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1 Einleitung

Um genaue Abschatzungen fur die larmtechnische Bewertung
von StraBenbauwerken zu erhalten und unnétige Kosten beim
Bau zu vermeiden, sind mdglichst genaue Modelle fir die Schall-
emission und Schallausbreitung nétig. Zur larmtechnischen Be-
urteilung von Larmschutzwanden (Lsw) existieren verschiedene
analytische Beschreibungen. Die akustische Wirkung von Auf-
satzen, sogenannten Schirmkronen, lasst sich dabei bisher nicht
allgemein beriicksichtigen. Der messtechnische Nachweis der
akustischen Wirksamkeit von Aufséatzen im Fernbereich einer
Larmschutzwand an einer realen Verkehrsschallquelle ist ein
wichtiger Schritt fur die zukinftige Vorhersage des mafRgebli-
chen Immissionsschalldruckpegels unter Einsatz von Schirmkro-
nen.

Ziel des Vorhabens war daher die messtechnische Bestimmung
der akustischen Wirksamkeit einer Schirmkrone, die auf beste-
hende Larmschutzwénde der Talbriicke Uttrichshausen instal-
liert wurde. Dazu wurden Emissions- und Immissionsmessungen
vor und nach der BaumafRnhahme unter vergleichbaren Bedin-
gungen durchgeflhrt und die gemessene Pegeldifferenz ausge-
wiesen. Zeitgleich erfolgte die Erfassung der Verkehrsdaten so-
wie der meteorologischen Bedingungen, um anschlieRend mit-
hilfe eines geeigneten Schallausbreitungsmodells eine Korrektur
der Immissionspegel bezlglich der zum Zeitpunkt der beiden
Messungen vorliegenden Verkehrssituation (Schallleistung) so-
wie der meteorologischen Bedingungen durchzufiihren.

2 Messtechnische Untersuchungen

Innerhalb der messtechnischen Untersuchungen vor und nach
Installation der Schirmkrone auf den beidseitig bestehenden
Larmschutzwénden der Briicke waren jeweils zeitgleich die fol-
genden MessgréRRen zu ermitteln:

— Schallemission im Bereich der Larmschutzwand,

—  Schallimmission an drei ausgewahlten Immissionsorten
im Fernbereich der Briicke,

— Verkehrszusammensetzung der einzelnen Fahrstreifen
sowie

— meteorologische Bedingungen.

Der dafir urspringlich geplante prinzipielle Messaufbau ist in
Bild 2 dargestellt.

Die messtechnische Erfassung der Schallemission erfolgte zu
beiden Seiten der Briicke im Abstand von 1,2 m oberhalb der
geplanten Schirmkrone. Durch zwei Einzelmikrofone wurde der
spektrale Emissionsschalldruckpegel Lpe in 6stlicher und
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westlicher Richtung als Funktion der Zeit aufgezeichnet. Analog
zu Brown (1994) ist damit die Normierung des Schalldruckpegels
an den maf3geblichen Immissionsorten auf die Schallemission
der zum Zeitpunkt der Messung auftretenden Verkehrs-
zusammensetzung maoglich.

Die zeitgleiche Messung der Schallimmission erfolgte ebenso zu
beiden Seiten der Briicke auf Fahrbahnniveau. Durch drei Ein-
zelmikrofone war der spektrale Immissionsschalldruckpegel Ly,
in dstlicher und westlicher Richtung in horizontalem Abstand von
ca. 100 beziehungsweise 400 m zum jeweils ersten Fahrstreifen
als Funktion der Zeit aufzuzeichnen. Die Einzelmikrofone wurden
jeweils mithilfe von Arbeitsbiihnen etwa auf Fahrbahnniveau po-
sitioniert.

Die Aufzeichnung der meteorologischen Bedingungen erfolgte
mithilfe einer Wetterstation, die etwa in Hohe des Einzelmikro-
fons zur Messung der briickennahen Schallimmission installiert
wurde. Die gemessenen meteorologischen GréRen sind insbe-
sondere die Windgeschwindigkeit vwing, die Windrichtung
DIRwin4, die Temperatur 9 sowie die Luftfeuchte RH. Sie dienten
als Eingangsparameter fur ein Schallausbreitungsmodell, das
die Simulation der Schallausbreitung unter Beriicksichtigung von
meteorologischen Bedingungen ermdglicht. In Verbindung mit
dem Bedeckungsgrad, der durch den Deutschen Wetterdienst
(DWD) zur Verfligung gestellt wurde (Ermittlung der Stabilitats-
klasse), ist damit die Normierung des Schalldruckpegels an den
mafgeblichen Immissionsorten auf die zum Zeitpunkt der Mes-
sung auftretenden meteorologischen Bedingungen méglich. Die
Verkehrszusammensetzung wurde durch den Einsatz eines Ge-
schwindigkeitsmesssystems je Fahrtrichtung in Verbindung mit
jeweils einem Kamerasystem erfasst.

Zum Projektbeginn erfolgte eine gemeinsame Vorortbegehung
mit dem Auftraggeber sowie der Landesbehérde Hessen Mobil
unter Einsatz einer Arbeitsbiihne. Diese ermdglichte die direkte
Wahrnehmung von Nutz- und Stérgerduschquellen an den ange-
dachten Immissionsorten. Als Bewertungskriterium fur die Aus-
wahl der Messorte galt, dass die Gesamtschallimmission durch
den Verkehr auf der Talbriicke dominiert und der Einfluss der
Schallimmission von den Briickenenden vernachlassigbar ist.
Bild 1 zeigt die festgelegten Messorte MP | bis MP V.

Die messtechnischen Untersuchungen fanden am 15., 20. und
21.09.2017 (vor Installation der Schirmkrone) sowie am 17., 18.
und 19.04.2018 (nach Installation der Schirmkrone) statt. Die Er-
fassung der Daten zur Verkehrssituation erfolgte mithilfe eines
Geschwindigkeitsmesssystems mit Kamera getrennt nach Fahr-
spur, Fahrtrichtung und Fahrzeugkategorie. Zur Messung der
meteorologischen Bedingungen sowie zur getrennten Bestimm-
ung der dreidimensionalen Komponenten der Windgeschwindig-
keit kam eine Wetterstation mit Ultraschall-Sensorik zum Ein-
satz. Durch den DWD wurde zusatzlich der Bedeckungsgrad zur
Verfiigung gestellt. Er dient der Bestimmung der Stabilitatsklasse
(stability class), die fiir die Anwendung des Schallausbreitungs-
modells HARMONOISE bekannt sein muss.

Die erfassten Zeitsignale des Schalldruckpegels an Emissions-
und Immissionsorten wurden unter Berlcksichtigung eines
messortabhangigen "zulassigen" Maximalpegels sowie von ma-
nuellen Triggern von "offensichtlichen" Storereignissen wahrend
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der Messungen bereinigt. Die an den Messpunkten MP Il und
MP 1V in Bodennéahe installierten Referenzmikrofone dienten der
zusétzlichen Bereinigung der Zeitsignale des Immissionsschall-
druckpegels zum Ausschluss weniger "offensichtlicher" Stérer-
Dazu

eignisse wahrend der Messungen. wurde eine

Mindestpegeldifferenz zwischen dem Immissionsschalldruckpe-
gel auf Fahrbahnniveau (oberes Mikrofon (0)) und dem Immissi-
onsschalldruckpegel am Referenzmikrofon (unteres Mikrofon
(u)) definiert.

Bild 1: Festgelegte Messorte
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Bild 2:  Urspringlich geplanter Messaufbau (schematisch) zur Erfassung von Emissions- und Immissionspegel, Verkehrszusammen-

setzung und meteorologischen Bedingungen

3 Schallfeldsimulation

Um die akustische Wirksamkeit der Schirmkrone zu ermitteln,
war es erforderlich, die Messergebnisse bezlglich der zum Zeit-
punkt der Messungen vorliegenden Verkehrssituation und mete-
orologischen Bedingungen zu korrigieren. Dazu wurden eine
Leistungskorrektur und eine Wetterkorrektur definiert.

Leistungskorrektur

Die Leistungskorrektur dient der Bestimmung der Beeinflussung
des Immissionsschalldruckpegels infolge der unterschiedlichen
zum Zeitpunkt der beiden Messungen vorliegenden Schall-
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leistungen der Linienquelle (Verkehrssituation). Dabei wurde an-
genommen, dass der Emissionsschalldruckpegel an den Mess-
punkten MP | (fir MP V) beziehungsweise MP Il (fir MP 1l und
MP 1V) in einer definierten Situation i proportional zum Immissi-
onsschalldruck-pegel ist. Als Situation i wurde die in Stunden un-
terteilte Messzeit angesetzt. Der innerhalb der Ermittlung der
Leistungskorrektur berlicksichtigte Schalldruckpegel basiert auf
einer arithmetischen Mittelung der wahrend der Stunde gemes-
senen Kurzzeit-Schalldruckpegel unter Ausschluss fremdbeein-
flusster Zeitabschnitte.
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Die Berechnung der Leistungskorrektur fir jede Situation i er-
folgte auf Grundlage des am Messpunkt MP gemessenen Emis-
sionsschalldruckpegels Ly,e

zu
ALp,emi,i = Lp,e,MP1i— LpE, ref
(fur Messpunkt MP V) 3.2)
beziehungsweise
ALp,emi,i = Lp,e,MP11,i— Lp,E, ref
(fur Messpunkte MP IIl und MP V). 3.2)

Dazu wurde ein Referenz-Emissionsschalldruckpegel Ly gref vOn
80 dB festgelegt.

SchlieRlich ergibt sich der leistungskorrigierte Immissionsschall-
druckpegel fir jede Situation i zu

(3.3)

Lp.1,emii= Lp,1,i— ALp emi,i
Wetterkorrektur

Die Wetterkorrektur dient der Bestimmung der Beeinflussung
des Immissionsschalldruckpegels infolge der unterschiedlichen
zum Zeitpunkt der beiden Messungen vorliegenden meteorologi-
schen Bedingungen. Dabei wurde angenommen, dass die mete-
orologischen Bedingungen gemessen am Messpunkt MP 11l auf
alle Messpunkte Ubertragbar sind (gesamtes Gebiet um Briicke).
Als Situation i wurde wiederum die in Stunden unterteilte Mess-
zeit angesetzt. Der innerhalb der Ermittlung der Wetterkorrektur
berucksichtigte Schalldruckpegel basiert analog zur Leistungs-
korrektur auf einer arithmetischen Mittelung der wahrend der
Stunde gemessenen Kurzzeit-Schalldruckpegel unter Aus-
schluss fremdbeeinflusster Zeitabschnitte.

Zur Berechnung der Wetterkorrektur wurden Schallfeld-
simulationen auf Basis des Schallausbreitungsmodells HARMO-
NOISE durchgefiihrt. Dazu kam die Softwarelésung CadnaA®
zum Einsatz. Das Schallausbreitungsmodell HARMONOISE be-
riicksichtigt die folgenden meteorologischen EingangsgréRen:

—  Lufttemperatur 9 in °C (gemessen durch AED),

— relative Luftfeuchtigkeit RH in % (gemessen durch
AED),

— Bedeckungsgrad in Achteln (gemessen durch DWD),

—  Stabilitatsklasse (stability class) S1...S5 (bestimmt aus
Bedeckungsgrad),

—  Windrichtung (2D) DIRwina in ° (gemessen durch AED)
und

—  Windgeschwindigkeit (2D) vwina in m/s (gemessen
durch AED).

Die Schallfeldsimulationen dienen der Ermittlung des Immissi-
onsschalldruckpegels Ly isim,i fir samtliche Situationen i unter
Berlcksichtigung der jeweiligen meteorologischen Bedingun-
gen.

Die Berechnung der Wetterkorrektur fur jede Situation i erfolgte
auf Grundlage des simulierten Immissionsschalldruckpegels
Lp,l,sim Zu

(3.4)

ALpmet,i= Lp,1,simi— Lp,1,5im,0
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Dazu wurde ein Referenz-Immissionsschalldruckpegel Ly,isimo
fur eine definierte Bezugssituation "ohne Wetter* mit

—  Lufttemperatur 9 von 20 °C,
— relative Luftfeuchtigkeit RH von 45 %,
—  Stabilitatsklasse (stability class) S5 und

—  Windgeschwindigkeit (2D) vwina von 0 m/s

simuliert.

Schlie3lich ergibt sich der wetterkorrigierte Immissionsschall-
druckpegel zu

(3.5)

Lp,l,emi,met,i: Lp,[,emi,i - ALp,met,i
Akustische Wirksamkeit

Die akustische Wirksamkeit der Schirmkrone, der sogenannten
Einflgungsdampfung des Schallschirmaufsatzes, resultiert aus
der Differenz des Immissionsschalldruckpegels bei vorhandener
Lsw ohne Schirmkrone und des Immissionsschalldruckpegels
bei vorhandener Lsw mit Schirmkrone:

De = Lp,l,emi,met,ahne Aufsatz

(3.6)

_Lp,l,emi,met,mit Aufsatz

Unter Bertcksichtigung von jeweils N verschiedenen Situationen
vor und nach Umsetzung der BaumafRnahme ergibt sich die Ein-
fugungsdampfung der Schirmkrone zu:

N
1
Dc = ﬁ Lp.f.cmr'_mct,f.ohnc Aufsatz

=

1
N
1
_ﬁ L;J,I,umi,mct,i,mftAu)"sutz'
i=1

Simulationsmodell

(3.7)

Grundlage fur die Schallfeldsimulationen bildet ein digitales Ge-
landemodell fiir das Gebiet um die Briicke. In dieses Modell wur-
den nachtraglich die Bruicke eingebunden und die verschiedenen
Immissionsorte an den jeweiligen Messpunkten integriert. Im Si-
mulationsmodell erfolgte anschlieRend die Positionierung zweier
Linienschallquellen konstanter langenbezogener Schallleistung
im Abstand von 1,7 m oberhalb der Oberkante der Lsw (ent-
spricht der H6he der Messpunkte MP | und MP 11). Die Lange der
Linienquelle wurde dabei auf die Lange der Lsw begrenzt. Als
Quellspektrum fand das in DIN EN 1793-3 (1997) definierte Ver-
kehrslarmspektrum Anwendung. Fir die Simulation der Immissi-
onsschalldruckpegel wurde ausschlieRlich die dem jeweiligen
Immissionsort zugewandte Linienquelle "eingeschaltet”.

Modellanpassungen

Zur Verbesserung der Ergebnisse, insbesondere der Streuung
der leistungs- und wetterkorrigierten Immissionsschalldruckpe-
gel vor und nach Durchfiihrung der BaumaflRnahme, wurden ver-
schiedene Anpassungen der Leistungskorrektur, der Wetter-
korrektur sowie eine zusatzliche Stoérgerauschkorrektur vorge-
nommen. Als Grundlage dafiir diente unter anderem ein Uber-
blick von Schallfeldsimulationen zum Einfluss der Lage und der
Lange der Modellschallguelle sowie der Stabilitéatsklasse auf den
Immissionsschalldruckpegel.
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Korrektur der Messergebnisse

Bild 3 zeigt exemplarisch die Ergebnisse des Schalldruckpegels
an den einzelnen Immissionsorten an den Messpunkten MP 111
bis MP V unter Anwendung der verbesserten Leistungs- und
Wetterkorrektur sowie der zusétzlichen Stérgerauschkorrektur.
Die jeweiligen Immissionsschalldruckpegel sind als Punktwolke
dargestellt.
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Bild 3:  Schalldruckpegel an Messpunkten MP Ill bis MP V vor und

nach Installation der Schirmkrone; mit verbesserter Leis-
tungskorrektur; mit verbesserter Wetterkorrektur; mit zu-
séatzlicher Storgerduschkorrektur (AL > 6 dB); getrennte
Darstellung fir Situationen i (At = 1 h) sowie Gesamt-Mit-
telwert; farbliche Kennzeichnung der Stabilitatsklasse

4 Zusammenfassung

Eine Ubersicht der Ergebnisse des Schalldruckpegels an den Im-
missionsorten MP I1ll, MP IV und MP V zeigt Tabelle 1. Dabei
sind jeweils der Immissionsschalldruckpegel und dessen Stan-
dardabweichung fir die einzelnen Messtage sowie der
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Einzahlwert bei Gesamtbetrachtung der Messkampagne vor und
nach Installation der Schirmkrone dargestellt. Die ebenso ausge-
wiesene Verbesserung entspricht der akustischen Wirksamkeit,
das heil3t der Einfligungsdampfung der Schirmkrone. Tabelle 1,
oben zeigt die Ergebnisse ohne Leistungskorrektur, ohne Wet-
terkorrektur und ohne zusatzliche Stérgerauschkorrektur. Zum
direkten Vergleich sind unten die Ergebnisse mit verbesserter
Leistungskorrektur, mit verbesserter Wetterkorrektur und mit zu-
satzlicher Stérgerauschkorrektur enthalten.

Ist in Tabelle 1 ohne jegliche Korrektur beziiglich Verkehr und
Wetter noch eine Einfiigungsdampfung der Schirmkrone von 2
bis 3 dB erkennbar, sinkt die akustische Wirksamkeit der Schirm-
krone nach der erforderlichen Berticksichtigung der zu den je-
weiligen Messungen vorliegenden Verkehrs- und Wetterbedin-
gungen rechts auf 0,4 bis 1,7 dB. Gleichzeitig sinkt die Stan-
dardabweichung des gemessenen Immissionsschalldruckpegels
auf ca. 1 dB.

Des Weiteren ist zu berlicksichtigen, dass die Installation der
Schirmkrone mit einer Erh6hung der Larmschutzwand und damit
mit einer Erhéhung des Abschirmmales verbunden ist. Tabelle
1 enthalt daher zusatzlich eine Angabe zur simulierten Verbes-
serung der akustischen Situation an den Immissionsorten infolge
einer Erhdéhung der bestehenden Lsw um 0,5 m. Diese Ver-
besserung nimmt an den berlcksichtigten Messorten vergleich-
bare Werte an wie die Verbesserung durch die Installation der
Schirmkrone. Unter Berlcksichtigung der ermittelten Stan-
dardabweichung des gemessenen Immissionsschalldruckpe-
gels ist daher anzunehmen, dass der angestrebte Einfluss der
installierten Schirmkrone auf die Schallbeugung um die Ober-
kante der Lsw vernachlassigbar ist.

Tabelle 1: Immissionsschalldruckpegel und Standardabweichung
an den Messpunkten MP Il bis MP V getrennt nach ein-
zelnen Messtagen vor und nach Installation der Schirm-
krone sowie akustische Wirksamkeit (Verbesserung) der
Schirmkrone; oben: ohne Leistungskorrektur; ohne
Wetterkorrektur; ohne zuséatzliche Stérgerauschkorrek-
tur unten: mit verbesserter Leistungskorrektur; mit ver-

besserter Wetterkorrektur; mit zusatzlicher Stérge-
rauschkorrektur (AL > 6 dB)
MP 11l MP IV MPV
unkorrigiert
Ly (6 Ly 0| Ly | o

Messtag Nr. in dB{A) in dB in dB(A)/in dB in dB(A) in dB
1 60,7 05| 60,7 |04 542 |08
2 60,7 |07 610 |06 505 | 1.2
3 594 08 600 |07 51,4 2,5
GESAMT vorher 602 09 606 |07 518 |23
4 582 | 08 594 | 04 480 | 0,8
5 571 | 1,1 | 584 | 1,7 487 |28
6 555 |09 | 575 |07 520 |09
GESAMT nachher 57,2 14 586 | 14 491 2,5
Verbesserung 30 | 20 | 2,7
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leistungs- und MP Il MP IV MP V
wetterkorrigiert
Lyt emimet| O |Lpiemimet| O |Lpiemimee| O

Messtag Nr. indB(A) |indB| indB(A) |indB| indB(A) |indB
1 63,9 1,0 63,2 0,5 59,3 0,0
2 63,9 0,5 63,8 0,6 579 1,5
3 62,5 0,6 62,9 0,5 58,7 2,1
GESAMT vorher 63,4 0,9 63,3 0,7 58,3 1,8
4 62,5 0,6 63,5 0,4 58,1 1,0
5 61,7 0,5 62,8 1,0 56,3 0,5
6 60,4 0,7 62,1 0,7 55,0 0,0
GESAMT nachher 61,7 1,0 62,9 0,9 57,8 1,2
Verbesserung 1,7 0,4 0,5
Verbesserung durch
Erhéhung der Wand
um0,5m
(,ohne Wetter”) 1,6 1,3 1,1
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