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1  Aufgabenstellung

Die Arbeit hat die Entwicklung eines verbesserten Berech-
nungsverfahrens zur effektiven Auslegung von umfangrei-
chen LarmschutzmaBnahmen zum Ziel.

Die Beschreibung der Ausbreitung von Verkehrslarm Uber
impedanzbelegten Flachen (Béden, Fahrbahnen usw.) in der
Umgebung von Hindernissen (schallharten, absorbierenden
und/oder diffus reflektierenden Schallschirmen, Wallen usw.)
erfordert die Berlicksichtigung verschiedener Effekte, wie

— Ausbreitung von Kugelschallwellen,
— Luftabsorption,
— Bodenreflexion,

— Beugung der Schallwellen an Schirmen mit absor-
bierenden Flachen,

— diffuse Schallreflexion,

— Schallreflexion an Hindernissen endlicher Ausdeh-
nung (Betongleitschutzwand) sowie

— Inkohérenz durch Beugung der Schallwellen auf-
grund von Wind- und Temperaturprofilen sowie Tur-
bulenz in der Atmosphére.

Des Weiteren spielt die Modellierung der betrachteten
Schallquelle (Lage, Quellstarke, Richtcharakteristik) eine
wichtige Rolle.

Trotz dieser sehr komplexen akustischen Situation ist zur
effektiven Auslegung von umfangreichen LarmschutzmaB-
nahmen ein einfaches Berechnungsverfahren erforderlich.

Zur vollstdndigen oder auch teilweisen Beschreibung der
akustischen Situation existiert eine Vielzahl von numeri-
schen und "exakten" analytischen Modellen, die jedoch
meist einen hohen Berechnungsaufwand benétigen und
nicht als "einfache Verfahren" betrachtet werden kdnnen.
Innerhalb der angestrebten Arbeit soll daher auf Naherungs-
verfahren zurtickgegriffen werden.

Fur die verschiedenen Effekte wurden relevante Verfahren
gegeniibergestellt und jeweils ein geeignetes Modell ausge-
wahlt. Darauf aufbauend sind Schallausbreitungsberechnun-
gen fur verschiedene Quell-Empféanger-Geometrien an Larm-
schutzaufbauten durchgefihrt und die frequenzabhangige
Schalldampfung ermittelt worden. Die daraus gewonnenen
Ergebnisse sollen helfen, ein vereinfachtes Rechenmodell zu
finden. Gleichzeitig stellen sie einen wichtigen Ausgangs-
punkt fr weitere Untersuchungen dar.

2  Untersuchungsmethodik

Die folgenden Effekte wurden untersucht und bei den
Schallausbreitungsberechnungen berlcksichtigt.
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2.1 Luftabsorption

Fir die Berechnung der Schallddmpfung durch Luftabsorpti-
on wurden die in ISO 9613-1 (ISO, 1993) festgelegten fre-
quenzabhangigen Dampfungswerte herangezogen.

2.2 Bodenreflexion

Wird zur Vorhersage der Schallausbreitung tber impedanz-
belegten Flachen das Modell des Kugelschallfelds ange-
setzt, fihrt die Verwendung des Reflexionsfaktors fir ebene
Wellen besonders bei flachem Schalleinfall zu Ungenauig-
keiten. Aus diesem Grund wurde die Reflexion von Kugel-
wellen mithilfe des sogenannten Kugelwellenreflexionsfak-
tors beschrieben. Hierzu existiert eine Reihe von asymptoti-
schen Lésungen. Grundsétzlich hat sich jedoch das Verfah-
ren nach Weyl-van der Pol (Van der Pol, 1935)
durchgesetzt. Diese Modellbeschreibung wird z. B. in den
Modellen SonRoad (Heutschi, 2005) und Nord2000 (Plov-
sing, 2001) eingesetzt und wurde daher auch innerhalb der
vorliegenden Untersuchungen fiir die Schallausbreitungsbe-
rechnung angewendet.

23  Schallausbreitung Gber impedanzbelegten Flachen
mit Diskontinuitaten (Ubergang Fahrbahn/Boden)

Zur Beschreibung der Schallausbreitung Uber Impedanz-
springen kénnen die Modelle nach Rasmussen (Ras-
mussen, 1982) und De Jong sowie das "Ray-Tracing-
Verfahren" Anwendung finden. Diese Modelle erfordern
jedoch fur umfangreiche Immissionsprognosen einen zu
hohen Rechenaufwand. Eine Alternative stellt hier das "Fres-
nel-Zonen-Modell" dar (Hothersall, 1995). Mithilfe dieses
Modells wird der Einfluss der an der Reflexion beteiligten
impedanzbelegten Flachenanteile zur Berechnung des resul-
tierenden Schallfelds herangezogen. Das Modell wurde in
den letzten Jahren kontinuierlich weiterentwickelt (Boulan-
ger, 1997; Plovsing, 2001). Dazu gehdért die Berlcksichti-
gung der exakten Flachenanteile der Fresnel-Zone (Ellipse).
Eine weitere Entwicklung betraf die lineare Interpolation der
durch die Teilflachen bestimmten FeldgréBen. Um das Er-
gebnis des energetischen Fresnel-Zonen-Modells phasen-
behaftet in die Berechnung der Schallausbreitung einbezie-
hen zu kénnen, wurde innerhalb der hier vorliegenden Arbeit
eine Modifizierung des Fresnel-Zonen-Modells vorgenom-
men. Dabei ergeben sich Betrag und Phase des in die Be-
rechnung einflieBenden Kugelwellenreflexionsfaktors aus der
energetischen Mittelung der Betrédge der Einzelkugelwellen-
reflexionsfaktoren und dem Argument des Kugelwellenrefle-
xionsfaktors der innerhalb der Fresnel-Zone flachenanteilig
dominierenden Impedanz.

2.4 Beugung an Schirmen mit absorbierenden Flachen
(absorbierende Larmschutzwand)

In den Modellierungen nach Lam (Lam, 1994) und Mae-
kawa (Maekawa, 1968) wird der Einfluss eines Schall-
schirms mithilfe von mehreren Ausbreitungspfaden be-
schrieben. Jedoch beriicksichtigen diese Methoden keinerlei
Impedanzbelegungen des Schirms. Aus diesem Grund wur-
de die Feldbeschreibung nach Nord2000 (Plovsing, 2001) fir
die Schallausbreitungsberechnung herangezogen. Diese
basiert auf der Modellierung eines keilférmigen Hindernisses
nach Hadden (Hadden, 1981) und wurde um die zusatzli-
che Betrachtung eines quell- und empfangerseitigen Impe-
danzbelags erweitert.
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25 Diffuse Reflexion an stark strukturierten Flachen
(Larmschutzwand, strukturierter Steilhang)

Fur schallharte Oberflachen mit einer feinen Textur (z. B. schall-
harte Larmschutzwand feiner Textur) kann die diffuse Reflexion
nach Nord2000 (Plovsing, 2001) in Abhangigkeit von der Ober-
flachentextur naherungsweise angegeben werden. Fir nicht
schallharte Oberflachen dieser Art ist dies nicht méglich. In die-
sem Fall kann die diffuse Reflexion durch eine Modellierung der
Reflexion von Einzelflachen fir zur Wellenlange kleine Strukturie-
rungen mithilfe des "Fresnel-Zonen-Modells" bertiicksichtigt wer-
den. Diese Methode ist jedoch sehr aufwendig. In Nord2000 wird
das Reflexionsvermdgen daher auf der Basis von Einzahlwerten
des Schallabsorptionsgrads berechnet. Innerhalb der vorliegen-
den Untersuchungen wurde der Schallreflexionsfaktor flr die
verschiedenen Larmschutzaufbauten aus in situ-Messungen des
Schallabsorptionsgrads gewonnen. Dies ermdglichte fir die Be-
rechnung der Schallausbreitung die Verwendung eines frequenz-
und richtungsabhéngigen Schallreflexionsfaktors.

2.6 Reflexion an Hindernissen endlicher Ausdehnung
(Betongleitschutzwand)

Im Gegensatz zur Reflexion an einem unendlich ausgedehnten
Hindernis kommt es bei der Schallreflexion an Hindernissen
endlicher Ausdehnung zur Verringerung der wirksamen Reflexi-
onsflache und damit zur Minderung des effektiven Reflexionsfak-
tors. Diese Minderung wurde durch Anwendung des Fresnel-
Zonen-Ansatzes nach Nord2000 (Plovsing, 2001) modelliert.
Dadurch ist es mdglich, die Reflexion an einer Betongleitschutz-
wand mit nur geringer Hohe auf dem Mittelstreifen der Fahrbahn
zu bericksichtigen.

2.7 Richtcharakteristik der Quelle

Die Richtwirkung von Fahrzeugen lasst sich anhand einer geziel-
ten Anordnung von mehreren Punktschallquellen beschreiben.
Hierzu wird in Nord2000 aufgrund nicht ausreichender experi-
menteller Ergebnisse zunachst nur die Berechnung einer hori-
zontalen Richtcharakteristik vorgegeben. Die vertikale Richtwir-
kung kann beispielsweise durch eine entsprechende Modellie-
rung der Quelle berechnet werden. Innerhalb dieser Untersu-
chungen wurde die vertikale Richtcharakteristik von Pkw und
zwei- sowie mehrachsigen Lkw an der Autobahn A 4 zwischen
Chemnitz und Dresden durch in situ-Messungen bestimmt. Dabei
befanden sich sieben Mikrofone zur Bestimmung des Schall-
druckpegels in horizontalem Abstand von 7,5 m zur Spurmitte
des ersten Fahrstreifens und in einer Hohe von 1,2 m bis 8,4 m
(konstanter Abstand von 1,2m zueinander). Die Ergebnisse
zeigen eine deutliche vertikale Richtwirkung der Fahrzeuge. Eine
genaue Nachbildung der gemessenen Richtcharakteristik durch
Simulationen konnte nicht zufriedenstellend erreicht werden.
Ursachen fir die Unterschiede zwischen den Ergebnissen von
Simulation und Messung kénnen die Fahrzeugbewegung und die
Uberlagerung mehrer Schallquellen verschiedener Quellstarke
sein. In den Schallausbreitungsberechnungen wurde die Richt-
charakteristik daher wie in SonRoad (Heutschi, 2005) durch
Interferenz der Wirkungen einer einzelnen Schallquelle in einer
Quellhéhe von 0,5 m und den dazugehérigen Spiegelschallquel-
len der Reflexionspfade realisiert. Zur Beriicksichtigung der fre-
quenzabhéangigen Quellstédrke des Verkehrslarms kam das in
DIN EN 1793-3 (DIN, 1997) beschriebene Standardisierte Ver-
kehrslarmspektrum zum Einsatz.

2.8  Inkohéarente Schallfeldanteile (Wind- und Tempera-
turprofil, Turbulenz)

Zur Berechnung der inkoharenten Schallfeldanteile existiert eine
Vielzahl von Verbdffentlichungen. Darin werden Modelle zur Vor-
hersage der Schallfeldanteile auf der Basis von Wind- und Tem-
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peraturprofilen und der Verwendung statistischer meteorologi-
scher Parameter beschrieben. Diese Modelle kénnen nicht als
"einfache" Berechnungsverfahren betrachtet werden. Daraus
abgeleitete "einfachere" Verfahren stellen z. B. Nord2000 (Plov-
sing, 2001) und SonRoad (Heutschi, 2005) vor. Diese Modelle
beinhalten die Definition eines Kohé&renzfaktors, der eine Wich-
tung energetisch und phasenrichtig zu addierender Schallfeldan-
teile vornimmt. In Nord2000 wird fUr jeden Schallpfad ein eigener
Koharenzfaktor definiert, der sich aus verschiedenen Teil-
Komponenten zusammensetzt und teilweise die Kenntnis defi-
nierter meteorologischer Parameter erfordert. Zur weiteren Ver-
einfachung dieses Problems ist in SonRoad ein einziger, empi-
risch beschriebener Koharenzfaktor definiert, dessen Koeffizien-
ten anhand von in vielen Literaturstellen herangezogenen Mess-
ergebnissen nach Parkin und Scholes gefunden worden. Diese
den Schallausbreitungsberechnungen zugrunde gelegte Methode
erfordert einzig die Einordnung der einzelnen Schallausbrei-
tungspfade in Bodenreflexions- und Nichtbodenreflexionspfade.
Letztere sind alle Pfade, die nach der Definition in SonRoad mehr
als eine Bodenreflexion oder mindestens eine nicht-schallharte
Reflexion an links- und rechtsseitigen Hindernissen einschlieBen.

3 Untersuchungsergebnisse

Die ausgewahlten mathematischen Modelle der beschrieben
Teileffekte der Schallausbreitung wurden implementiert und flir
verschiedene Quell-Empfénger-Geometrien die frequenzabhén-
gige Schallddmpfung an Larmschutzaufbauten wie

— Larmschutzwand (LSW),

— strukturierter Steilhang (SSH) und

— Betongleitschutzwand (BGSW)
ermittelt.

Dabei befanden sich die Schallemissionsquelle und der Immissi-
onsort jeweils bei S(0; 0,5) m bzw. R(25;4) m. Die Héhe der
jeweiligen Larmschutzaufbauten betrug fir die LSW bzw. den
SSH jeweils 5 m und flr die BGSW 1,15 m. Fir die LSW und den
SSH ist ein Keilwinkel von 0° bzw. 10° festgelegt worden. Es
wurden alle Schallausbreitungspfade beriicksichtigt, die maximal
zwei Reflexionen zwischen den links- und rechtsseitig befindli-
chen Larmschutzaufbauten einschlieBen.

Hinsichtlich der einzelnen Teileffekte der Schallausbreitung in der
Umgebung von Schallschirmen ergaben die Schallausbreitungs-
berechnungen folgende Ergebnisse.

3.1 Luftabsorption

Dieser Effekt besitzt nur bei hohen Frequenzen und groBen
Schallpfadlangen einen Einfluss auf die Schalldampfung.

3.2 Beugung an Schirmen mit absorbierenden Flachen

An einer Larmschutzwand mit schallharter Impedanzbelegung
konnte gezeigt werden, dass die Berechnung nach dem Modell
von Hadden (Hadden, 1981) zu nahezu identischen Damp-
fungen wie die Berechnung nach dem Modell von Maekawa
(Maekawa, 1968) fuhrt. Des Weiteren ergaben die Schallausbrei-
tungsberechnungen, dass durch Erhéhung des Schallabsorpti-
onsgrads einer schallharten Larmschutzwand mit einer Hohe von
5 m und einem Keilwinkel von 0° eine Erhéhung der Schalldamp-
fung von bis zu 3 dB erreicht werden kann. Dabei spielt sowohl
die quellseitige als auch die empfangsseitige Absorptionsbele-
gung der Larmschutzwand eine Rolle. Bei einer schallharten
Larmschutzwand nimmt die Dampfung bei konstanter Schirmhé-
he mit gréBer werdendem Keilwinkel ab. Im Gegensatz dazu ist
die Dampfung durch eine total absorbierende Larmschutzwand
nahezu unabhéngig vom Keilwinkel.
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3.3 Diffuse Reflexion an stark strukturierten Flachen

Gegenuber der aufwendigen "Fresnel-Zonen"-Beschreibung
stellt die Berechnung des Reflexionsvermdgens anhand des
Schallabsorptionsgrads ein einfaches Verfahren dar. Es wird
daher empfohlen, fir die verschiedenen L&rmschutzaufbauten
feste, bauartenspezifische Kenndaten zu bestimmen, die den
Schallausbreitungsberechnungen zugrunde gelegt werden
kénnen.

3.4 Reflexion an Hindernissen endlicher Ausdehnung

Bei der Beschreibung der Schallreflexion an einer niedrigen
Betongleitschutzwand auf dem Mittelstreifen der Fahrbahn
wurde bisher das einfache Spiegelquellenmodell (unendlich
hohe BGSW) eingesetzt. Diese Verfahrensweise fiihrt gegen-
Uber des innerhalb dieser Untersuchungen angewendeten
Fresnel-Zonen-Ansatzes zur Vorhersage einer um etwa 5 dB
niedrigeren Schalldampfung.

3.5 Richtcharakteristik der Quelle

Die Berechnungsergebnisse der freien Schallausbreitung Uber
reflektierendem Boden fir eine Quellhdhe von 0,5 m haben
gezeigt, dass es bei Substitution des nahezu schallharten
Fahrbahnbelags durch einen offenporigen Asphalt nicht zu der
erwarteten Dampfungserhéhung von etwa 4 dB bis 8dB
kommt.

Da der offenporige Asphalt mit dem Ziel ausgelegt wurde, den
Schalldruckpegel des zwischen Reifen und Fahrbahnbelag
entstehenden Rollgerdusches zu mindern, ergibt sich diese
Dampfung erst durch die Verlagerung der Emissionsschallquel-
le auf eine Quellhéhe von 0,001 m. Um die Schall absorbieren-
de Wirkung eines eingebauten offenporigen Asphalts bei der
Schallausbreitung zu beriicksichtigen, ist es somit notwendig,
die Emissionsschallquelle in mehrere Punktschallquellen zu
zerlegen.

3.6 Inkohéarente Schallfeldanteile

Anhand der freien Schallausbreitung Uber reflektierendem Bo-
den konnte gezeigt werden, dass der Inkoharenzansatz bei
Modellierung der vorgegebenen Quell-Empfanger-Geometrien
(horizontaler Quell-Empfanger-Abstand von 25m) nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Erst mit zunehmenden Schallpfad-
langen wachst der Einfluss des Koharenzfaktors auf die Schall-
dampfung.

3.7 Vereinfachtes Rechenmodell

Die Berechnung der Schallddmpfung hangt sehr stark von der
jeweiligen Quell-Empfanger-Geometrie und den vorhandenen
Larmschutzaufbauten sowie deren Positionen ab. Aus diesem
Grund lasst sich kein verallgemeinertes einfaches Rechenmo-
dell finden, das alle geometrischen Varianten abdeckt.

Jedoch konnten fiir die einzelnen Geometrien vereinfachte
spezifische Berechnungsmodelle ermittelt werden, die den
Berechnungsaufwand um bis zu zwei Drittel senken. Zu dieser
Vereinfachung wurden nur die "relevanten” Schallpfade berlck-
sichtigt. Diese ergaben sich aus spektralen Betrachtungen der
Schallddmpfung und der Berechnung des A-bewerteten Damp-
fungspegels. Als Vereinfachungskriterium wurde dafir eine
maximal zuladssige Pegeldifferenz von 0,5 dB zur Schalldamp-
fung bei Berlicksichtigung aller Schallpfade festgelegt.
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