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Abstract

Der StraBenverkehr ist laut aktueller Statistik des
Umweltbundesamtes die Larmquelle, von der die hochste
Belastung fiir die Bevdlkerung in Deutschland ausgeht.
Mittlerweile hat der Verkehrslirm ein Ausmal} ange-
nommen, das immer hédufiger zu Beschwerden und
Rechtsstreitigkeiten fiihrt. Zur Ermittlung der Notwendigkeit
von Schallschutzmafinahmen dient die im Miérz 2021
verabschiedete Richtlinie fiir den Larmschutz an Straf3en,
RLS-19 [4]. Die Berechnungsvorschriften der RLS-19 sind
bei der Auslegung von LarmschutzmaB3nahmen anzuwenden.
Vor-Ort-Messungen sind nicht vorgesehen. Dabei bildet die
RLS-19 einige akustische Einflussparameter nur unzurei-
chend ab, was dazu fiihrt, dass nicht alle Belastungs-
szenarien fiir die Anwohner stark befahrener Straflen erfasst
werden. An der Frankfurt University of Applied Sciences
werden seit Jahren sowohl die akustischen Emissionen von
Kraftfahrzeugen, als auch die Ubertragungswege von Luft-
oder Korperschall zum Menschen hin untersucht. In diesem
Beitrag wird eine mobile Referenzschallquelle vorgestellt,
die auf der Anhdngerkupplung von PKW montiert werden
kann und ohne Einschrinkungen fiir den Einsatz im
offentlichen Verkehr geeignet ist. Mit ihrer Hilfe lassen sich
Schallfelder durch bewegte Fahrzeuge im Kontext der
Bebauung erzeugen und bemessen. Damit werden u. a.
grundlegende Erkenntnisse {iber das Ausbreitungsverhalten
von Luftschall vor Larmschutzwénden gewonnen, die Bei-
trage fiir detailliertere Berechnungsvorschriften liefern.

Problemstellung

Um die akustischen Auswirkungen unterschiedlicher
Autobahn-Randbebauung auf die Lidrmimmissionen in
angrenzenden Wohngebieten experimentell zu ermitteln,
wird nach einer Moglichkeit gesucht, eine definierte
Schallquelle auf verschiedenen zu untersuchenden Strecken-
abschnitten zu positionieren. Eine stationdre Platzierung
scheidet aus, da die Autobahn dazu gesperrt werden miisste.
Daher wird ein Ansatz verfolgt, die Referenzschallquelle mit
einem PKW iiber die Fahrbahn zu bewegen. Sie soll ein
Spektrum erzeugen und eine Abstrahlcharakteristik
aufweisen, das einem Mittelklasse-PKW entspricht. Ein
konkreter Anwendungsfall ist in Abbildung 1 dargestellt.
Die Fahrbahnen des entgegenkommenden Verkehrs sind
durch zwei Betongleitschutzwidnde sowie eine Larm-
schutzwand begrenzt. Die rechten zwei Fahrbahnen verfiigen
hingegen nur iiber eine Betongleitschutzwand in der Mitte.
Es ist leicht nachvollziehbar, dass akustische Reflektionen
an diesen schallharten Begrenzungen das Ubertragungs-
verhalten der Fahrgerdusche durch Reflektionen beein-

flussen. Diese Beeinflussung gilt es, quantitativ zu ermitteln.
Insbesondere die blau skizzierten Schallpfade des indirekten
Schalls sind von Interesse. Dazu ist es bei Verwendung einer
kiinstlichen Schallquelle notwendig, dass diese mdglichst
bodennah installiert wird und nicht nur das Spektrum der
Reifen-Fahrbahn-Gerdusche wiedergibt, sondern auch den
Abstrahlort mit allen relevanten Beugungs- und Reflektions-
eigenschaften moglichst genau abbildet.

Abbildung 1: Schallpfade des abgestrahlten direkten
(orange) und indirekten Schalls (blau) auf Autobahnen

Losung

Nach der Analyse und Bewertung einiger Konzept-
vorschlage fdllt die Wahl auf einen Dodekaeder-Laut-
sprecher, der in einem speziellen Schutzgehiduse mit Richt-
charakteristik auf der Anhédngerkupplung eines PKW
montiert wird. Abbildung 2 zeigt den Aufbau der mobilen
Schallquelle, die alle genannten Anforderungen erfiillt und
problemlos im Straenverkehr einsetzbar ist.
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Abbildung 2: Mobile Schallquelle auf der Anhénger-
kupplung eines PKW und in Schnittansicht
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In Abbildung 3 sieht man die mobile Referenzschallquelle
auf dem Trégerfahrzeug im Einsatz im realen Verkehr.

Abbildung 3: Trigerfahrzeug mit angebauter mobiler

Referenzschallquelle im Einsatz im realen Verkehr
Zur Durchfithrung der Messungen wird der Dodekaeder-
Lautsprecher aus dem Fahrzeuginneren von einem mobilen
Klasse 1 Leistungsverstirker mit einem an die Messaufgabe
angepassten Signal gespeist. Uber die Einspielung gefilterter
Rauschsignale konnen bei entsprechender Pegelanpassung
verschiedene Kraftfahrzeugtypen und Antriebsarten simu-
liert werden. Die zweifelsfreie Identifikation des abgestrahl-
ten Schalls der Referenzschallquelle in den Messdaten,
einem Mischsignal aus abgestrahltem Schall vom Triger-
fahrzeug, der mobilen Referenzschallquelle und anderen
Verkehrsteilnehmern, wird durch mehrere Malnahmen
erreicht. Zum einen werden bandbegrenzte Rauschsignale
eines charakteristischen Spektrums eingespielt, die ggf.
zeitlich moduliert oder gepulst werden konnen, zum anderen
ist die zur Verfligung stehende Schallleistung ausreichend
hoch, um immer einen mindestnotwendigen Signal-Rausch-
abstand sicherstellen zu kénnen.

Messung und Einstellung der relevanten
Schallfeld- und Schallenergiegrofien

Zur Homologation von Kraftfahrzeugen sind genormte
Messungen nach DIN ISO 362-1:2017-10 [1], Mess-
verfahren fiir das von beschleunigten StraBenfahrzeugen
abgestrahlte Gerdusch vorgesehen. Da dieses Verfahren
eindeutig dokumentiert, gidngig und zudem geeignet ist, auch
die Vorbeifahrtgerdusche der Referenzschallquelle zu

charakterisieren, werden die darin beschriebenen Mikrofon-
positionen iibernommen.

Abbildung 4: Mikrofonpositionen zur Ermittlung der
Vorbeifahrtgerdusche und der Richtcharakteristik
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Um die Richtcharakteristik zu ermitteln, werden zusitzlich
sieben weitere Mikrofone halbkreisformig in einem Radius
von 4,5 m positioniert, wie in Abbildung 4 dargestellt. Im
Unterschied zu [1] wird die Messtrecke nicht beschleunigt
durchfahren, sondern mit verschiedenen konstanten
Geschwindigkeiten, wie es auf der Autobahn in der Regel
der Fall ist.

Im ersten Schritt wird der Messbogen in Abbildung 4 mit
dem zu simulierenden Fahrzeug durchfahren. Aus dem
gemessenen Spektrum und den Pegeln an den Norm-
positionen wird das Beschickungssignal fiir die die
Schallquelle definiert und der Pegel an die gewiinschte
Fahrgeschwindigkeit angepasst. Im néchsten Schritt wird die
Schallquelle mit dem entsprechenden Signal gespeist und
zur Kontrolle ebenfalls durch den Messbogen gefahren.
Ergebnis ist eine Datenbank mit abgeglichenen Nutzsignalen
fiir unterschiedliche Kraftfahrzeuge (auch Motorrdder) und
den kalibrierten Pegeln fiir die jeweilige Geschwindigkeit.
Mit dieser Prozedur lassen sich die Schaldruckpegel der
Referenzschallquelle an der Normposition bis auf 1 dB und
die Richtcharakteristik bis auf 3 dB an das Wunschfahrzeug
anpassen. Das Ergebnis ist fiir die Referenzschallquelle
sowie fiir alle Vergleichsfahrzeuge in Abbildung 5
dokumentiert.
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Abbildung 5: Richtcharakteristik der mobilen Referenz-
schallquelle im Vergleich zu anderen Fahrzeugen bei der
konstanten Vorbeifahrt mit 100 km/h

Da Schalldruckpegel immer vom Messort abhdngen, soll der
Vollstandigkeit halber noch die maximale Schallleistung und
die erzeugbaren Schallleistungspegel ermittelt werden. Bei
Kenntnis dieser Schallenergiegroen lassen sich ndmlich
daraus die Pegel an beliebigen Positionen ableiten, die ggf.
gefordert sein kdnnen. Die Messung erfolgt geméfl DIN EN
ISO 9614-3 [2] im Scanning-Verfahren mit einer Schall-
intensititssonde und liefert die Genauigkeitsklasse 1. Der
mianderformige Scanpfad, den diese Norm vorsieht, wird
mit der patentierten HoloMetrix-Methode [3] beschritten.
Dabei dienen eine virtuelle Hiillfliche und ein sich konstant
bewegender Cursor als Messhilfe. Beides ist ausschlieSlich
durch eine Augmented Reality-Brille sichtbar und erspart
insbesondere bei groen Messobjekten aufwendige
Hilfskonstruktionen. Hier betragen die Malle der Hiillfldche
7,5m x 3,7m x 2,4m (L x B x H). Abbildung 6 illustriert die
Schallintensititsmessung, die fiir alle finf Hiillflichen
separat durchgefiihrt wird.
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Abbildung 6: Schallintensititsmessung zur Bestimmung
der Schallleistungspegel geméfl DIN EN ISO 9614-3 im
Scanning-Verfahren mittels Augmented Reality

Die Ergebnisse der Messung mit der Schallintensitétssonde
sind in sind in Tabelle 1 fiir alle fiinf Teilflichen sowie fiir
die Gesamtflaiche zusammengefasst. Die letzte Spalte gibt
die abgestrahlte Schallleistung in Watt an.

Tabelle 1: Schallintensitéts- und Schallleistungsverteilung

Max. Parameter
Power dB(SIL) dB(PWL) W/1073
hinten 111,8 95,4 3,51
vorne 102,7 84,7 0,30
oben 108,4 92,2 1,68
links 108,8 92,7 1,89
rechts 108,8 92,7 1,89
gesamt 115,9 99,6 9,26

Man kann unschwer erkennen, dass die seitlich abgestrahlte
Schallleistung die vertikal abgestrahlte Schallleistung
deutlich Ubertrifft, was beweist, dass die konstruierte
Schallfiihrung ihre Aufgabe erfiillt und die gewiinschte
Richtcharakteristik realisiert.

Nutzen und Einsatzmoglichkeiten der mobilen
Referenzschallquelle

Die urspriinglich zum Losen der eingangs beschriebenen
Problematik der unklaren Schallausbreitung vor Larmschutz-
winden konstruierte mobile Referenzschallquelle erlaubt es,
zahlreiche Gerduschsituationen miteinander zu vergleichen,
bei denen aufgrund von vielen gleichzeitigen Parameter-
variationen eigentlich gar keine Riickschlisse auf die
tatsdchlichen Ursachen gezogen werden kdnnen. Zu diesem
Zweck lassen sich gezielt einzelne Parameter verdndern,
wihrend die Auswirkung anderer zwangsldufiger - aber
unerwiinschter Parametervariationen durch die Schallquelle
kompensiert werden. Beispielsweise lassen sich Strecken-
abschnitte mit und ohne Léarmschutzwand akustisch
vergleichen, selbst wenn sich ebenfalls der Fahrbahnbelag
ungewollt mit verdndert. Derartige Storgrolen werden
erkannt und von der Schallquelle ausgeregelt.

Nach dem gleichen Prinzip sind ,virtuelle Parameter-
variationen moglich, um herauszufinden, welchen Einfluss
eine MaBnahme, beispielsweise ein Fliisterasphalt, im
Kontext der Bebauung ausiibt. Zusammengefasst sind
folgende Variationen moglich:

e  Verschiedene Antriecbe simulierbar
(Benzin, Diesel, Elektro, etc.)
e  Variation der Fahrgeschwindigkeit simulierbar
e  Verschiedene Fahrbahnzustdnde simulierbar
(z. B. Kopfsteinpflaster)

Auf diese Weise lédsst sich auch etwaiger Nachbbesserungs-
bedarf vorhandener Richtlinien, wie der RLS-19 [4], leicht
herausfinden.

Selbst bei lauten Hintergrundgerduschen (Signal-Rausch-
abstdnde < 3 bB) ist die Referenzschallquelle durch spezielle
Algorithmen zur Identifikation des abgestrahlten Schalls
einsetzbar. FuBlend auf einem Hecktrager mit allgemeiner
Betriebserlaubnis (ABE) nach § 20 StVZO [5] kann sie an
jeder Anhédngerkupplung befestigt werden. Dadurch ist die
genehmigungsfreie Durchfiihrung von Messungen im
flieBenden Verkehr sichergestellt.

Zusammenfassung

Die beschriebenen positiven Eigenschaften der an einem
PKW angebrachten Referenzschallquelle kdnnen daher als
geeignet angesehen werden, ein deutlich erkennbares Signal
fiir referenzierbare Messungen mit hoher Wiederholgenauig-
keit im flieBenden Stralenverkehr innerorts oder auflerhalb
von Ortschaften auf allen Straenarten darzustellen.
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