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Einleitung

Ziel eines Forschungsvorhabens [1] war die Entwicklung
und Erprobung eines neuartigen kostengiinstigen Mess-
verfahrens zur In-situ-Bestimmung der spektralen Ein-
fligungsddmpfung (D.) einer Larmschutzwand (Lsw). Das
bisher eingesetzte Einzelmikrofon (EM)-Verfahren erfordert
eine semi-infinite Lsw (ca. 200 m Lénge). Damit sind erheb-
liche Kosten sowie gegebenenfalls Beeintrachtigungen des
laufenden Verkehrs verbunden. Die Messung mit einem
Mikrofonarray (MA)-Messsystem soll die Ermittlung von D,
an einer stark verkiirzten Wand ermoglichen (ca. 20 m
Linge). Durch die erhebliche Verringerung der notwendigen
Mindestlinge der zu untersuchenden Testwand konnen die
Baukosten um ein Vielfaches gesenkt werden (Diesem Paper
liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, vertreten durch die
Bundesanstalt fiir StraBenwesen, unter FE-Nr. 02.272/2006/
LRB durchgefiihrten Forschungsarbeit zugrunde. Die Ver-
antwortung fiir den Inhalt liegt allein beim Autor.).

Bestimmung der Einfiigungsdampfung von
Schallschirmen

Beim EM-Verfahren wird in einem Abstand von 25 m zur
Mitte des ersten Fahrstreifens und einer Hohe von 4 m iiber
Fahrbahnniveau mit Hilfe eines einzelnen Mikrofons der
mittlere Schallimmissionspegel bestimmt, der sich bei kon-
trollierter Vorbeifahrt eines PKW iiber den horizontalen
Schalleinfallswinkel von +60° bis -60° hinter der Lsw ergibt.
Wird eine analoge Schallimmissionsmessung vor Errichtung
der Lsw durchgefiihrt, erhidlt man die D, der Lsw aus der
Differenz der bestimmten Immissionspegel. Dieses
Verfahren erfordert eine Lsw mit einer Linge von ca. 200 m,
da aufgrund der kugelformigen Richtcharakteristik des EM
storende Schallfeldanteile abgeschirmt werden miissen.

Innerhalb des neu entwickelten MA-Messverfahrens soll die-
ser Nachteil des EM vermieden werden, indem ein MA mit
steuerbarer Richtcharakteristik durch Anwendung des Beam-
forming-Algorithmus eingesetzt wird. Durch Fokussierung
des MA auf die zu untersuchende Schallquelle (PKW) kon-
nen Storquellen ausgeblendet werden. Die Richtcharak-
teristik des eingesetzten MA wurde im Hinblick auf die In-
situ-Bestimmung der spektralen D, einer Lsw im Frequenz-
bereich von 315 Hz bis 3150 Hz optimiert. Die Frequenz-
bandgrenzen resultieren dabei aus dem energetischen
Schwerpunkt des Standardisierten Verkehrslarmspektrums.
Fiir die Untersuchungen wurde ein Linienarray ausgewdhlt,
da fiir die Ermittlung der vom horizontalen Schalleinfalls-
winkel abhédngigen D, ausschlielich die Quelllokalisation in
horizontaler Richtung notwendig ist. Gegeniiber einem zwei-
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dimensionalen MA erhohen sich dadurch bei gleicher
Mikrofonanzahl die ortliche Auflésung und die Neben-
keulenunterdriickung (SNR). Die Anforderungen an die
Richtcharakteristik des MA ergaben sich dabei aus Ergeb-
nissen von Schallausbreitungsberechnungen nach dem in [2]
vorgestellten Verfahren. Dieses Verfahren beruht auf der
Ermittlung der Differenz der Einzeldimpfungen, die bei
Vorhandensein einer Lsw und bei freier Schallausbreitung
zwischen Quelle und Empfinger auftreten. Die Berech-
nungsergebnisse zeigten, dass die maximale D, der Lsw mit
zunehmender Hohe steigt. Unabhéngig von der Hohe der
Lsw tritt das Maximum von D, unter einem horizontalen
Schalleinfallswinkel von 0° auf. (vgl. Abbildung 2).

Die hochste Anforderung an die Richtcharakteristik des MA
ergibt sich fiir den Einsatz des Messverfahrens in gestorter
Umgebung. Dabei ist es notwendig, durch einen entspre-
chend hohen minimalen SNR des MA, sowohl den am
Wandende auftretenden Dampfungssprung AD,,,, als auch
die Wirkung einer seitlich der Lsw auftretenden Storquelle
zu unterdriicken. Die notwendige Mindestlinge der Lsw
resultiert aus der Breite der Richtkeule der Richtcharak-
teristik des MA, wenn dieses auf den Wert von SNR;;, abge-
fallen ist (vgl. Tabelle 1). Der Einsatz eines mittels nume-
rischer Synthese optimierten 32-elementigen Linienarrays
der Linge von 2,6 m garantiert einen SNR von 18,8 dB. Die
In-situ-Bestimmung der D, einer Lsw in gestorter akus-
tischer Umgebung ist damit nicht gesichert. Durch Anwen-
dung einer Hamming-Mikrofonwichtung auf eine dquidis-
tante Mikrofonanordnung kann der SNR auf 44,3 dB erhoht
werden. Dies ermoglicht die In-situ-Bestimmung der D,
einer Lsw bis zu einer Hohe von 9 m im flieBenden Verkehr.

Messtechnische Untersuchungen

Unter Einsatz des optimierten MA wurden messtechnische
Untersuchungen zur Bestimmung der spektralen winkelab-
hiangigen D, einer 3m hohen und ca. 160 m langen
Referenz-Lsw im Raum Sachsen durchgefiihrt. Dabei wur-
den zeitgleich das EM- und das neu entwickelte MA-Ver-
fahren angewendet. Die Messungen erfolgten zum einen mit
Hilfe einer stationdren Punktschallquelle (rosa Rauschen),
zum anderen bei kontrollierter Vorbeifahrt eines PKW mit
konstanter Geschwindigkeit von 80 km/h. Die ndherungs-
weise Bestimmung des Schallimmissionspegels fiir freie
Schallausbreitung erfolgte mittels Referenzmikrofon auf der
dem MA gegeniiberliegenden Seite der Lsw (vgl. Abbildung
1). Der Schwerpunkt der Auswertung lag auf der Analyse
der Unterschiede der Messergebnisse beider Verfahren in
Abhingigkeit vom Schalleinfallswinkel und der Frequenz.
Die messtechnischen Untersuchungen mit Punktschallquelle
ergaben eine nahezu winkelunabhingige Differenz von
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ca.1,1dB zwischen EM- und MA-Verfahren (vgl. D [dB] '

Abbildung 3). Der Schallimmissionspegel wurde mit MA 50 :

stets niedriger und damit D, hoher bestimmt als mit EM. Bei ! _L/// Dow

Betrachtung der Terzbandspektren lieen sich jedoch fre- 40 Diovo:

quenzabhiingige Unterschiede erkennen. Mit steigender Fre- ' g\ ADpna=13,5dB D,.,

quenz nimmt die Differenz des Immissionspegels zwischen 30 5dB

EM- und MA-Verfahren zu. Daraus lisst sich vermuten, dass Diveimin T : ﬂ‘

die Ursache der Dampfungsunterschiede Storgerdusche sind, 20 |

die mit steigender Frequenz zunehmen und durch die An- ! b

wendung des MA-Messsystems entfernt werden. Die Ergeb- 10 | °

nisse bei kontrollierter Vorbeifahrt weisen dagegen Unter- :

schiede von durchschnittlich 2,9 dB auf (vgl. Abbildung 4). a1 e
10 20 30 40 50 60

Zusammenfassung Abbildung 2: Einfiigungsddmpfung D, fiir schallharte Lsw

Zur Anpassung der Ergebnisse des EM-Verfahrens bei der Hohe 3 m in Abhéngigkeit vom horizontalen Schall-

Beobachtung des Fahrzeugs iiber einen Winkel von ¢ = +60° einfallswinkel ¢ im Vergleich zur Diampfung mit (Dy)

an die mittels MA unter 0° bestimmten Dampfungswerte der und ohne (Dy;) Lsw, Frequenzbereich 100 Hz - 5 kHz

Lsw wurde innerhalb der Untersuchungen fiir die betrachtete
Quell-Empfinger-Geometrie ein Korrekturterm ermittelt.
Fir eine geometrieunabhingige Korrektur sind jedoch o - ‘/\\

weitere Untersuchungen notwendig. Es zeigte sich, dass das 1o R \\
MA-Verfahren mit Punktschallquelle praktisch einsetzbar ' e \
ist, wobei fiir den Einsatz in gestorter Umgebung entgegen R
20 m eine Mindestldange der Lsw von ca. 37 m notwendig ist.
Die Ursache der erhohten Diampfungsunterschiede bei 80
kontrollierter Vorbeifahrt ist noch ungeklért. *0
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Tabelle 1: max. Dimpfungsdifferenz AD,,,, SNR;, des 00
MA und Mindestldnge L,;, der Lsw in Abhingigkeit von
der Hohe hy,, der Lsw fiir Anwendung des MA-Verfahrens
mit Punktschallquelle unter ¢ = 0° in gestorter Umgebung
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Abbildung 3: D, der Referenz-Lsw bestimmt mit EM- und

hy g, [m] AD, [dB] | SNRyin [dB] | Linin [m] MA-Verfahren in Abhingigkeit vom horizontalen Schall-
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] Abbildung 4: D, der Referenz-Lsw bestimmt mit EM- und
infinite Lsw f MA-Verfahren in Abhingigkeit vom horizontalen Schall-
einfallswinkel bei kontrollierter Vorbeifahrt des PKW,
Gesamtpegel 315 Hz — 3150 Hz
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durch zeitgleiche Anwendung von EM- und MA-Verfahren
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