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Liarmsensoren - Teil 1: Einsatz bei der Umgestaltung von Quartieren
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Einleitung

An der Hochschule fiir Technik Stuttgart wurde ein
interdisziplindres Forschungsprojekt - Streetmoves4iCity [1]
- zur Darstellung von alternativen stadtrdumlichen Szenarien
fir ein innerstiddtisches Quartier in Stuttgart durchgefiihrt.
Dabei wurde von einem verdnderten Mobilitdtsverhalten mit
dem Ziel der Reduzierung des Verkehrsautkommens im
Raum Stuttgart ausgegangen. Es wurden verschiedene
Aspekte bei der Umgestaltung des Quartiers, vor allem auch
MaBnahmen zur Reduzierung des motorisierten Individual-
verkehrs (MIV), untersucht. Da die Fragestellungen nicht von
einer Forschungsdisziplin allein behandelt werden konnten,
wurden an dem Projekt die Fachgebiete Stadtplanung,
Vermessungstechnik, Wirtschaftspsychologie und Akustik
beteiligt.

Von der Stadtplanung wurden Konzepte und Pline zur
Umgestaltung des Quartiers erarbeitet. Zusitzlich zu den
stadtplanerischen Aktivititen sollte den Menschen im
Quartier mittels Virtual-Reality (VR) und Augmented-Reality
(AR), aber auch durch Realexperimente die Moglichkeiten
der Umgestaltung des Gebiets visuell aufgezeigt werden.
Dazu wurden vom Fachbereich Vermessungstechnik
verschiedene VR- und AR-Modelle erstellt, die iiber eine
entsprechende Hardware fiir interessierte Personen ,,erlebbar
sind. Vom Fachbereich Wairtschaftspsychologie wurden
Befragungen der Menschen, welche die Zukunftsszenarien
iiber die AR- und VR-Anwendungen erlebten, durchgefiihrt.

Im Bereich Akustik wurde die im Projektquartier vorhandene
AuBenldrm-Situation untersucht. Dazu wurden einerseits an
unterschiedlichen Orten im Projektquartier mit einer
akustischen Kamera und einem mobil einsetzbaren Messgerit
fir gehorrichtige Aufnahmen die Schalldruckpegel im
AuBenraum mitsamt rdumlicher Darstellung ermittelt.
Andererseits wurde die AuBenldrmsituation auch iiber einen
langeren Zeitraum von insgesamt rund zwei Monaten mit
einem Eigenbau-Messgerit, einem so genannten Larmsensor,
erfasst. Zusdtzlich erfolgten in Kooperation mit dem
Fachbereich Wirtschaftspsychologie auch schalltechnische
Befragungen. Hinzu kamen Berechnungen von Innenraum-
pegeln unter besonderer Berlicksichtigung der tieffrequenten
Schallddmmung von Fassaden, z.B. von Winden mit
Warmedamm-Verbundsystem (WDVS).

Untersuchtes Quartier

Als Projektquartier wurde ein Gebiet im Bereich der
Leonhardskirche in Stuttgart, die so genannte Leonhards-
vorstadt, untersucht (siche Abbildung 1). Direkt gegeniiber
der Kirche befindet sich das Ziiblin-Parkhaus, das in den
néchsten Jahren zu Wohnraum umgestaltet werden soll. Dies
soll entweder durch einen (Teil-)Abriss des Parkhauses oder
durch die direkte Integration von Wohnraum in die
vorhandene Parkhaus-Struktur erfolgen. Die technischen und
wirtschaftlich sinnvollen Moglichkeiten der Nachnutzung der
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Parkhausstruktur werden aktuell noch gepriift. Bislang steht
nur fest, dass das rund 7800 m? grofle Grundstiick mit einer
Baufldche von ca. 6400 m? zu Wohnraum umgestaltet werden
soll, entlang des Grundstiicks soll - als Ubergang zur
benachbarten Bebauung - eine ausgedehnte Griinachse als
Erholungsraum entstehen. Insgesamt sind fiir die Zukunft in
dem gesamten Gebiet einige weitere stidtebauliche
UmgestaltungsmafBnahmen geplant, so soll beispielsweise die
in der Néhe des Parkhausareals befindliche Feuerwache 1
zeitnah durch einen Neubau (geplante Fertigstellung: 2027)
ersetzt werden. Eine mehrspurige Hauptverkehrsstrale (ca.
60.000 Kfz/Tag) direkt hinter der Leonhardskirche verursacht
einen relativ hohen Verkehrsgerduschpegel im untersuchten
Stadtgebiet, was zu einer Beeintrichtigung der Aufenthalts-
qualitit im Gebiet fiihrt.

oot = LS
Abbildung 1:

des
Stadtgebiets in Stuttgart mit Leonhardskirche und Ziiblin-
Parkhaus im markierten Bereich (Quelle: Studio Malta,
www.zukunft-leonhardsvorstadt.de).

untersuchten

Schalltechnische Bestandsaufnahme

Zu Beginn erfolgte eine messtechnische Bestandsaufnahme
der AuBlenlirm-Situation im Quartier. Dazu wurden bei einer
Begehung mit den Projektbeteiligten sowohl Messungen mit
einem Schallpegelmesser (XL 2) durchgefiihrt als auch
Aufnahmen mit einer akustischen Kamera (SoundCam)
erstellt. Die Visualisierung der Larmquellen - insbesondere
des rollenden Verkehrs - mittels akustischer Kamera diente
auch zur Einbeziehung und Sensibilisierung der anderen
Forschungsdisziplinen fiir den Bereich Akustik. In Abbildung
2 ist die Aufnahme von vorbeifahrenden Fahrzeugen mittels
akustischer Kamera beispielhaft dargestellt. An einigen
Orten, an denen Aufnahmen mit der akustischen Kamera
erstellt wurden, erfolgten zusitzlich auch gehorrichtige
Aufnahmen des Aullenlirmpegels mit einem tragbaren
Messgerdt (SQuadriga II). Die spitere Wiedergabe dieser
Aufnahmen mittels Kopfhorer entspricht ziemlich gut dem
tatsdchlichen Horeindruck vor Ort und kann beispielsweise
fiir Horversuche verwendet werden.

Die zuvor genannten Messungen und Aufnahmen stellen
natiirlich immer nur eine Momentaufnahme der Auflenldrm-



situation dar. Um auch die zeitlichen Schwankungen des
Larmspektrums zu erfassen, sollten Langzeitmessungen im
Quartier erfolgen. Deren Ergebnisse sollten anschlieBend
Berechnungen von Innenpegeln in Abhdngigkeit von

verschiedenen Fassadenkonstruktionen ermoglichen.

Abbildung 2: Aufnahme von vorbeifahrenden Fahrzeugen
mittels akustischer Kamera.

Larmsensoren

Zur Erfassung des AuBenldarmpegels im Projektgebiet iiber
einen lédngeren Zeitraum wurde schlielich ein so genannter
Larmsensor (sieche Abbildung 3) verwendet. Die Larm-
sensoren entstanden im Rahmen eines Citizen-Science-
Projekts, bei dem die HFT Stuttgart beratend und mit
verschiedenen Vergleichsmessungen zur Sicherstellung der
messtechnischen Qualitdt der Sensoren beteiligt war. Dabei
war das Ziel, moglichst einfache, kostengiinstige (< 100 €)
und zuverldssige Sensoren auf der Basis von MEMS-
Mikrofonen fiir die Erfassung von AuBlengerduschen zu
entwickeln. Die Initiative hatte zuvor bereits erfolgreich
Feinstaubsensoren aus relativ preisgiinstigen Komponenten
entwickelt und deren Messdaten auf einer Internet-Plattform
offentlich verfiigbar gemacht.

Ein é&hnliches Vorgehen wurde fiir die Larmsensoren
angestrebt, dabei wurden die Sensoren kontinuierlich
weiterentwickelt. So konnten beispielsweise die ersten
Versionen nur Einzahlwerte erfassen, wihrend die aktuellen
Sensoren auch frequenzabhingige Werte im Bereich von
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20 Hz bis 20 kHz ermitteln konnen. Zusdtzlich wurden
beispielsweise auch die Wetterfestigkeit der Mikrofone und
die Dauerhaftigkeit der Komponenten schrittweise verbessert.
Im Verlauf der Sensor-Entwicklung wurden durch die HFT
Stuttgart einige Vergleichsmessungen im reflexionsarmen
Raum mit einem Klasse 1 Messgerit zur Sicherstellung der
Messqualitit der Sensoren durchgefiihrt.

Abbildung 3: Larmsensor mit Steuerungsplatine.

Insgesamt konnte durch die Auswahl geeigneter Bauteile
sowie durch Software-Anpassungen des Larmsensors eine
gute Ubereinstimmung mit dem Vergleichs-Messgerit
erreicht werden (siche Abbildung 4).

60

- n @ - L]
=] =} o o =3

(=}

\

A-bewert. Schalldruckpegel dB(A)

=)

-20

N5 63 125 250 500 1000

Frequenz Hz

——)| 2 =——|81 =—=|S2 ——LS3

2000 4000 8000 16000

LS4

Abbildung 4: Vergleichsmessung von vier Larmsensoren

(LS) mit einem Klasse 1 Messgerit (XL 2) im

reflexionsarmen Raum bei Anregung mit rosa Rauschen.
Im Rahmen von mehreren Workshops an der HFT Stuttgart
wurden von Studierenden und anderen interessierten
Personen einige Chargen von Larmsensoren gebaut und
anschlieend (zum Teil) deutschlandweit verteilt und in
Betrieb genommen. Durch die fachliche Begleitung und die
Messwert-Analyse der fiir verschiedene Messkampagnen,
z.B. [2], eingesetzten Larmsensoren konnten evtl. fehlerhafte
Sensor-Exemplare identifiziert und aus dem Verkehr gezogen
werden.

Zusétzlich ist auf der Homepage ,,sensor.community [3]
auch eine Bauanleitung fiir den Selbstbau eines Ladrmsensors
verfligbar. Dariiber hinaus werden dort auch Hinweise zur
richtigen Installation der Sensoren an der Fassade sowie zur
Einbindung in das Sensor-Netzwerk gegeben. Ublicherweise
werden die Larmsensoren an einer Hausfassade oder an einem
Balkongeldnder angebracht, eine (AufBen-)Steckdose dient
zur Stromversorgung und die Messdateniibertragung an das
Sensor-Netzwerk erfolgt {iber das (i.d.R. meist vorhandene)
heimische WLAN-Netz.
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Einsatz des Larmsensors im Projektquartier

Fiir das Forschungsprojekt wurde ein Lérmsensor an der
Fassade des Ziiblin-Parkhauses (gegeniiber der Leonhards-
kirche) angebracht (sieche Abbildung 5). Da im Parkhaus kein
Stromanschluss und kein ausreichend starkes WLAN-Signal
zur Verfiigung standen, mussten hierfiir Alternativen
gefunden und erprobt werden. Die Anbindung ans Internet
erfolgte schlieBlich mit einem mobilen WLAN-Router, die
Stromversorgung von Sensor und Router mit zwei groferen
Powerbank-Akkus (mit einer Kapazitit von je 50.000 mAh).
Damit war ein autarker Betrieb von rund vier Tagen moglich.
Fir diese Komponenten und die Steuerungsplatine des
Larmsensors war zusidtzlich noch ein Wetterschutz
erforderlich. Da das Parkhaus 6ffentlich zugénglich ist, sollte
der Larmsensor auch moglichst geschiitzt vor Vandalismus
angebracht werden. Unter anderem aus diesem Grund wurde
auch eine Stromversorgung iiber Solarpaneele nicht realisiert.
SchlieBlich wurden alle Komponenten in einen wasserdichten
Transportkoffer als Schutzgehduse, aus dem nur der vordere
Teil des Mikrofons herausschaute, eingebaut. Das Mikrofon
wurde mit einem Schaumstoff-Windschirm versehen. Der
Larmsensor-Koffer wurde an die Parkhaus-Briistung montiert
(siche Abbildung 6) und mit einer Kette vor Verlust gesichert.

Abbildung 5: Fassade des Parkhauses mit Position des
Léarmsensors (roter Punkt).

Messergebnisse des eingesetzten Lirmsensors

Die Einzahl-Messwerte Lacq, Lamax und Lamin der ins Sensor-
Netzwerk eingebundenen aktiven Lérmsensoren werden
standardméfig mit einem recht langen Zeitintervall von 145 s
auf Internet-Plattformen, z.B. ,,sensor.community* [3] und
,laerm.citysensor [4], nahezu in Echtzeit online gestellt. In
Abbildung 7 ist beispielhaft die Karten-Darstellung von
einem Léarmsensor mit den Zeitverlaufen der drei Messwerte
von der Homepage ,,sensor.community* dargestellt.

Der Larmsensor an der Parkhausfassade wurde iiber zwei
langere Zeitrdume von jeweils etwa ein Monat Dauer rund um
die Uhr betrieben.
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Abbildung 6: Liarmsensor im Schutzgehéuse mit mobilem
WLAN-Router und Stromversorgung {iber zwei Powerbank-
Akkus an der Parkhaus-Briistung.
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Abbildung 7: Karten-Darstellung von der Homepage

»sensor.community* mit Einzahl-Messwerten von einem

Larmsensor.
Bei der Konfiguration der Larmsensoren ist es auch moglich,
die frequenzabhédngigen Werte von 20 Hz bis 20 kHz in
gewiinschten kiirzeren Zeitintervallen - im vorliegenden Fall
in Intervallen von 5 s - an eine Influx-Datenbank zu senden.
In Abbildung 8 sind beispielhaft die in der Influx-Datenbank
gespeicherten Messwerte von einem Tag (08.08.2023) als
Pegel-Zeit-Verlauf der Einzahlwerte Lacq, Lamax und Lamin
sowie als Spektrogramm dargestellt. Diese Datenbank ist
derzeit noch nicht offentlich zugénglich. Zur internen
Speicherung der frequenzabhédngigen Daten des Larmsensors
im Projektquartier wurde sie jedoch verwendet. Die
Spitzenwerte des Beispiel-Tages sind vor allem um 12.00 Uhr
und 19.00 Uhr erkennbar, insbesondere auch im Spektro-
gramm. Diese Spitzenpegel werden vom Glockengeldut der
gegeniiberliegenden Leonhardskirche verursacht und sind
dementsprechend auch an den anderen Tagen erkennbar. Bei
manchen anderen vollen Stunden sind ebenfalls deutliche
Spitzen durch das Glockenlduten vorhanden, allerdings etwas
weniger ausgepragt. Weitere Spitzen sind hiufig
vorbeifahrenden Feuerwehrfahrzeugen der in der Néhe
befindlichen Feuerwache zuzuordnen.
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Abbildung 8: Messwerte von einem Tag - 08.08.2023 - die A-bewerteten Einzahlwerte (Laeq, LAamax und Lamin) sind oben dargestellt,

darunter ist das entsprechende Spektrogramm abgebildet.

Alle Messtage des Larmsensor-Erfassungszeitraums konnten
iiber die Influx-Datenbank in der gleichen Art und Weise
dargestellt werden. Fiir einige ausgewidhlte Messtage wurden
die frequenzabhingigen Messwerte von 20 Hz bis 20 kHz
exportiert und fiir weitere Auswertungen aufbereitet. Aus den
Messdaten wurden unterschiedliche AuBenldarm-Grofen -
LAFmax, LAm, Lday, Levening, Lnight sowie Lpgn - beStimmt, um
daraus die zu erwartenden Innenpegel in Abhingigkeit von
der Schallddmmung der Fassade zu berechnen. Im Beitrag
von M. Schneider [5] wird dies detailliert beschrieben.

Projektbegleitende Veranstaltungen

Bei verschiedenen Veranstaltungen, z.B. der Urban Future
Conference im Juni 2023 und dem IBA-Festival im Juli 2023,
bei denen Beteiligte von allen Forschungsdisziplinen vor Ort
anwesend waren, wurde der (Fach-)Offentlichkeit das Projekt
vorgestellt und unter anderem auch die Moglichkeiten von
»Soundwalks® nach [6] fiir die Quartiers- und Stadtplanung
erldutert. Dazu wurden entsprechende Fragebdgen fiir die
teilnehmenden Personen erstellt, um die gegenwértige
»Sound“-Situation vor Ort zu analysieren. Da die
Befragungen stationdr an einem Ort (vor dem Parkhaus)
stattfanden, wurden die ,,Soundwalks® eher als ,,Sound
Perception® fiir diesen Ort betrachtet. Die Befragungen
erfolgten teilweise in Zusammenarbeit mit dem Fachbereich
Wirtschaftspsychologie. Zusidtzlich wurden mittels Auf-
nahmen mit der akustischen Kamera verschiedene
Larmquellen vor Ort, insbesondere der rollende motorisierte
Verkehr, visualisiert, so dass sich mit den interessierten
Personen eine gute Gesprachsgrundlage ergab. Ergidnzend
dazu wurden in einigen Fillen auch die Moglichkeiten von

gehorrichtigen  Aufnahmen von  AuBlenldrmereignissen
vorgestellt.
Zusammenfassung

Mit den relativ kostengiinstigen Larmsensoren konnen
AuBlen- bzw. Verkehrsgerdusche einfach und mit guter
Genauigkeit auch iiber lidngere Zeitrdume messtechnisch
ermittelt werden. Uber die entsprechenden Internet-
Plattformen sind die gemessenen Einzahlwerte der Léarm-
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sensoren Offentlich verfligbar. Fiir bestimmte Anwendungen,
wie z.B. das im Beitrag beschriebene Forschungsprojekt,
kann auch eine frequenzabhéngige Messung mit Speicherung
in kiirzeren Zeitintervallen erfolgen. Diese Messdaten stehen
derzeit noch nicht offentlich zur Verfiigung, sie konnen
jedoch fiir projektinterne Auswertungen, wie z.B. die
Berechnung von zu erwartenden Innenpegeln verwendet
werden.
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