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Einleitung

DIN EN 1793-5[1] und -6 [2] sind die einschldgigen euro-
paischen Normen zur Charakterisierung der Schallabsorption
und Luftschallddmmung von Léarmschutzwinden bei
direktem Schalleinfall. Sie erfordern jedoch fachkundige
Anwender und recht langwierige Priifungen. Zur
Erleichterung der akustischen Untersuchung von Lérm-
schutzwianden konnen sowohl "Schnellmessverfahren" als
auch qualitative In-situ-Priifverfahren wichtige Ergénzungen
darstellen.

Um die systematische Charakterisierung der akustischen
Leistungsfahigkeit einer Larmschutzwand zu verbessern,
verfolgt das CEDR-Projekt SOPRANOISE daher einen
stufenbasierten Ansatz aus drei Schritten: (1) In-situ-
Inspektionen, (2) Schnellmessverfahren und (3) vollstindige
Messverfahren nach EN 1793-5 und -6. Das vorliegende
Manuskript fasst die Ergebnisse von Arbeitspaket 3 (WP 3)
zusammen. Das Hauptziel des WP3 war es, zu
demonstrieren, inwieweit In-situ-Inspektionen verldssliche
Aussagen iiber die akustische Leistungsfahigkeit installierter
Larmschutzwénde liefern konnen, und eine Inspektions-
methode fiir die qualitative Bewertung der moglichen
Auswirkungen von Schidden in Léarmschutzwinden zu
entwickeln.

Review existierender Inspektionsverfahren

Um die in verschiedenen Landern bestehenden Bewertungs-
und Inspektionsverfahren zu erheben, wurde ein Fragebogen
an die europdischen Stralenverkehrsbehorden und
Forschungsinstitute versandt. Die Fragen sollten den
Kenntnisstand zu verschiedenen Aspekten der akustischen
Leistungsfahigkeit bestehender Larmschutzwinde abfragen
und feststellen, wie wund in welchem Umfang
Larmschutzwandinspektionen bereits durchgefiihrt werden —
insbesondere unter Beriicksichtigung akustischer Aspekte.

Im Allgemeinen bestand grofes Interesse an einer
Bewertungsmethode flir Larmschutzwénde, die eine lange
Lebensdauer und die Erhaltung der akustischen Performance
gewihrleisten kann. In einigen Léndern gibt es Datenbanken
uber Stralenbauwerke einschlieSlich Larmschutzwéinden,
die rudimentdre Informationen {iiber die akustischen
Eigenschaften enthalten. Details iiber den aktuellen
akustischen Zustand fehlen jedoch. In den meisten Landern
werden regelméfige Inspektionen von Larmschutzwinden
durchgefiihrt und verschiedene Verfahren zur Bewertung

ihres Zustands angewandt. Diese Inspektionen beziehen sich
jedoch hauptséchlich auf Stabilitdts- und Sicherheitsaspekte
und sind nicht auf akustische Belange ausgerichtet.

Umsetzung und Erprobung des In-situ-
Inspektionsverfahrens

Das akustische Inspektionsprotokoll ist in EXCEL
implementiert und besteht aus fiinf Arbeitsblittern. Bei der
Inspektion einer Lé&rmschutzwand kann das EXCEL-
Dokument vor Ort verwendet werden, um den akustischen
Zustand der Léarmschutzwand zu beurteilen. Sind alle
festgestellten  Schéden/Lecks eingetragen, liefert es
unmittelbar eine akustische Ersteinschitzung: Je nach
Beschaffenheit und Lage des Lecks wird der sogenannte
"kritische Radius" berechnet. Dieser definiert den kritischen
Bereich, in dem der Schaden eine nicht zu vernachlédssigende
Wirkung hat. Dementsprechend wird jedem untersuchten
Larmschutzwandfeld eine Bewertung nach dem Ampel-
Prinzip zugeordnet, wobei griin fiir einen "akzeptablen
akustischen Zustand" steht, gelb fiir einen "fragwiirdigen
akustischen Zustand" und rot fiir "akustisch defekt".
(Hinweis: Die Begriffe ,,Schaden* und ,,Leck* werden hier
und im Folgenden synonym verwendet.)

Theoretischer Hintergrund der akustischen Bewertung

Die Berechnung des kritischen Radius hinter einem Leck in
einer Larmschutzwand und die entsprechende akustische
(Ampel-)Bewertung beruhen auf einem erweiterten
Schallausbreitungsmodell. Dieses nutzt einen Ansatz aus
einem abgeschlossenen Forschungsvorhaben der BASt [3]
und ist im SOPRANOISE-Bericht D2.2 [4] ausfiihrlich
dargestellt.

Bei Vorhandensein eines Lecks bildet sich hinter der
Larmschutzwand ein akustisch kritischer Bereich, in dem der
Einfluss der Transmission durch das Leck (beschrieben
durch den Schallpegel L., ;) gegeniiber der Beugung iiber die
Oberkante der Wand (L, ,) dominant ist. In diesem Bereich
ist die Schallddmmung der Wand deutlich reduziert. Jenseits
dieses Bereiches sind die Auswirkungen des Lecks
vernachldssigbar und die Minderung der Schallddmmung ist
nicht mehr kritisch. Die Kritikalititsbedingung lautet

&= Ly —Lmp + 10 dB. (1)

& = 0 definiert die Grenze bzw. den Radius des
kritischen Bereiches, siche Abbildung 1.
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Abbildung 1: Darstellung des akustisch  kritischen

Bereiches hinter einer Larmschutzwand mit Leck
Zur Modellierung der Transmission durch einen Schaden
wurden die Formeln aus den Richtlinien fiir den Larmschutz
an Stralen (RLS-90) verwendet und erweitert. Das Leck
wird als Punktquelle betrachtet, die von einer Linienquelle
(StraBe) ,.gespeist® wird. Diese Punktquelle sendet eine
halbkugelformige Schallwelle in den Bereich hinter der
Wand aus. Die Schallleistung wird entsprechend dem
Transmissionsverlust beim Durchgang durch die Wand
reduziert. Die detaillierten Beitridge zu L., und Ly, sind
im SOPRANOISE-Bericht D2.2 [4] aufgefiihrt.

Fir eine bessere Praktikabilitdt unterliegt die der
Berechnung des kritischen Radius zugrunde liegende
Geometrie weiteren Vereinfachungen, u. a.:

- Als Emissionsschallquelle (in 0,5 m Hohe iiber dem
Boden) wird nur die der Léarmschutzwand
nachstgelegene Fahrspur beriicksichtigt.

- Die Larmschutzwand befindet sich in einem Abstand von
7,6 m von der Mitte dieses Fahrstreifens. In Féllen ohne
Standstreifen verringert sich dieser Abstand auf 5,1 m.

- Es wird eine zweidimensionale Beschreibung gewdhlt,
d. h. Quelle, Leck und Immissionsort stehen senkrecht
zueinander.

- Der Immissionsort befindet sich in einer Hohe von 2,8 m.

Mit Hilfe dieser geometrischen Vereinfachungen kann die
Kritikalitdtsbedingung auf eine unbekannte Variable
reduziert und numerisch gelost werden. Als Maf} fiir die
akustische Schwere eines Schadens erhdlt man den
sogenannten kritischen Radius. Fir die vollstindige
Herleitung der Berechnung des kritischen Radius wird der
interessierte Leser auf den SOPRANOISE-Bericht D3.1 [5]
verwiesen.

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass das Ergebnis der
akustischen Inspektion nicht exakt sein soll und keine
Messungen ersetzen kann, da es auf mehreren
vereinfachenden Annahmen beruht und mit einer grofen
Unsicherheit behaftet ist. Stattdessen liefert das Verfahren
eine erste Abschitzung der akustischen Folgen eines Lecks
und gibt Hinweise darauf, wo es ratsam ist, Messungen
durchzufiihren.

Superposition mehrerer Schiden

Das Berechnungsmodell ist fiir den Fall eines einzelnen
Lecks in einer Larmschutzwand formuliert. In der Regel
kann natiirlich mehr als ein Schaden auftreten. In diesen

Féllen konnen der kritische Radius und die akustische
Bewertung, die fiir ein einzelnes Leck berechnet werden,
von limitierter Aussagekraft sein. Man erhédlt zwar ein Maf}
fiir die akustische Beeintrachtigung durch ein spezifisches
Leck, aber keine korrekte akustische Gesamtbeurteilung des
jeweiligen Larmschutzwandfeldes, wenn naheliegende
weitere Schiden nicht beriicksichtigt werden. Um diese
Liicke zu schlieBen, wird eine Uberlagerung der Wirkung
von mehreren benachbarten Schiden einbezogen. Diese
Uberlagerung basiert auf einer Gewichtungsfunktion fiir die
Summierung der kritischen Radien verschiedener Lecks in
Abhingigkeit von ihrem Abstand zueinander.

Beschreibung des Inspektionsprotokolls

Die allgemeinen Informationen {iiber den Standort der
Larmschutzwand (Straenname, Richtung, Koordinaten
usw.) werden auf dem ersten Arbeitsblatt ,,Location* erfasst.
Auf dem zweiten Blatt ,Construction® werden die
Materialien protokolliert, die fiir die Konstruktion der
Larmschutzwand verwendet wurden. Die Berechnung selbst
ist unabhingig von den Eingaben in diesem Blatt.
Aufzeichnungen iiber die Konstruktion der Larmschutzwand
konnen jedoch fiir weitere Untersuchungen oder
Ursachenstudien hilfreich sein.

Das dritte Arbeitsblatt ,Defects® (siche Abbildung 2) ist das
zentrale Eingabeblatt des akustischen Inspektionsprotokolls.
Hier werden die detektierten Schiden erfasst und alle
relevanten Informationen eingetragen (Hohe des betroffenen
Larmschutzwandfeldes, Position und Grofle des Lecks,
Transparenz usw.). Die Tabelle erlaubt die Erfassung von bis
zu 50 verschiedenen Schéden. Die meisten Eingaben miissen
aus einer Dropdown-Liste oder iiber Kontrollkdstchen
ausgewdhlt werden. Dadurch wird der eigentliche
Priifvorgang vor Ort schneller und einfacher in der
Handhabung.

iy inspection protos
Sheet 3 - Defects
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Abbildung 2: Eingabeblatt ,Defects® mit Beispieleintrdgen

Das vierte Arbeitsblatt ,Acoustic assessment® (siche
Abbildung 3) stellt das FErgebnis der akustischen
Untersuchung dar und ist ein reines Ausgabeblatt, auf dem
die akustische Zustandsbewertung und der kritische Radius
fiir jedes betrachtete Lirmschutzwandfeld aufgefiihrt ist. Auf
der linken Seite ist das Ergebnis der Berechnung fiir jedes
Larmschutzwandfeld einzeln abzulesen. Daraus wird
ersichtlich, wie schwerwiegend (im akustischen Sinne) ein
einzelnes Leck ist. Wie oben beschrieben, muss fiir eine
umfassende akustische Gesamtbeurteilung die Uberlagerung
von nah beieinander liegenden Schidden beriicksichtigt
werden. Eine Abschitzung fiir eine solche Gesamtbewertung
ist auf der rechten Seite angegeben.

Die Ampelbewertung folgt unmittelbar aus den Eingaben der
ersten drei Blétter. Die Bedeutung der Farben ist wie folgt:
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Abbildung 3: Ausgabeblatt ,Acoustic assessment’ mit
Beispielergebnissen
Griin = akzeptabler akustischer Zustand, keine prioritiren
MaBnahmen bzgl. Luftschallddmmung erforderlich. Keine
Aussage zur Schallabsorption méglich.

Gelb = fragwiirdiger akustischer Zustand, es sind weitere
Messungen zur Beurteilung der Luftschallddmmung
erforderlich (z. B. Schnellmessverfahren aus Stufe (2) des
SOPRANOISE-Ansatzes).

Rot = mangelhafter akustischer Zustand hinsichtlich der
Luftschalldimmung, Reparatur erforderlich.

Im flinften und letzten Blatt ,Settings® hat die priifende
Person die Moglichkeit, einige globale Parameter zu &dndern.
Im Allgemeinen sind hier keine Anderungen erforderlich, da
die Standardwerte eine gute Ndherung im Rahmen der
Methodik darstellen. Dennoch kann es in Ausnahmefallen
sinnvoll sein, Anderungen vorzunehmen, wenn die Situation
vor Ort sich deutlich von den Standardwerten unterscheidet.
Die  anpassbaren = Parameter  sind:  Breite  des
Larmschutzwandfeldes, Schwellenwerte des kritischen
Radius fiir die akustische Ampelbewertung, Abstand der
Larmschutzwand zur ersten Fahrspur.

Praktische Erprobung des Inspektionsverfahrens

Von Juni bis Oktober 2020 wurde das Inspektionsverfahren
zahlreichen praktischen Tests unterzogen. Diese Erprobung
hat gezeigt und bestitigt, dass Lecks in Larmschutzwidnden
mit einer GroBe im einstelligen Zentimeterbereich nur
geringe akustische Auswirkungen haben, auch wenn sie
optisch auffillig sind. Die Ergebnisse der akustischen In-
situ-Priifung bestitigten dabei die Eindriicke der visuellen
Inspektionen. Selbst bei Abstinden von weniger als einem
Meter, bei denen die auf der Autobahn fahrenden Fahrzeuge
durch die Locher hindurch zu sehen waren, wurde akustisch
keine Pegelerhohung gegeniiber dem Grundgerduschpegel
wahrgenommen. Lediglich bei Schiden mit einer Linge von
20 bis 30 cm war direkt hinter der Larmschutzwand eine
Pegelzunahme  horbar.  Aber auch Lecks  dieser
Grofenordnung haben, wenn sie einzeln und isoliert
auftreten, nur geringfligige Auswirkungen in mehreren
Metern Entfernung hinter der Wand. Treten solche Schéden
oder Defekte jedoch regelméBig auf, =z B. durch
Absenkungen des Bodens iiber mehrere Larmschutzwand-
felder hinweg, konnen sie auch in groBeren Entfernungen
akustisch wahrgenommen und/oder analytisch ausgewertet
werden.

Anwendungsbereich und Dokumentation

Neben dem Inspektionsprotokoll wurden zwei beschreibende
Dokumente erstellt, die alle fiir die Durchfiihrung und das
Verstiandnis des Priifverfahrens erforderlichen Informationen
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enthalten. Das Handbuch ist eine Schritt-fiir-Schritt-
Anleitung (einschlieBlich eines Beispiels und Screenshots),
wie das Inspektionsprotokoll auszufiillen ist. Die
Kurzbeschreibung erklért den theoretischen Hintergrund der
Berechnung und die Funktionsweise der verschiedenen
Arbeitsblitter ~der  EXCEL-Anwendung.  Potenziellen
Nutzerinnen und Nutzern sollten diese Dokumente
bereitgestellt werden, um eine reguldre Durchfiihrung der
Methode und ein korrektes Verstindnis der Ergebnisse zu
gewihrleisten. Sowohl das Handbuch als auch die
Kurzbeschreibung sind im SOPRANOISE-Bericht D3.1 [6]
enthalten.

Der Anwendungsbereich des dreistufigen SORPANOISE-
Ansatzes ist in Abbildung 4 zusammengefasst. Zunéchst
muss der Anlass fiir die geplante Untersuchung der
Larmschutzwand definiert werden. Sollen innerhalb eines
rechtlichen Rahmens die quantitativen intrinsischen
Einzahlangaben zur Schallreflexion bzw. Schallddimmung
DLy, und DLg bestimmt werden, besteht die einzige
Moglichkeit in der Durchfithrung von Messungen nach den
Normen DIN EN 1793-5 und -6.
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Abbildung 4: Flussdiagramm zum Anwendungsbereich des

stufenbasierten SOPRANOISE-Ansatzes
Da Priifungen nach EN 1793 — insbesondere bei langen
Larmschutzwandabschnitten — teuer und zeitaufwendig sein
konnen, ist es ratsam, zunédchst In-situ-Priifungen und/oder
Messungen im  Schnellverfahren  (,,quick method®)
durchzufiihren. Mit der entwickelten In-situ-Inspektion
konnen offensichtliche Maiéngel gefunden wund direkt
beanstandet werden. Das Schnellmessverfahren ermdglicht
zudem eine Vorauswahl relevanter Stellen fiir die eigentliche
Priifung.

Der eigentliche dreistufige Ansatz kommt zum Einsatz,
wenn eine bestehende Larmschutzwand im Rahmen eines
Monitorings untersucht werden soll. Fiir eine Bewertung der
Schallabsorptionseigenschaften ist es unumgénglich,
akustische Messungen mit der Schnellmessmethode
(Schritt 2) durchzufithren. Aus In-situ-Inspektionen allein
konnen keine Riickschliisse auf den Zustand der
Schallabsorption gezogen werden. Der Zweck von In-situ-
Inspektionen (Schritt 1) besteht darin, erste qualitative
Zustandsinformationen zu erhalten und gréBere Defekte zu
erkennen, um eine sehr schnelle und relevante Abschéitzung
einer moglichen Minderung der Einfligungsdimpfung der
Larmschutzwand (aufgrund einer reduzierten

Schallddmmung) zu erhalten. Dies erleichtert die
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nachtrigliche Wartung von installierten Larmschutzwénden.

In-situ-Inspektionen liefern keinen quantitativen Wert fiir die
Luftschallddmmung. Die mit der In-situ-Inspektionsmethode
ermittelte akustische Bewertung identifiziert Schiden mit
vernachléssigbaren Auswirkungen auf die
Einfiigungsdampfung (griine Bewertung), Schiden, die mit
Sicherheit repariert werden miissen (rote Bewertung) und
Schiden, die eine genauere Bewertung durch akustische
Messungen erfordern (gelbe Bewertung). Letzterer Fall stellt
den Ubergang zu Schritt 2 des dreistufigen Ansatzes dar,
d. h. zur Schnellmessmethode (,,quick method), welche im
WP 4 des SOPRANOISE-Vorhabens entwickelt wird.

Schlussfolgerungen

Das SOPRANOISE-Verfahren optimiert die Bewertung des
akustischen Zustands von Léarmschutzwinden durch die
Nutzung  einer  dreistufigen = Untersuchungs-  und
Bewertungsstrategie. Die verschiedenen Stufen der Methode
kommen unter genau definierten Bedingungen zum Einsatz
und tragen so dazu bei, systematische Tests durchzufiihren
und das Verstidndnis fiir akustische Leistungsverluste und
folglich die Nachhaltigkeit von Lé&rmschutzwinden zu
verbessern. Es ist jedoch zu beachten, dass weder das In-
situ-Inspektionsverfahren noch die Schnellmessmethode die
Konformititspriiffung geméf den EN 1793-Normen ersetzen
konnen.

Mit dem Abschluss von WP 3 des SOPRANOISE-Projekts
ist die erste Stufe vollstdndig entwickelt. Das Ergebnis ist
ein praxisorientiertes In-situ-Priifverfahren zur Abschétzung
der akustischen Verluste in der Einfligungsddmpfung einer
Larmschutzwand aufgrund von Schidden/Lecks. Die
Moglichkeiten und Merkmale der Methode sind: (1) eine
einfache und schnelle Anwendung, (2) eine leichte
Integration in bestehende Inspektionsverfahren, (3) ein
physikalisch basierter Ansatz, (4) ein klar definierter
Anwendungsbereich und (5) eine klare und transparente
Dokumentation fiir den Anwender.

In den verbleibenden Arbeitspaketen des SOPRANOISE-
Projekts ~ werden  parallel zur Anwendung der
Schnellmessmethode in WP 4 weitere praktische Tests mit
dem Inspektionsverfahren durchgefiihrt. Dies wird den
Zusammenhang zwischen beiden Schritten beleuchten und
zeigen, wie die Inspektionsergebnisse zur Vorauswahl von
Messorten fiir die Anwendung der Schnellmethode
verwendet werden kann.
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