese ins Verhaltnis gesetzt. Es stellt sich die von einem Newton pro Quadrat-  des Rauschsignals nicht pro Fre- Ich sitze im Flugzeug. Es rollt auf
Frage, welche Wandaufbauten am besten ddmmen. meter. qo“ketnze"l‘(he”:i"tteréa” T(‘l’”de':"Pt'O die Startbahn, ich lehne mich gemiitlich
) ) ave konstant. Der Klang hor . . . .
Zum Merken: 1 Newton entspricht oy g e an s weifies Rau- im Sitz zuriick und will entspannen ...
der Gewichtskraft einer 100- schen. Er erinnert eher an Ver- » ) »
Gramm-Tafel Schokolade auf o dann fangt dieser ungeheure Larm an!
der Erd kehrslarm in einem Tunnel oder —
er krde. passend — an Flugzeugturbinen. Muss das sein?
Schallpegelmesser Den Namen erklart eine Analogie
Ein Gerat zur Messung von ver- zum Licht: WeiRes Rauschen ent- T . . . . .
schiedenen Parametern des Schalls  spricht weiBem Licht (alle sicht- Natiirlich nicht! - Wir sind Ja nicht
z.B. SPL Sound Pressure Level, baren/hoérbaren Frequenzen sind mehr in der Anfangszeit der FIiegerei,
»Schalldruckpegel” in dB, die gleich stark vorhanden). Schwacht .
Grundeinheit der Lautstirke eines  man bei weifem Licht die hohen als der Pilot dem Knattern der Motoren
Gerdusches. (blauen, violetten, ... ) Frequenzen . . - o
analog dom Rosa Rauschen ab, in seinem offenen Cockpit ungeschiitzt
kommen die niedrigen (roten) ausgesetzt war.
mehr zum Tragen. Das weife Licht
wird rosa.
Larm gut geschiitzt. Trotzdem ist hier
weitere Entwicklungsarbeit nétig, weil
mit ihrer Leistungsfahigkeit auch
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die Schallentwicklung der Motoren
zugenommen hat.

An einem Stiick Originalwand eines
Airbusflugzeugs konnen auf diesem
Versuchsstand der Schalldurchgang
durch unterschiedliche Materialien und
die Maglichkeiten der Schalldimmung
untersucht werden.
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Was ist Schall und wie
breitet er sich aus?

Die schnelle Schwingung eines schallerregenden Gegen-
standes verdrangt Luft in der unmittelbaren Umgebung
und verursacht so eine Verdichtung der Luftmolekdle.
Beim Zurlckschnellen entsteht umgekehrt ein Unterdruck.
Diese sich wiederholende Druckstérung wirkt sich auf
benachbarte Luftmolekile aus und verbreitet sich dadurch
dreidimensional im Raum. Eine Schallwelle ist entstanden.
Bekannte Beispiele fiir mechanische Anreger einer Luft-
schallwelle sind Saiteninstrumente, Schlagzeug und die
Knalltite. Stromungsmechanische Anregungen treten bei
Blasinstrumenten, Orgelpfeifen, der menschlichen Stimme
und dem Autoauspuff auf. Der Larm von Flugzeugturbinen
ist eine Kombination aus beidem.
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Amplitude

Wellenliange

Schematische Darstellung einer Schallwelle

Anders als Wellen auf der Wasseroberflache (Quer- oder
Transversalwelle) sind Schallwellen in Gasen Langs- oder
Longitudinalwellen.

Fur eine Welle sind zwei GroRen charakteristisch:

— die Frequenz (~Tonhdhe), das ist die Haufigkeit
der Dichteschwingungen pro Zeiteinheit und

— die Amplitude (~Lautstarke), welche der maximalen
Abweichung vom Normaldruck entspricht.

Die Frequenz wird in Hertz (Schwingungen pro Sekunde)
gemessen, fur die Amplitude wird oft dB (Dezibel)
angegeben. dB ist eine Vergleichsangabe, wobei der zu
beschreibende Schalldruck p; mit einem Referenzdruck
po Uber folgende Formel verglichen wird:

p_10|ogw(g )dB 20 Iogm( %)dB
0

Bedingt durch den sehr groBen Wahrnehmungsbereich
des Menschen treten fiir den Quotienten p,/p, starke
GroRenunterschiede auf. Wéhrend die Horschwelle des
Menschen (das ist die untere Grenze gerade noch wahr-

nehmbarer Gerdusche) bei etwa 20 pPa liegt, liegt die

obere (Schmerz-)Grenze etwa bei 20 Pa. Die obere Grenze
liegt damit bei dem millionenfachen Wert der unteren Gren-
ze. Wahlt man als Vergleichsdruck py = 20 pPa, so erreicht
das Verhéltnis p;/pq bis zu einer Million dieser »Grundein-
heiten« fiir Schall. Diese etwas unhandliche Skala wird durch
Anwendung des Logarithmus und des Faktors 20 auf die
dem Menschen besser handhabbare Variationsbreite von
etwa 100 herunterskaliert. Somit errechnet sich der primar
relevante Schalldruckbereich von 20 pPa bis 20 Pa um in den
Bereich von 0 bis 120 dBSPL (SPL = sound pressure level).

Warum wollen wir Schall dimmen?

Schall wird zu Larm, wenn er den Menschen oder die
Umwelt durch Stdrke oder Struktur stért und belastet.
Da das menschliche Ohr verschiedene Frequenzen unter-
schiedlich gut wahrnimmt, gewichtet man die dBSPL-
Starken verschiedener Frequenzen mit Vorfaktoren.

Die dadurch definierte dB(A)-Skala berticksichtigt so
Empfindlichkeiten in speziellen Frequenzbereichen.

Larm kann nicht nur das Gehor schadigen, sondern die
Gesundheit insgesamt gefdhrden. Schon ab etwa 70 dB(A)
Dauerbelastung kann der Kérper unter Stress geraten und
mit Bluthochdruck und bleibenden Schaden an Herz und
Kreislauf reagieren. Ab 130 dB(A) kommt es zu Gehor-
schaden. Eine Flugzeugturbine erzeugt in ihrer direkten
Umgebung einen Schalldruckpegel von 140-160 dB(A).
Eine Schallisolation ist aus diesem Grund unverzichtbar.

Flugzeugstart

Presslufthammer

Rasenmaher

StraBenlarm

Froschquaken

Regen

normale Unterhaltung

Blétterrascheln

absolute Stille

dbA-Skala

Wie dimmt man Schall?

Schallddmmung, die Verhinderung der Ausbreitung von
Schall, kann durch Schallreflexion oder durch Schallab-
sorption geschehen. Bei Reflexion wird der Schall durch
Hindernisse zurlickgeworfen. Bei Absorption wird die
»Schallwelle geschluckt« und die Energie des Schalls in
Waédrme umgewandelt. Diese , Schalldampfung* wird meist
durch Sperren aus porésem Material bewirkt. Es verhindert
die Weiterleitung von Schallwellen, indem deren Energie
durch Reibung der Luftmolekile und der Skelettelemente
des pordsen Stoffes zu Wéarme werden. Dies klappt gut fir
hohere Frequenzen. Sehr tiefe Frequenzen kénnen dagegen
die ganze betrachtete Struktur (Flugzeug, Auto, ...) zum
Mitschwingen anregen, so dass die Schwingungen in den
zu schlitzenden Innenraum weitergegeben werden. Hier
sind dann bauliche Manahmen an der Struktur selbst
notwendig.

Versuche zur Schalldimmung

Im Versuch kann die Kabinenwand aus mehreren Schichten
aufgebaut und die Dammfahigkeit der einzelnen Schichten
untersucht werden.

Flugzeug-
innenraum

Dammmaterial

Aluminium
schicht

Aufbau der Flugzeugwand aus der Versuchsanordnung

Doppelkammeraufbau der Versuchsbox

Dabei kann mit Hilfe des Programms Real Time Audio Spec-
trum Analyzer (RTA) die aufgezeichnete Schallintensitat ftr
verschiedene Frequenzbereiche getrennt dargestellt werden.

Mit Hilfe verschiedener Schallerzeuger (Stimmgabeln,
Pfeifen, Rasseln) und Schallpegelmessgerate kann man
in Vorversuchen die Bedeutung der Bildschirmanzeige
erkunden.
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Screenshot True_RTA fiir ein Pop-Musik-Stiick

Die Erwartung, dass die Isolation mit zunehmendem Wand-
aufbau besser wird, bestétigt sich in den Versuchen: Das
SchallddammmaR der einzelnen Schichten ist in der folgenden

Tabelle (D&mmung in dB liber Frequenz) wiedergegeben.

60

@ PR

a0 _
30 /‘WM
20 |

10

o

D&mmung in dB liber Frequenz: Das Diagramm zeigt,
dass sich héhere Frequenzen besser dimpfen lassen.

Die griine Kurve stellt das Schallddmmverhalten der nackten
FlugzeugauRenhtlle dar. Mit ihr werden bereits bis zu 30 dB
gedammt. Die obere Kurve gibt das SchallddmmmaR des

gesamten Aufbaus wieder, der bis zu 50 dB ddmmt.

Zum Nachdenken

1. Gibt es weitere Moglichkeiten Schall zu dammen,
oder kann er durch technische MaBnahmen
vielleicht sogar ausgeléscht werden?

2. Welchen Anforderungen missen Flugzeugiso-
lierungen auBer der Dampfung von Schall noch
gentigen? Welche Eigenschaften haben hohere
Prioritdt und welche sind weniger wichtig?

3. Warum strebt man im Versuch eine Hallraum-
Eigenschaft fur die , Versuchskiste” an?

4. Was wadre das optimale Ddmmmaterial?




