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1 Aufgabenstellung

Die Berechnung der Schallausbreitung des flieBenden Ver-
kehrs erfolgt bisher durch Modellierung der einzelnen
Fahrzeuge als punkt- oder linienférmige Schallquelle mit kugel-
férmiger bzw. zylindrischer Richtcharakteristik. Gerade die
horizontale Schallausbreitung sowie die Wirksamkeit von
SchallschutzmaBnahmen werden jedoch von der gerichteten
Schallabstrahlung der vorbeifahrenden Fahrzeuge bestimmt.
Aufgrund der Frequenzabhéangigkeit der Schallbeugung und
-reflexion spielt ebenfalls der spekirale Gehalt des emittierten
Schalls eine wesentliche Rolle bei der Schallausbreitung.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war die messtechnische
Bestimmung der spektralen horizontalen und vertikalen Richt-
charakteristik sowie der Schallleistung von Fahrzeugen
verschiedenen Typs wahrend der Vorbeifahrt mithilfe eines
Mikrofonarray-Messsystems.

Als Mikrofonarray bezeichnet man eine Anordnung von
mindestens zwei Mikrofonen. Anwendung finden Mikrofon-
arrays in den verschiedensten Bereichen der Akustik. Sie
dienen vor allem der Lokalisation, Trennung und Analyse von
Schallquellen. Die dadurch gewonnenen Informationen sind
meist Voraussetzung fir die Larmminderung von Maschinen,
die Analyse der Gerauschentstehung bei der Umstrémung von
Objekten, die Suche von akustischen Leckagen oder
akustisches Design. Auch in der Sprachverarbeitung lassen
sich Anwendungen finden, wie z. B. die Sprecherlokalisation
zur Verbesserung des Signal-Rausch-Abstands von Sprach-
signalen als wichtiger Bestandteil der Mensch-Maschine-
Kommunikation.

Grundlage des angewendeten Messverfahrens ist die Aus-
nutzung der steuerbaren Richtwirkungseigenschaft eines
Mikrofonarrays, welche durch die Anwendung nach-
geschalteter Signalverarbeitung auf die einzelnen Mikrofon-
signale erzielt wird. Durch Fokussierung des Mikrofonarrays
auf das zu untersuchende Fahrzeug wahrend der Vorbeifahrt
kénnen auftretende Stdérquellen ausgeblendet werden. Die
ermittelten Schalldruckkartierungen ermdéglichen anschlieBend
die Berechnung der Richtcharakteristik und eine Abschatzung
der Schallleistung des Fahrzeugs.

Zu Beginn wurden die Eigenschaften des Mikrofonarrays im
Hinblick auf die Lokalisation des vorbeifahrenden Fahrzeugs
optimiert. Fir die Untersuchungen kam dabei ein Linienarray
zum Einsatz, da fur die Ermittlung der horizontalen bzw.
vertikalen  Richtcharakteristik  ausschlieBlich die Quell-
lokalisation in horizontaler bzw. vertikaler Richtung notwendig
ist. Gegenuber einem zweidimensionalen Mikrofonarray er-
héhen sich dadurch bei gleicher Mikrofonanzahl die 6rtliche
Auflésung und die Nebenkeulenunterdriickung (SNR).

Im Hinblick auf die Bestimmung der Schallleistung von Schall-
quellen wurde das genormte, flr quasi-stationdre Quellen
angewendete Hullflachen-Verfahren mit einer Methode ver-
glichen, die in der Literatur zur Abschatzung der Schallleistung
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von Schallquellen anhand von ermittelten Schalldruck-
kartierungen aus Mikrofonarray-Messungen eingesetzt wird.
Aufgrund der Vor- und Nachteile beider Vorgehensweisen
wurde innerhalb der vorliegenden Untersuchungen eine An-
passung des Hullflachen-Verfahrens an die naherungsweise
Bestimmung der Schallleistung bewegter Quellen mit Mi-
krofonarray vorgenommen.

Unter Einsatz des konstruierten optimierten Linienarrays
fanden messtechnische Untersuchungen zur Bestimmung der
horizontalen und vertikalen spektralen Richtcharakteristik
sowie der Schallleistung statt. Die Messungen erfolgten im
flieBenden Verkehr bei kontrollierter Vorbeifahrt des Pkw und
des Kleintransporters mit konstanter Geschwindigkeit von 50,
80 und 100 km/h. Die Untersuchungen am flinfachsigen Lkw
wurden bei kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 und 80 km/h durch-
gefuhrt. Die ermittelten Ergebnisse der horizontalen und
vertikalen Richtcharakteristik sowie der Schallleistung wurden
abschlieBend analysiert und interpretiert.

2  Untersuchungsmethodik
2.1 Richtcharakteristik

Durch Lokalisation des Fahrzeugs zu verschiedenen Zeit-
punkten wéahrend der Vorbeifahrt ist es mdglich, den vom
Fahrzeug am Immissionsort hervorgerufenen Schalldruck fiir
beliebige horizontale Schalleinfallswinkel zu bestimmen.
Daraus lasst sich anschlieBend die horizontale Richt-
charakteristik berechnen. Entgegen der Anwendung des
Einzelmikrofon-Verfahrens bei stationarer Quelle wird in diesem
Fall die Schallquelle um den stationdren Empfénger bewegt.
Durch Lokalisierung des Fahrzeugs wéhrend der Vorbeifahrt
unter einem horizontalen Schalleinfallswinkel von 0° und
Wiederholung der Vorbeifahrt bei gleicher Fahrzeug-
geschwindigkeit mit variierter Héhe des Mikrofonarrays ist es
moglich, die vertikale Richtcharakteristik des Fahrzeugs zu
bestimmen. Innerhalb der Untersuchungen sollte der Nachteil
der kugelférmigen Richtcharakteristik des Einzelmikrofons ver-
mieden werden, indem ein Mikrofonarray mit steuerbarer
Richtcharakteristik durch Anwendung des Beamforming-
Algorithmus eingesetzt wird.

Die Richtcharakteristik des fir die vorliegenden Unter-
suchungen eingesetzten Mikrofonarrays wurde im Hinblick auf
die Lokalisation des vorbeifahrenden Fahrzeugs im Frequenz-
bereich von 315 bis 3 150 Hz optimiert. Die Frequenzband-
grenzen resultieren dabei aus dem energetischen Schwerpunkt
des Standardisierten Verkehrslarmspektrums (DIN, 1997). Fir
die Untersuchungen wurde ein Linienarray gewahlt, da fur die
Ermittlung der horizontalen bzw. vertikalen Richtcharakteristik
ausschlieBlich die Quelllokalisation in horizontaler bzw.
vertikaler Richtung notwendig ist. Gegenlber einem zwei-
dimensionalen Mikrofonarray erh6hen sich dadurch bei gleicher
Mikrofonanzahl die értliche Auflésung und der SNR.

Der Einsatz eines mittels der in (Schulze u.a., 2004) be-
schriebenen numerischen Synthese optimierten 32-elementigen
Linienarrays der Lange von 2,6 m garantiert einen SNR von
18,8 dB. Durch Anwendung einer Hamming-Mikrofonwichtung
auf eine A&quidistante  Mikrofonanordnung konnte der
theoretische SNR auf 44,3 dB erhdht werden.

2.2 Schallleistung

Die Normreihe (DIN EN ISO 3744-3746) beschéftigt sich mit
der Bestimmung der Schallleistung von quasi-stationaren
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Schallquellen auf der Basis des Hillflachen-Verfahrens. Die
Schallleistung l&sst sich durch Messung des mittleren Schall-
drucks ermitteln, der auf der Hullflaiche vorhanden ist, die die
Schallguelle umschlieBt. In Abh&ngigkeit von der Genauigkeits-
klasse besitzt die Hullflache eine Vollkugel-, Halbkugel- oder
Quaderform, auf der die Messpunkie zur Bestimmung des
Schalldruckpegels regelmaBig angeordnet sind. Der Vorteil des
Hullflachen-Verfahrens ist die fur die Praxis ausreichend
genaue Bestimmung des Schallleistungspegels der Schall-
quelle. Neben dem hohen zeitlichen Messaufwand kann diese
Methode aufgrund des vorbeifahrenden Fahrzeugs nicht an-
gewendet werden.

Ziel ist der Einsatz eines geeigneten Mikrofonarray-Verfahrens
zur Bestimmung der Schallleistung einer Schallquelle anhand
einer einzelnen Schalldruckkartierung. Der Vorteil eines
solchen Verfahrens besteht neben dem geringen zeitlichen
Messaufwand in der méglichen Untersuchung von nicht-
stationdren — z. B. impulsartigen oder bewegten Quellen.
Allerdings gestattet eine solche Methode nur eine Abschéatzung
der Schallleistung, da die Messung des Schalldruckpegels nur
innerhalb eines Teils der gesamten Hiillflache durchgefiihrt
wird. Fir die Ermittlung der Schallleistung missen somit An-
nahmen fir die Schallabstrahlung durch die verbleibende
Hullflache gemacht werden.

Hald (Hald, 2005) schlagt ein Verfahren vor, das die
Integration Uber die Schalldruckkartierung als Grundlage fir die
Bestimmung der Schallleistung der Schallquelle verwendet.
Simulationsberechnungen des Autors an Modellpunktstrahlern
haben gezeigt, dass das Verfahren nur innerhalb eines
geringen Offnungswinkels und fiir den Fall vollstandig in-
kohérenter Schallquellen einsetzbar ist.

Fir die naherungsweise Bestimmung der Schallleistung der
Fahrzeuge wurde innerhalb der vorliegenden Untersuchungen
eine Anpassung des Hiillflachen-Verfahrens an die ndherungs-
weise Bestimmung der Schallleistung bewegter Quellen mit
Mikrofonarray vorgenommen.

3  Akustische Messungen und Ergebnisse

Unter Einsatz des konstruierten optimierten Linienarrays fanden
messtechnische  Untersuchungen zur Bestimmung der
horizontalen und vertikalen spektralen Richtcharakteristik sowie
der Schallleistung von Fahrzeugen statt. Bei der Versuchs-
strecke handelte es sich um einen asphaltierten, zweispurigen,
geradlinigen und ebenen Streckenabschnitt von ca. 350 m
Lénge. An beide Seiten der Fahrbahn grenzten Weideland-
flachen, wodurch Bedingungen fiir freie Schallausbreitung
vorhanden waren. Die Messungen erfolgten im flieBenden Ver-
kehr bei Kkontrollierter Vorbeifahrt des Pkw und des
Kleintransporters mit konstanter Geschwindigkeit von 50, 80
und 100 km/h. Die Untersuchungen am funfachsigen Lkw
wurden bei kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 und 80 km/h durch-
gefuhrt.

Die Bestimmung der horizontalen Richtcharakteristik erfolgte
durch Lokalisation des vorbeifahrenden Fahrzeugs zu ver-
schiedenen Zeitpunkten mit einem horizontal ausgerichteten
Linienarray. Als Bezugswinkel wurde ein horizontaler Schallein-
fallswinkel von 0° gewahlt. Durch Lokalisierung des Fahrzeugs
wéhrend der Vorbeifahrt in einem definierten Bereich des
horizontalen Schalleinfallswinkels und Wiederholung der
Vorbeifahrt bei gleicher Fahrzeuggeschwindigkeit mit variierter
Hohe des vertikal positionierten Mikrofonarrays konnte die
mittlere vertikale Richtcharakteristik des Fahrzeugs ermittelt
werden. Als Bezugswinkel wurde ein vertikaler Schalleinfalls-
winkel von +10° festgelegt.

Die Ergebnisse der horizontalen Richtcharakteristik zeigen eine
maximale horizontale Schallabstrahlung der Fahrzeuge im
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Bereich von -60° bis -45° und +30° bis +60° (vgl. Bild 1). Die
geringste Schallabstrahlung ftritt unter einem horizontalen
Winkel von -15° bis 0° und somit seitlich der Fahrzeuge auf. In
(Sandberg u.a., 2002) sind verschiedene Untersuchungen
zusammengefasst, in denen vergleichbare Ergebnisse fiir die
horizontale Richtwirkung ermittelt wurden. Es konnte gezeigt
werden, dass die horizontale bzw. vertikale Richtcharakteristik
sowie die Schallleistung im gesamten Frequenzbereich von 315
bis 3150 Hz durch die Richtcharakteristik der die Schall-
emission dominierenden Terzbander bestimmt wird. Fir den
Pkw bzw. den Kleintransporter liegt der spektrale Schwerpunkt
unabhangig von der untersuchten Geschwindigkeit im
Frequenzbereich von 1000 bis 1 600 Hz bzw. 630 bis 1 000 Hz.
Beim Lkw kommt es durch die Anderung der Geschwindigkeit
von 80 auf 50 km/h zu einer Verschiebung des spektralen
Schwerpunkts von 630 bis 1 000 Hz auf 500 bis 800 Hz. Durch
Lokalisation des Pkw mit dem Mikrofonarray konnte gezeigt
werden, dass im Frequenzbereich oberhalb von 1 000 Hz das
Reifen-Fahrbahn-Gerdusch des Pkw die Motoren- und Ge-
triebegerdusche sowie die aerodynamischen Schallquellen
(= Hauptursachen der Schallabstrahlung eines vorbeifahrenden
Fahrzeugs nach Sandberg u. a., 2002) dominiert. Dabei ent-
steht beim Reifen-Fahrbahn-Kontakt sowohl vor als auch hinter
dem Reifen Schall, dessen Amplitude mit zunehmender Ge-
schwindigkeit ansteigt. Daraus resultiert eine symmetrische
Schallabstrahlung des Pkw. Begiinstigt durch den Horneffekt,
wurde fir den Pkw unter einem horizontalen Schalleinfalls-
winkel von -60° bis -30° bzw. +30° bis +60° eine maximale
horizontale Richtwirkung von bis zu +6 dB ermittelt. Fir den
Kleintransporter und den Lkw ist die auf den Winkel von 0°
bezogene Symmetrie der horizontalen Richtcharakteristik
weniger stark ausgepragt. So dominiert z. B. auBerhalb des
Bereichs von -30° bis +30° die frontseitige Schallabstrahlung
beider Fahrzeuge gegenlber der Schallemission unter
positivem Winkel. Ursache dafiir kdnnen, neben verstarkt auf-
tretenden Motorengerduschen, aerodynamische Geréusche
sein, die besonders im Bereich des Ubergangs zwischen Front-
scheibe und Dach der Fahrzeuge auftreten.

Die Ergebnisse der vertikalen Richtcharakteristik zeigen, dass
die maximale vertikale Schallabstrahlung flr die verschiedenen
Fahrzeuge in unterschiedlichen Bereichen auftritt. Fir den Pkw
betragt der Winkel maximaler vertikaler Schallabstrahlung im
untersuchten Bereich geschwindigkeitsunabhangig +10° Die
geringste Schallabstrahlung tritt unter einem vertikalen Winkel
von +32° bis +38° auf. In (Sandberg u. a., 2002) dargestellte
Ergebnisse einer Studie zeigen, dass die starkste vertikale
Schallabstrahlung unter einem Winkel von 0° auftritt. Zu
gréBeren Einfallswinkeln hin nimmt die Schallabstrahlung wie
im Falle der vorliegenden Messergebnisse ab. Fir den Klein-
transporter und den Lkw variiert der Winkel maximaler vertikaler
Schallabstrahlung mit der Fahrzeuggeschwindigkeit zwischen
+21° bis +38° bzw. +21° bis +32° Die geringste Schall-
abstrahlung findet beim Kleintransporter geschwindigkeits-
unabhangig unter +10°, beim Lkw unter +21° bzw. +38° statt
(vgl. Bild 2). Es sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse
der einzelnen Vorbeifahrten am Kleintransporter und am Lkw
zur Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik gegenuber
den Messungen zur horizontalen Richtwirkung unter den ver-
schiedenen vertikalen Schalleinfallswinkeln in der Amplitude um
bis zu 1,5 dB voneinander abweichen. Es wird vermutet, dass
die einzelnen Fahrzeugzustédnde (Drehzahl, Gang) zwischen
den Vorbeifahrten im flieBenden Verkehr nicht konstant ge-
halten wurden. Fir zuklnftige Untersuchungen wird daher
empfohlen die vertikale Schallabstrahlung unter den ver-
schiedenen Winkeln nicht durch mehrere Vorbeifahrten zu
realisieren, sondern eine Mikrofonanordnung Uber die gesamte
Hbéhe zu verwenden und fir die verschiedenen Winkel unter-
schiedliche Bereiche der Mikrofonanordnung auszuwerten. Bei
Anwendung eines A&quidistanten Linienarrays hétte dies
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auBerdem den Vorteil, die Anzahl der betrachteten vertikalen
Schalleinfallswinkel ohne zusatzlichen Messaufwand deutlich
zu erhdhen.

Die Ergebnisse der Schallleistung der Fahrzeuge zeigen
wiederum den fiir die verschiedenen Fahrzeuge typischen
spektralen Verlauf. Die Schallleistung steigt dabei mit zu-
nehmender Fahrzeug-Geschwindigkeit an, da das Reifen-
Fahrbahn-Gerdusch als dominante Schallquelle mit der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs zunimmt. Der Gesamt-
Schallleistungspegel des Kleintransporters liegt durchschnittlich
2,7 dB Uber dem des Pkw. Die Pegeldifferenz zwischen Lkw
und Pkw betragt im Mittel 12,3 dB (vgl. Bild 3). Bei Betrachtung
der spektralen Pegelunterschiede Iasst sich erkennen, dass die
groBten Pegelunterschiede im spektralen Schwerpunkt des
Reifen-Fahrbahn-Gerauschs auftreten. Dies zeigt, dass die zur
naherungsweisen Bestimmung der Schallleistung  mit
Mikrofonarray getroffene Annahme, dass der mittlere Schall-
druckpegel durch front- und riickseitige Schallabstrahlung
gleich dem mittleren Schalldruckpegel durch seitliche Schall-
abstrahlung ist, zu einer deutlichen Unterschatzung der
gesamten Schallleistung des Fahrzeugs flhrt. Auch durch die
zweite Festlegung, dass die vernachlassigbare mittlere dach-
seitige Schallabstrahlung gleich der mittleren seitlichen
Schallemission ist (was der Beschreibung einer allseitig
konstant abstrahlenden Schallquelle entspricht), kann der
Unterschatzung der Gesamtschallleistung aufgrund der
energetisch vermindert einbezogenen starkeren front- und
rickseitigen Schallabstrahlung nicht entgegengewirkt werden.
Flur zuklnftige messtechnische Untersuchungen wird daher
empfohlen, die front- und rickseitige Schallabstrahlung mithilfe
eines horizontalen Linienarrays zu erfassen, unter dem das
Fahrzeug hindurch fahrt. Dies ermdglicht ebenfalls die Be-
stimmung des mittleren dachseitigen Schalldruckpegels und
damit bei gleichzeitiger Messung der vertikalen Schall-
abstrahlung  mit  vergrdéBerter  Mikrofonanordnung  die
Bestimmung der allseitigen Schallabstrahlung des Fahrzeugs
durch eine einzelne Vorbeifahrt.
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Bild 1: Horizontale Richtcharakteristik der Fahrzeuge bei
kontrollierter Vorbeifahrt mit v = 80 km/h, Gesamtpegel
315 bis 3 150 Hz
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Bild 2: Vertikale Richtcharakteristik der Fahrzeuge bei
kontrollierter Vorbeifahrt mit v = 80 km/h, Gesamtpegel
315 bis 3150 Hz
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Bild 3: Schallleistungspegel der Fahrzeuge bei kontrollierter

Vorbeifahrt mit v = 80 km/h , Terzpegel und Gesamtpegel
315 bis 3 150 Hz
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