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Kurzfassung — Abstract

Akustische Wirksamkeit alter Larmschutzwande

Im Laufe des Lebenszyklus von Larmschutzwéan-
den (Lsw) kdnnen diverse Schadensbilder auftre-
ten. Diese reichen von Léchern und Schlitzen zwi-
schen abschirmenden Wandelementen durch Un-
fallschaden oder Montagemangel bis hin zu Witte-
rungs- und Verschmutzungserscheinungen von
Absorptionsmaterialien. Die Auswirkung dieser
Schaden auf die akustischen Eigenschaften des
Schallschirms ist bisher nicht detailliert untersucht.

Das Vorhaben soll diese Liuicke schlie3en und stellt
einen Katalog bereit, auf dessen Basis konkrete An-
gaben zum Einfluss spezifischer Schaden insbe-
sondere auf die Reduzierung der Schalldammung
und damit die Abschirmwirkung des Schallschirms
gemacht werden kénnen. Auf Basis dieser Angaben
lassen sich ggf. gezielte und kosteneffiziente Mal3-
nahmen ergreifen, um den Schallschutz von Immis-
sionsorten dauerhaft zu gewahrleisten.

Zur Erstellung des Schadenskatalogs wird das be-
stehende nationale Schallausbreitungsmodell der
RLS 90 um eine Beschreibung der Schalltransmis-
sion durch die Lsw sowie die geometrische Bertck-
sichtigung von runden und schlitzférmigen Lecka-
gen erweitert. Simulationen zeigen, dass hinter der
Leckage in der Lsw ein akustisch kritischer Bereich
entsteht. Die Grenze dieses Bereichs kann inner-
halb des Schadenskatalogs fir eine Vielzahl geo-
metrisch abstrahierter Schaden abgelesen und mit
einem Bebauungsplan abgeglichen werden. Kata-
logparameter sind insbesondere die Wirkflache
(Produkt aus Transmissionsgrad und Flache runder
Leckagen) und die Wirkbreite (Produkt aus Trans-
missionsgrad und Breite schlitzférmiger Leckagen).

Es wird gezeigt, dass der Transmissionsgrad von
Leckagen zuverlassig durch Berechnung nach
MECHEL sowie durch Messung an Lsw in situ be-
stimmt werden kann. Letztere dienen zudem der
erfolgreichen Validierung der verwendeten Modelle
zur Beschreibung des Transmissionsgrads von
Leckagen sowie der Schallausbreitung an Lsw mit
Berucksichtigung der Transmission.

Acoustic effectivity of old noise barriers

Over time, different kinds of defects can appear at
noise barriers. For example, this includes holes and
slits between screening elements due to accidental
destruction and faults during assembly or effects of
weather and clogging on absorbing materials. The
effect of those defects on the acoustic properties of
noise barriers has not been examined in detail yet.

The project is meant to close this gap and to provide
a catalog which allows to predict the influence of
specific defects especially on the sound insulation
of the noise barrier and thus on its screening
effectivity. Based on the information contained in
the catalog, it is possible to take cost efficient action
to permanently ensure the protection of immission
sites.

To compile the catalog, the nationally standardized
sound propagation model of the RLS 90 is extended
by the description of the sound transmission through
the noise barrier together with the geometrical
consideration of leakages in the shape of holes and
slits. Simulations show the formation of an
acoustically critical area behind the leakage in the
noise barrier. The boundary of this area can be
taken from the catalog for a multitude of geometrically
abstracted damages for further comparison to a
zoning map. The catalog parameters taken into
account are particularly the effective area (product
of the transmission coefficient and the area of round
leakages) or the effective width (product of the
transmission coefficient and the width of leakages in
the shape of slits).

It is shown that the transmission coefficient of
leakages can be predicted reliably by means of the
calculation according to MECHEL as well as by
measurements at noise barriers in situ. Furthermore,
the latter ones are used to successfully validate the
models applied to describe the sound transmission
coefficient of leakages and the sound propagation
behind noise barriers in consideration of the
transmission.



Summary

Acoustic effectivity of old noise barriers

1 Introduction

Noise barriers are used to shield immission sites
like industrial or residential areas from unwanted
noise. That is why it is of highest importance to be
able to predicate the influence of defects at noise
barriers on their acoustic effectivity at the relevant
immission sites quickly and straightforward.
Therefore, within the present project a method was
developed that serves this purpose.

2 Review of literature

Due to the absence of overall investigations of this
topic, already existing publications regarding the
determination of the impact of constructional and
aging defects on the acoustic effectivity of noise
barriers were reviewed and discussed. It appeared
that a multitude of references exist, which address
subtasks of the project goal. The reviewed
information deals with the possible compilation of a
catalog of defects, with the acoustic description of
such defects as well as with various methods to
measure the transmission loss and the insertion
loss of noise barriers with or without defects in situ
and in the laboratory. It became apparent that the
majority of previous investigations were carried out
with satisfying accuracy at leakages that can be
geometrically simply described, especially leakages
in the shape of round holes and horizontally or
vertically oriented slits.

3 Simulation of sound field

At noise barriers with assigned impedance being
installed over ground with impedance discontinuity,
very detailed sound field simulations can be carried
out by applying a complex sound propagation
model. In view of a future integration of the
transmission characterizations into the nationally
standardized propagation model of the RLS, the
present model of the RLS 90 was implemented and
extended to consider an additional transmission
path through the noise barrier. Thereby, the incident
cylindrical sound wave from the traffic flow (line
source, see Figure 3.1) is transformed into a
spherical wave behind the leakage within the noise
barrier (point source) whose sound power is reduced
due to the transmission through the noise barrier.

The resulting model enables the calculation of the
power of the sound wave transmitted through the
leakage compared to the power of the sound wave
diffracted around the top edge of the noise barrier.
As a result, the influence of the leakage on the
insertion loss of the noise barrier can be determined
for arbitrary immission sites. Furthermore, by
comparison of the power of the transmitted and the
diffracted part of the sound wave, a simple criterion
was defined that can be applied to get a fast and
simple statement regarding the influence of the
considered leakage behind the noise barrier.

The results of the sound field simulations showed
the formation of an acoustically critical area behind
the leakage. Within this area, the leakage has a
relevant influence on the acoustic effectivity of the
noise barrier, meaning that the immission sound
pressure level increases by the presence of the
defect in comparison to the immission sound
pressure level behind the intact noise barrier. For
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Fig. 3.1: Principle sketch of source and receiver positions considered within the simulations of the sound field along the noise
barrier in top view; grey: road with source positions Qj; green: noise barrier; beige: area with receiver positions Ey
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Fig. 3.2: Overall condition GB calculated in a height of 2,8 m
above ground in top view of noise barrier with a height
of 9 m and a leakage of 0,5 m2 with 7 = 0,4; blue:
boundary of acoustically critical area with GB = 0
symmetrical around leakage behind the noise barrier

this purpose, an analytical description of this overall
condition GB was defined on the basis of the
difference between the noise transmitted through
the noise barrier and the noise diffracted around the
top edge. Exemplarily, Figure 3.2 shows the
calculated overall condition in a height of 2,8 m
above ground in top view of a noise barrier with a
height of 9 m and a leakage of 0,5 m? with a
transmission coefficient of 0,4. In addition, the
boundary of the acoustically critical area (GB = 0)
that lies symmetrically around the leakage behind
the noise barrier is marked in blue.

It turns out that the influence radius of the leakage
increases, the higher the noise barrier is, the closer
the leakage is located to the ground and the higher
the effective area (product of area and transmission
coefficient) of the leakage is. By comparing the
calculated influence radius to a zoning map, it is
possible to prioritize the repairs of defects at noise
barriers based on their acoustic properties.

4  Analysis of defects

An extensive analysis of defects at real noise
barriers was performed. Afterwards, the different
types of defects were classified concerning their
acoustic relevance and were assigned to leakages
that can be geometrically simply described, such as
round holes and horizontally or vertically oriented
slits. In Figure 4.1 typical defects at noise barriers
are shown exemplarily.

In order to analytically describe the effect of such
leakages on the acoustic properties of noise
barriers, the implementation of the calculation
model according to [MECHEL, 1986] was validated.

Fig. 4.1: Diverse defects at noise barriers; from top left to
bottom right: absent aluminum element of noise
barrier, leakage in the shape of a slit due to absent
ground sealing, slit due to absent sealing between
concrete elements of noise barrier, holes in insulating
material of a wooden noise barrier due to mechanical
impact (sources: BMVI; Walloon Road Administration,
Belgium)
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Fig. 4.2: Sketch of cross section of noise barrier with round
leakage from [MECHEL, 1986]

By means of this model, the transmission coefficient
of leakages in the shape of round holes and slits
can be reliably predicted and further integrated into
the propagation model developed above.

The geometry to determine the transmission
coefficient of round leakages according to [MECHEL,
1986] is sketched in Figure 4.2 in lateral cross
section. Thereby, a leakage with the diameter 2a
and the length d is sealed on the front and the rear
side by covering caps featuring the surface-related
masses m; and m,. Inside the leakage, a
homogeneous, isotropic porous absorber is located
characterized by the normalized propagation
constant I, and the normalized characteristic
impedance Z,.



5 Measurement of transmission loss
and sound absorption in situ

Within the project, measurements were performed
in situ to determine the acoustic properties of noise
barriers based on the Adrienne Procedure described
in DIN EN ISO 1793-5 and DIN EN ISO 1793-6. In
the first step, a test noise barrier was installed, in
which geometrical exact leakages in the shape of
round holes and slits were integrated. Figure 5.1
exemplarily shows the measurement setup for a
leakage in the shape of a horizontally oriented slit in
the test noise barrier.

The primary goal of the measurements in situ was
to validate the calculation model of [MECHEL,
1986]. Figure 5.2 exemplarily shows the comparison
of the transmission loss index Sl of a horizontal slit
and the simulated transmission loss according to
[MECHEL, 1986]. A good agreement between the

Fig. 5.1: Setup for measurements at test noise barrier with
geometrically exact leakages
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Fig. 5.2: Transmission loss of investigated noise barrier; blue:
measurement result of intact noise barrier; red:
measurement result of noise barrier with horizontally
oriented slit; orange: simulation result of noise barrier
with horizontally oriented slit

results of the measurement and the simulation is
noticeable.

This requires the application of a defined correction
function that considers the frequency-dependent
illuminated area of the source-receiver geometry
(see Figure 5.3) that is effective during the
measurement in situ. This correction function
defines the surface ratio of the leakage and the
intact noise barrier within the total area that is
illuminated during the measurement (Fresnel zone,
see Figure 5.4).

Based on this correction function, it is possible to
import values of the transmission loss of defect
noise barriers measured in situ into the extended
sound propagation model to further calculate the
influence of defects on the immission sites behind
the noise barrier. It was shown that for leakages that
are very large compared to the illuminated area, a
correction function of the transmission coefficient
measured in situ is not necessary. By means of
measurements in situ in greater distance to the
noise barrier, the propagation model could be
validated as well. In the range of the accuracy of
measurement and model, a good accordance
between the results of the measurement in situ and
the sound field simulations was shown.

In a second step, measurements were performed in
situ at chosen real noise barriers with real defects

Fig. 5.3: Rotational ellipsoid with the focal points coinciding
with the receiver (E) and the source (Q); D: distance
between source and receiver; R: distance between
source and receiver via circumference of ellipse
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Fig. 5.4: llluminated area SSeg, geometrical area of leakage
SLeck,geom @nd area of leakage to be considered Sy gk
for three different cases at a leakage in the shape of a
slit



near motorways in the Free State of Saxony.
Exemplarily, Figure 5.5 shows the setup for the
measurement at a noise barrier with an
approximately round leakage caused by mechanical
impact. Here again, the calculation model according
to [MECHEL, 1986] could be applied successfully to
reproduce the results of the measurement in situ by
means of simulation. Figure 5.6 shows a very good
accordance between the transmission loss of the
investigated glass noise barrier determined by
measurement and by simulation.

However, it became apparent that the correct
determination of the material-specific and the
geometrical parameters of the leakages required for
modelling the acoustic behaviour (e.g. airflow
resistivity of the absorber material, surface-related
mass of rear covers, residues of interlayers,

dimensions of unshaped defects) cannot be
sufficiently achieved in all cases.

Fig. 5.5: Test setup for measurement of transmission loss of
noise barrier with defect in situ
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Fig. 5.6: Transmission loss of investigated glass noise barrier;
blue: measurement result of intact noise barrier in situ;
red: measurement result of noise barrier with leakage
in situ; orange: simulation result of noise barrier with
leakage; simulation parameters: I gox = 45 mm,
pak =10 g/cm3, dak=0,5mm

6 Catalog of defects

Based on the extended sound propagation model, a
catalog of defects at noise barriers was provided.
For this, leakages in the shape of holes and slits
were considered as basic geometrical shapes for
describing usual defects at noise barriers. As before,
it was distinguished between horizontally and
vertically oriented slits. In order to be able to
evaluate a high multitude of defects, for round
leakages an effective area (product of area and
transmission coefficient), for slits an effective width
(product of width of slit and transmission coefficient)
was introduced as catalog parameter. Besides, the
boundary of the acoustically critical area is visualized
for different heights of the noise barrier from 3 m to
9 m as well as for varying heights of the leakage
above ground. Exemplarily, Figure 6.1 shows the
influence radius of a leakage in the shape of a
horizontally oriented slit with a length of 4 m with
different effective widths 7, - b, in a noise barrier with
a height of 5 m (in top view).

From now on, by applying this catalog, it is possible
to evaluate the effect of existing leakages at noise
barriers on the immission sound pressure level
behind noise barriers based on their geometrical
shape and position at the noise barrier. This allows
the prioritization of repairs of defects at noise
barriers based exclusively on the acoustic
assessment. Furthermore, by means of the
calculation model of [MECHEL, 1986], it is possible
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Fig. 6.1: Calculated effective radius of a leakage in the shape
of a horizontally oriented slit with a length of 4 m and
a varying effective width 7, - b, in a noise barrier of
5 m height (in top view) for an average height of the
leakage of 2,5 m



to predict the transmission coefficient of leakages in
the shape of round holes and slits. Alternatively,
especially in the case of complex leakages that are
difficult to simplify regarding their geometry,
measurements of the transmission coefficient at the
defect area of the noise barrier can be carried out in
situ. By means of the developed correction function
regarding the illuminated area, the results of
measurements in situ can be converted into an
exclusive transmission coefficient of the leakage.
For leakages whose dimensions exceed the
diameter of the illuminated area, a correction of the
transmission coefficient measured in situ is not
required. The transmission coefficient obtained this
way can be used to read the acoustical relevance of
the considered leakage out of the catalog, by taking
the effective area or the effective width of the
leakage, respectively, into account.
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1 Einleitung

Im Laufe des Lebenszyklus von Larmschutzwan-
den (Lsw) konnen diverse Schadensbilder auftre-
ten. Diese reichen von Léchern und Schlitzen
zwischen abschirmenden Wandelementen durch
Unfallschaden oder Montagemangel bis hin zu Wit-
terungs- und Verschmutzungserscheinungen von
Absorptionsmaterialien. Die Auswirkung dieser
Schaden auf die akustischen Eigenschaften des
Schallschirms ist bisher nicht detailliert untersucht.

Das Vorhaben soll diese Liicke schliel3en und stellt
einen Katalog bereit, auf dessen Basis konkrete An-
gaben zum Einfluss spezifischer Schaden insbe-
sondere auf die Reduzierung der Schallddmmung
und damit die Abschirmwirkung des Schallschirms
gemacht werden kénnen. Auf Basis dieser Angaben
lassen sich ggf. gezielte und kosteneffiziente MaR3-
nahmen ergreifen, um den Schallschutz von Immis-
sionsorten dauerhaft zu gewéahrleisten.

Im ersten Kapitel werden bisherige Erkenntnisse
bestehender Publikationen zur Bericksichtigung
von Auswirkungen von Bau- bzw. Alterungsschaden
auf die Schallddmmung und die Schallabsorption
von Lsw zusammengefasst. Beginnend mit einem
Uberblick (ber die Simulation der Schallausbrei-
tung an Lsw erfolgt eine Vorstellung maglicher Vor-
lagen fir die Erstellung eines Schadenskatalogs
sowie die Diskussion vorhandener Modelle zur
akustischen Beschreibung von Schadensbildern.
Abschliel3end werden verschiedene standardisierte
und nicht-standardisierte Methoden fur die mess-
technische In-situ-Prifung der akustischen Eigen-
schaften von Lsw vorgestellt.

Das darauf folgende Kapitel 3 behandelt die Durch-
fuhrung von Schallfeldsimulationen an Lsw. Ausge-
hend von der typischerweise betrachteten Schall-
ausbreitung an Lsw ohne Bertcksichtigung der
Schalltransmission durch die Lsw erfolgt die Erwei-
terung des eigensetzten Schallausbreitungsmo-
dells um die Beschreibung von Ausbreitungspfaden
durch die Wand hindurch. Dabei lassen sich Schad-
stellen auf Basis eines vorgegebenen Transmis-
sionsgrads und einer Geometrie in das Modell der
Lsw integrieren. Durch die Integration der Schad-
stellen entsteht ein Bereich hinter der Lsw, in dem
sich der Immissionsschalldruckpegel gegeniber
der intakten Lsw erhoht. Dieser akustisch kritische
Bereich befindet sich in unmittelbarer Néhe der
Schadstellen. AuRerhalb des Bereiches bleibt die
schalltechnische Wirksamkeit der Lsw (Schirmwir-

kung) durch die Schadstellen unbeeinflusst. Inner-
halb von Kapitel 3 wird eine analytische Grenze des
akustischen Einflussbereiches der Schadstellen de-
finiert. Durch Abgleich dieser Grenze mit einem Be-
bauungsplan hinter der betrachteten Lsw kann folg-
lich aufgezeigt werden, ob Instandsetzungsmali-
nahmen aus schalltechnischer Sicht erforderlich
sind oder nicht.

Das bis dahin angewendete erweiterte Schallaus-
breitungsmodell bietet noch keine Madglichkeit,
eventuell auftretende Leckagen néher zu definieren
und muss erst durch ein weiteres Modell zur Be-
schreibung des Transmissionsgrads von spezifi-
schen Leckagen erganzt werden. Dazu erfolgt in
Kapitel 4 zunéchst eine umfangreiche Schadensbil-
danalyse an Lsw in Verbindung mit einer systema-
tischen Kategorisierung von Leckagen. Darin zeigt
sich, dass eine Vielzahl méglicher Schaden an Lsw
auf zwei Geometrien — kreisrunde Locher und
schlitzférmige Leckagen — reduziert werden kon-
nen. Anschlieend wird ein zuverlassiges Modell
zur Transmissionsgradbestimmung von Aperturen
in Wanden aus [MECHEL, 1986] betrachtet. Damit
kann die spektrale Schalltransmission von kreis-
und schlitzformigen Leckagen in Abhéngigkeit von
deren Grol3e berechnet werden. Dabei kbnnen so-
wohl eine Fullung der Leckage mit einem offenzelli-
gen Absorbermaterial als auch eventuell vorhande-
ne Abschlusskappen beriicksichtigt werden.

Kapitel 5 behandelt In-situ-Messungen der Schall-
dammung und des Schallabsorptionsgrads an Lsw.
Die ersten Untersuchungen wurden an einem Tes-
taufbau eines Schallschirms durchgefihrt, in den
gezielt Schadstellen eingebracht wurden, die geo-
metrisch einfach zu beschreiben sind. Die erzielten
Messergebnisse dienen der Validierung des in Ka-
pitel 4 vorgestellten Modells nach [MECHEL, 1986]
sowie des erweiterten Schallausbreitungsmodells
aus Kapitel 3. Insbesondere die Betrachtung einer
beleuchteten Flache durch Einfuhrung einer In-
situ-Korrektur steht dabei im Vordergrund. Weitere
durchgefiihrte In-situ-Messungen an realen Schad-
stellen an Lsw dienen der Uberpriifung der Prakti-
kabilitdt der Modellierung der akustischen Wirksam-
keit von Schadstellen auf Basis von materialspezifi-
schen und geometrischen Vorgaben, den Eingangs-
parametern fur das Modell nach [MECHEL, 1986].

Kapitel 6 beinhaltet einen Katalog zur Angabe des
akustischen Einflussbereiches von typischen
Schadstellen an Lsw. Um diesen zu bestimmen, er-
folgten Schallfeldsimulationen auf Basis des erwei-
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terten Schallausbreitungsmodells aus Kapitel 3. Die
gezeigten Kartierungen markieren die Grenze des
akustisch kritischen Bereichs in Abhangigkeit von
der Wirkflache runder Leckagen bzw. der Wirkbreite
schlitzférmiger Leckagen mit horizontaler oder ver-
tikaler Ausrichtung.

2 Literaturstudie

2.1 Schallfeldsimulationen

Die in der Praxis am weitesten verbreitete analy-
tische Beschreibung der schalltechnischen Wirkung
von Schallschirmen ist die Methode nach [MAEKA-
WA, 1968]. MAEKAWA fuhrte Modellmessungen fir
das Abschirmmalf3 an einem dinnen festen Schirm
durch. Er wiederholte diese Versuche fur verschie-
dene Frequenzen und eine Vielzahl geometrischer
Anordnungen von Schallschirm, Quelle und Immis-
sionsort. Die Messwerte wurden mit den nach der
Kirchhoffschen Beugungstheorie berechneten Wer-
ten verglichen und als approximierte Kurve, auch
bezeichnet als Maekawa’s Chart, aufgetragen.

Im Unterschied zur Berechnungsmethode von
MAEKAWA wird bei der Lésung von [LAM, 1994]
der Schalldruck der einzelnen am Empfangsort
eintreffenden Schallstrahlen als Feldgrof3e sum-
miert. Dadurch kdénnen durch Laufzeitunterschie-
de hervorgerufene Interferenzen der Schalldruck-
werte beriicksichtigt werden, die einen bedeuten-
den Einfluss auf das Einfligungsddmmungsmaf
von Schallschirmen haben. Die anhand dieser Me-
thode gewonnenen Berechnungsergebnisse stim-
men mit denen aus Modellmessungen von LAM
gewonnenen Messwerten in befriedigendem Mal3e
Uberein.

Wie in den nationalen Regelwerken der [RLS 90]
und der [VDI 2720] wird in den Beschreibungen von
MAEKAWA und LAM jedoch nicht zwischen reflek-
tierenden und absorbierenden Oberflachen unter-
schieden. Insbesondere durch den nichtberiicksich-
tigten positiven Einfluss schallabsorbierender Ober-
flachen auf die Schallbeugung wird die abschirmen-
de Wirkung von Lsw oft zu niedrig vorhergesagt,
was zur planungstechnischen Erhdhung der Lsw
und somit zu héheren Baukosten fihren kann.

Basierend auf den Uberlegungen von HADDEN in
[HADDEN, 1981] entwickelte L'ESPERANCE in
[LESPERANCE, 1989] eine Schallfeldbeschrei-
bung, die die absorbierenden Eigenschaften eines

keilférmigen Schallschirmes, sowohl auf der Emp-
fanger-, als auch auf der Quellseite bericksichtigt.
Hierbei gelingt dem Autor in Ergénzung mit Modell-
messungen der Nachweis, dass der Einsatz von
Schallabsorbern auf der Quellseite und auf der
Empfangerseite des Schallschirmes zur deutlichen
Erh6éhung der Einfugungsdampfung fihrt.

Die Bestimmung des Einflusses der Schallbeugung
am Schallschirm nach Nord 2.000 [PLOVSING,
2001] basiert ebenfalls auf den Lésungen der Be-
rechnungen am Modell des keilférmigen Schall-
schirms aus [HADDEN, 1981]. Der Empfangsschall-
druck der am keilférmigen Schallschirm gebeugten
Schallwelle setzt sich dabei aus vier verschiedenen
Anteilen zusammen, die als Beitrdge der verschie-
denen Ausbreitungspfade von Quelle oder Spiegel-
quelle zum Empfanger oder Spiegelempfanger in-
terpretiert werden kénnen. Neu gegentuber den Be-
rechnungen nach [HADDEN, 1981] ist die Einfuh-
rung von wirksamen Reflexionsfaktoren, die sich
aus den komplexen Reflexionsfaktoren der quell-
und empfangerseitigen Schirmoberflache zusam-
mensetzen. Zur Verringerung des intensiven Be-
rechnungsaufwands wird in [PLOVSING, 2001]
ahnlich der Vorgehensweise in [PIERCE, 1974] auf
die Substitution der der Beschreibung von HAD-
DEN zugrunde liegenden Fresnel-Integrale durch
Potenzreihen zuruckgegriffen.

Die beschriebenen Modelle setzen isotrope Absor-
bereigenschaften sowie eine ausreichend hohe
Schallddmmung der Lsw voraus. Im Gegensatz
dazu wird in [TBA HAMBURG] die erreichbare Ab-
schirmwirkung einer Lsw pauschal gemindert, um,
neben dem Einfluss der Schallbeugung um die Sei-
tenkanten des Schallschirms, den durch die Ab-
schirmeinrichtung hindurchgehenden Schall zu be-
ricksichtigen. Die pauschale Minderung des Ab-
schirmmales nimmt dabei mit steigendem Schirm-
wert zu. Das bedeutet, dass der Einfluss der Schall-
dammung der Lsw auf den Immissionsschalldruck-
pegel am Empfanger erwartungsgemafl groRer
wird, wenn die akustische Wirksamkeit des Schall-
schirms steigt. Anisotrope Absorbereigenschaften
als Folge von ortlich begrenzten Schadstellen oder
Leckagen finden jedoch auch in [TBA HAMBURG]
keine Bertcksichtigung.

Auf der Basis der Kombination von parametrisierten
Absorbermodellen und elastischen Modellen
(BIOT-Theorie) lasst sich der Einfluss von Material-
kennwerten (Strémungswiderstand, Porositét, Elas-
tizitatsmodul) von Mehrschichtsystemen (porése
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Werkstoffe in Verbindung mit Festkérpern und per-
forierten Platten) auf die akustischen Eigenschaften
von schallabsorbierenden und schallddmmenden
Bauteilen vorhersagen. Dieses Verfahren kann in
modifizierter Form auf die Untersuchung des akus-
tischen Einflusses von Schadensbildern von Lsw
Ubertragen werden.

2.2 Systematisierung von Schadens-
bildern an Larmschutzwanden

Da bei der Konstruktion von Lsw an nationalen Stra-
Ben verschiedene Materialien und Bauformen mit
unterschiedlichen Eigenschaften zum Einsatz kom-
men, ergibt sich eine Vielzahl an Schadensbildern.
Wahrend z. B. Holz-Lsw eher zu thermischer und

witterungsbedingter Verformung neigen, sind bei
Beton-Lsw eher Risse in der Struktur oder bréckeln-
de Oberflachen zu erwarten. Daher ist es fir eine
allgemeingultige Bewertung der Schaden sinnvoll,
die Schadenstypen zu kategorisieren.

Eine mogliche Katalogisierung von Schaden an
Lsw ist in [MARCOCCI, 2016] zu finden. Darin ist
die Systematisierung nach Bauteilen vorgenom-
men. Tabelle 2.1 zeigt die vorgenommene Gliede-
rung der Schaden in die Kategorien

» Pfosten/vertikaler Trager,
e Paneele,
e Absorbermaterial,

* Fundament,

N° | Name Comments Fig. N° | Name Comments Fig.
1 Pole/Column 4 Foundation
110 | Coating degradation | Spalls, ... 41 | Concrete foundation
120 | Rust 411 | Cracks
130 | Deformation 412 |Rust
140 |Impact 413 | Spall
150 | Degradated settings | Bottom of the column 414 | Apparent frames
160 Lacked or moved 415 | Moved joint Junction Caisson/Slab
lateral joint - o Y I
R B R 416 | Degradated joint
170 | Degradated joint e
R B R 4190 | Other defects
1900 | Other defects
42 With concrete
2 Caissons, Pannels retaining structure
210 |Rust 421 | Cracks
220 | Impact 422 | Rust
230 Lacked or Ident|fy mOVing cais- 423 | Apparent frames
degradated settings son R B
e 424 | Spall
240 | Végétation T I ER R, FEtes
- R Degradated . .
250 | Moisture Dark patch, . | 425 | heoprene joint Including settings
260 |Lacked element Face of NRD, 426 | Lack of neoprene joint
) whole element | SO S eSSBS0 OOUOUOUOUOOOUOUOUOUUUUUUUUUUUUUSUSUORURRIOTY RSO
270 | Soiling of the face Including graffities 4290 | Other defects
2900 | Other defects 5 Environment
3 Absorbing material 510 |Vegetaon |
310 | Moisture 520 Soiling ........
320 | Degradated material | Pieces, ... 530 Uninspected ........
330 | Lacked material 5900 | Other defects
340 | Apparent material 6 Other element
350 |Degradated geotextile 610 |Defect to define
3900 | Other defects 620 | No defect

Tab. 2.1: Gliederung von Schaden an Lsw aus [MARCOCCI,
2016]

Tab. 2.1: Fortsetzung
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e Umgebung und

e sonstige Bauteile.

Jedem Schadenstyp sind eine eindeutige Nummer
und eine farbliche Kodierung zugeordnet. So hat
beispielsweise ein durch Feuchtigkeit beschadigtes
Paneel (Moisture) den Code 250 und wird durch
die Farbe Orange dargestellt. Mithilfe dieser Zu-
ordnung von Nummern und Farben strukturiert
MARCOCCI ein Verfahren zur Inspektion und Be-
wertung alter Lsw.

Im Anschluss an eine Bestandsaufnahme, in der
samtliche Lsw der Region nach Lange und Material
geordnet erfasst werden, wird in [MARCOCCI,
2016] die Inspektion durchgefuhrt. Dabei kommen
neben der Gliederung von Schaden aus Tabelle 2.1
ein Katalog mit Beispielfotografien von typischen
Schéaden und ein tabellarischer Erfassungsbogen
zum Einsatz.

Nach der Aufnahme der Schaden vor Ort wird in
[MARCOCCI, 2016] ein Bericht Gber die Schaden
der Lsw erstellt. Darin sind sdmtliche Schaden in
der tabellarischen Statistik in Bild 2.1 nach Position
und Typ gelistet. Die Haufigkeit der einzelnen Scha-
denstypen ist fir Vorder- und Ruckseite der inspi-
zierten Lsw getrennt angegeben und positionsbhe-
zogen in einer Skizze dargestellt.

Die statistische Darstellung hat den Vorteil, dass
systematische Defekte an Lsw schnell aus der Sta-
tistik abgelesen werden kdnnen. Eine schriftliche

Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse
der Inspektion ergénzt den Bericht.

Des Weiteren enthalt der Bericht in [MARCOCCI,
2016] ein Schema der Lsw, in dem jedem Schaden
das zugehorige Bauteil zugeordnet wird. Bild 2.2
zeigt beispielhaft die vereinfachte Darstellung eines
Abschnitts der Lsw. Darin ist z. B. fir das Paneel 2C
der Schaden 210 vermerkt, der fir Korrosion steht.
Dieser Abschnitt des Berichts ist insbesondere fur
die Reparatur der Schaden hilfreich. Er wird erganzt
durch einen fotografischen Katalog aller Schaden
vor Ort.

AbschlieRend wird fir das gesamte Bauwerk ein
Einzahlwert erstellt, der die Prioritat der Reparatur
der Lsw angeben soll. Jedoch stellt MARCOCCI
fest, dass die Richtlinien zur Ermittlung des Einzahl-
werts sehr vage und damit verbesserungswiirdig
sind. Es werden die Struktur und Stabilitat der Lsw,
akustische und visuelle Aspekte, sowie die Installa-
tion der Elemente bei der Vergabe des Einzahlwerts
bertcksichtigt. Jedoch scheint es dabei kein fest
vorgegebenes Verfahren zu geben.

Alternativ listet ein Inspektionsbericht fir Lsw des
[Wisconsin Department of Transportation] eine Viel-
zahl an moglichen Schadensbildern fir verschiede-
ne Typen von Lsw auf (vgl. Bild 2.3). Dieser Inspek-
tionsbericht beinhaltet jedoch, wie auch der aus
[MARCOCCI, 2016], nicht nur akustisch relevante
Schéaden, sondern auch ausschlief3lich visuell rele-
vante Schaden, wie z. B. den Verfall durch UV-Licht
oder Grafitti.

Ill. Bilan des défauts

FACE AVANT FACE ARRIERE

33 n

23 64

28 61

26 35

P ® 0 QO m

29 48

W Sélectionner tous les défauts E
210 Rouille a o D
220 Impact 3 18 c
230 rications dégradées ou absantes 5 57 B
240 vegétation 21 185 A

Enaassement 35 26

| 820 Matériau détérioré 59 0
510 végétation 36 37
Pas de défaut 1 1

Commentaire général surlinspection
Llinspection a mis en évidence une végétation ervahissante tant sur la face avant qus
sur la face arriére. En se développant, elle a endemmagé certains caissons comma le
montre ke rapport-photos.

Wautres problémes ne vont pas tarder & survenir comme des chates ou des
soulévaments de caissons; les uns provoqués par les arbras qui appuient dessus, les
autres par les racines qui passent cndessous grossissent.

Le matériaux absorbant et en général dans un mauvais Stat sur une grande partic du
mur, e gui luisse planer des doutes guunt i sun elflicocité.

Les calssans E & savolr ceux citué sur le haut de I'écran, présentent de fagon presque
systématique un probléme de fixation

Bild 2.1: Statistik der Schaden gelistet nach Position und Typ aus [MARCOCCI, 2016]
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ne Dénomination
IV. Schéma 0 220 Impact
0 240 Végetation
Combination
FACE AVANT
1 2 3 4
1E 320 510§ 2E 240 510§ 3€ ‘ 260 510) 4E 240
1D 320 2D 3D 4D
1c 320 2C 210 3c 4c
1B 320 2B 320 38 48 320
1A 620510 28 210220 3A 48
FACE ARRIERE
1 2 3 4
1E 230270 2E 3E 260 4E 220
1D 270 2D 3D 220 4D
ic 270 2C 270 3C 4c
1B 270240 2B 270240 ELE 240 4B 240
1A 270 240 28 240 3A 240 48 240

Structure Number

General
Date Lacation

I County I ‘Municipality

Structure Material

Concrete Masonry | ] Concrete
Geometry
Max_ Exp. Hl

[ Timber [ Steel [T Other

| Max_ Tot HU Min. H | Trickness. | Length Cutor Fil

Material Defects Issue — YIN Comment:
Weathering
Spalling
Cracking
Spliting
Mortar Cracking
Exposed Joint R
Scaling
Crushing
Decar
Warping
Insect Infestation
Vermin Damage
Fire Damage
Ultraviolet Deterioration
Material Incompatibifity
Corrosion Damage
Overstress Damage
Noise Barrier Movement
Vertical [
Lateral | |
Rotational |
Maintenance Recommendations.

Equipment Required
Traffic Control

Access Equipment
Testing
Other

Bild 2.3: Inspektionsbericht fir Lsw des StraBenverkehrsamts
von Wisconsin, USA [Wisconsin Report]

In [DELEO, 2016] ist eine Auflistung und Kategori-
sierung moglicher Schadenstypen und Schadstel-
len gegeben, die jedoch nicht vollstandig ist. Es
wird jedoch empfohlen, eine systematische Uber-
prufung direkt nach Errichtung der Lsw sowie in
regelmaRigen Zeitabstanden durchzufihren.

Grundsatzlich bilden die Quellen [MARCOCCI,
2016], [Wisconsin Department of Transportation]
und [DELEO, 2016] eine gute Grundlage zur Erstel-
lung eines systematischen Katalogs von Schadens-
bildern an Lsw. Jedoch muss der Katalog noch auf
die akustisch relevanten Schadenstypen reduziert
und gegebenenfalls um zusatzliche Schadenstypen
erweitert werden, die fur Lsw an nationalen Stral3en
typisch sind.

Bild 2.2: Raumliche Zuordnung der Schaden aus [MARCOCCI, 2016]

2.3 Modelle zur akustischen
Abbildung von Schadensbildern

Die relevanten Ausbreitungspfade bei der Schall-
ausbreitung an beschadigten Lsw betreffen die Beu-
gung Uber die Lsw, die Transmission durch die intak-
te Lsw sowie die Transmission durch die Leckage.
Fur die Beschreibung der Transmissionspfade es-
sentiell ist die Bestimmung der Schallleistung, die
durch die Leckage in der Lsw propagiert, respektive
die Bestimmung des Transmissionsgrads der Lecka-
ge. In der Literatur finden sich dafir verschiedene
Ansétze, die im Folgenden dargestellt werden.

2.3.1 Randelemente-Methode (BEM)

Die Grundlage der BEM ist die Diskretisierung aller
Oberflachen. Die unbekannten Zustandsgrof3en
werden durch numerisches Ldsen von Integral-
satzen ermittelt.

In [HARRISON, 1994] wird diese koharente Metho-
de verwendet, um die ortsabhangige spektrale Ein-
fugungsddmmung einer 3 m hohen isotropen Lsw
zu simulieren. Der Emissionsort liegt dabei in 0,5 m
Hohe Uber dem Boden und im Abstand von 15 m
vor der Lsw. Die Immissionsorte befinden sich in
1,5 m Hohe dber dem Boden und im Abstand zwi-
schen 4 m und 100 m hinter der Lsw. Bild 2.4 zeigt,
dass die berechnete Einfugungsdammung Werte
zwischen 5 dB und 40 dB annimmt. Eine Betrach-
tung von Leckagen wurde in [HARRISON, 1994]
nicht vorgenommen.

In [WATTS, 1999] finden BEM-Simulationen der
Einflgungsdammung an 3 m und 6 m hohen Lsw
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Bild 2.4: Einfugungsdammung einer Lsw in Abhangigkeit von
Frequenz und Abstand des Immissionsorts zur Lsw
aus [HARRISON, 1994]

zunachst ohne Leckagen statt. Die Emissionsorte
liegen dabei im Abstand von 8,3 m und 26,3 m vor
der Lsw. Die Immissionsorte befinden sichin 1,5 m
bzw. 4,5 m Héhe tUber dem Boden und im Abstand
zwischen 5 m und 1.250 m hinter der Lsw. Im An-
schluss werden periodisch horizontale Schlitze der
Breite 0,01 m, 0,015 m und 0,03 m im Abstand von
0,5 m hinzugefugt und die Simulationen wieder-
holt.

Zusatzlich zu den BEM-Simulationen wurde die
Einfigungsdammung der defekten Lsw anhand der
Schallintensitét berechnet, ohne dabei Phasen-
informationen zu bericksichtigen (inkoharente Be-
rechnung). Bild 2.5 zeigt beispielhaft die Ver-
schlechterung der Einflgungsdammung der 3 m
und der 6 m hohen Lsw infolge der Integration der
0,03 m breiten Schlitze. Die durchgezogenen Linien
kennzeichnen die Ergebnisse der BEM-Simulatio-
nen, die gestrichelten Linien die Ergebnisse der In-
tensitatsherechnungen.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der inkohérenten
Intensitatsberechnung zeigt sich, dass der Einfluss
der Leckagen auf die schalltechnische Wirksamkeit
der Lsw sinkt, wenn sich die H6he der Lsw verrin-
gert oder sich der Abstand des Immissionsorts zur
Lsw vergrof3ert. Bei koharenter BEM-Simulation er-
geben sich, durch die periodische Anordnung der
Schlitze in der Lsw begunstigt, Interferenzen, die
die schalltechnische Wirkung der Schlitze teilweise
verstarken oder vermindern.

Grundsatzlich haben Schallfeldsimulationen an Lsw
mit Leckagen auf Basis der BEM den Vorteil, dass
Phasenbeziehungen zwischen einzelnen Schall-

A~weighted level difference (dB)

5 10 20 40 BO
Distance from verge edge {m)

160 320 €40 1280

Bild 2.5: Verschlechterung der Einfllgungsdammung einer
schallharten Lsw in Abhangigkeit vom Abstand des
Immissionsorts zur Lsw aus [WATTS, 1999]; durchge-
zogene Linien: Ergebnisse von BEM-Simulationen;
gestrichelte Linien: Ergebnisse von Intensitatsberech-
nungen; obere Kurven: 3 m hohe Lsw; untere Kurven:
6 m hohe Lsw

ausbreitungspfaden bertcksichtigt werden. Um
Rechenaufwand zu sparen, werden dabei meist
2D-Berechnungen durchgefiihrt. Dadurch lassen
sich jedoch ausschliel3lich Leckagen mit unend-
licher horizontaler Ausdehnung simulieren.

2.3.2 Geometrischer Ansatz

Eine anschauliche Methode zur Beschreibung des
Schallfeldes hinter einer Lsw mit Leckage bietet die
geometrische Akustik. In [WONG, 2000] wird die
Transmission durch einen horizontalen Schlitz in ei-
ner Lsw als Summe gebeugter Schallfelder betrach-
tet. Dafur wird die Lsw durch drei Teilwande unter-
schiedlicher Hohe dargestellt (vgl. Bild 2.6)

e vom Boden bis zur Unterkante des Schlitzes
(Hohe h,),

e vom Boden bis zur Oberkante des Schlitzes
(Hohe h,),

e vom Boden bis zur Oberkante der Lsw (H6he H)

und fur jede Wand separat das gebeugte Schall-
feld ermittelt. Die jeweils zugehorigen Schallfelder
ergeben sich aus der Berechnung des Beugungs-
integrals fur alle vier Ausbreitungspfade gemaf
Bild 2.7.
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Bild 2.6: Unterteilung der Lsw mit horizontalem Schlitz in drei
Teilwande zur Berechnung des gebeugten Schallfelds
mittels geometrischer Akustik aus [WONG, 2000]

Bild 2.7: Beriicksichtigung von vier moglichen Ausbreitungspfa-
den Uber die Lsw durch Bodenreflexion vor und hinter
der Lsw aus [WONG, 2000]

Abschlieend berechnet sich das gesamte Schall-
feld @ (rg 1) hinter der Lsw mit horizontalem
Schlitz durch Superposition der Schallfelder der
drei Teilwande P;(H), P;(h;) und P; (h,) anhand
von

@ (rg, 1)) = Pr(H) + Py (hy) — Pr (hy) (2.1)

Die numerische Ldsung ist fur dieses Modell wenig
rechenintensiv und die Ergebnisse der Berechnung
stimmen laut [WONG, 2000] gut mit Messergebnis-
sen Uberein. Der Nachteil dieser Methode ist, dass
sich damit ausschlief3lich Leckagen mit unendlicher
horizontaler Ausdehnung berechnen lassen.

2.3.3 Traffic Noise Model

Das Traffic Noise Model (TNM) der Federal Highway
Administration (FHWA) stellt ein machtiges Werk-

o

Bild 2.8: Modellierung einer Leckage der Breite D innerhalb
einer Lsw der Hohe H aus [LIU, 2006] durch Unterbre-
chung der Lsw

zeug zur Berechnung von Schallfeldern an StraRen
dar. Messdaten von ca. 6.000 Fahrzeugen verschie-
dener GroRe auf verschiedenen Fahrbahnbeléagen
bilden laut [FHWA, 1998] die Grundlage fir die Er-
mittlung des Emissionspegels. Jedoch liegen den
Messdaten US-amerikanische Verkehrsbedingun-
gen zugrunde, was nach [LIU, 2006] dazu fihrt, dass
die Emissionspegel der Software von den tatséchli-
chen Messwerten in anderen Landern abweichen.

Innerhalb des TNM wird die Schallausbreitung
durch ein Abschnittsverfahren vereinfacht und Di-
vergenz, Dammung und Reflexion durch verschie-
dene Untergriinde und Bebauung, Bewuchs, etc.
werden durch Dampfungsterme, Beugung, Refle-
xion, etc. bertcksichtigt. Wie die [RLS 90] beinhal-
tet das TNM keine direkte Option zur Simulation von
Defekten in Lsw. Jedoch lasst die Methode die M6g-
lichkeit zu, zur Berechnung des Einflusses von
Leckagen, eine Lsw mit Unterbrechung zu model-
lieren (vgl. Bild 2.8).

In [LIU, 2006] wurden Berechnungen der Einfu-
gungsdammung an Lsw verschiedener Hohe und
Leckagen variierender Breite mithilfe des TNM
durchgefiihrt. Die Berechnungsergebnisse zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen von
In-situ-Messungen. In Bild 2.9 ist beispielhaft die
Einfigungsdammung einer Lsw (H6he der Lsw und
Abstand zwischen Immissionsort und Lsw nicht an-
gegeben) fur Leckagen unterschiedlicher Breite D
in m in Abhangigkeit vom horizontalen Abstand zwi-
schen Immissionsort und Leckage in Richtung der
Lsw dargestellt (Abstand von 0 m entspricht Mitte
der Leckage).
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Bild 2.9: Einfuigungsd@mmung einer Lsw mit Leckage fur ver-
schiedene Breiten D der Leckage in m in Abhangigkeit
vom horizontalen Abstand zwischen Immissionsort
und Leckage in Richtung der Lsw (Abstand von 0 m
entspricht Mitte der Leckage) aus [LIU, 2006]

Der Nachteil dieser Methode ist, dass sich damit
ausschliel3lich Leckagen berechnen lassen, deren
vertikale Ausdehnung der der Lsw entspricht. Des
Weiteren ist zu vermuten, dass die Berechnung der
Schalltransmission fur Schlitzbreiten kleiner der
Schallwellenlange D < A keine korrekten Ergebnis-
se liefert.

2.3.4 Ermittlung des Transmissionsgrads uber
Integralansatz

In [SGARD, 2007] ist die lange Entwicklung der ma-
thematischen Modellierung des Transmissions-
grads von Durchlassen in schallharten Wanden zu-
sammengefasst dargestellt. Demnach wird in
[GOMPERTS, 1964] eine Losung fiir runde sowie
fur rechteckige Offnungen endlicher Wandstérke
Uber Geschwindigkeitspotenziale hergeleitet. Die
berechneten Transmissionsgrade werden mit expe-
rimentellen Ergebnissen verglichen. Fur runde Off-
nungen zeigt sich dabei eine gute Ubereinstimmung
von Experiment und Berechnung. Die rechteckigen
Durchlasse werden vom Berechnungsmodell vor al-
lem im Resonanzbereich falsch bewertet.

In [WILSON, 1965] wird das Schallfeld an den Off-
nungen eines runden Durchlasses durch unendlich
dinne masselose Kolben modelliert. Die Ausbrei-
tung im Durchlass wird fur ebene Wellen berechnet,
was eine maximal zuldssige Grenzfrequenz des
Modells in Abhéngigkeit vom Durchmesser der Off-
nung zur Folge hat. Dieses Modell wird durch [SAU-
TER, 1970] um die Losung fiir rechteckige Offnun-
gen erweitert. In beiden Féllen zeigen die Lésungen
im Vergleich zu experimentellen Ergebnissen gute
Ubereinstimmung, sogar iber die Grenzfrequenz
hinaus.

MECHEL beschreibt in [MECHEL, 1986] Giber einen
ahnlichen Ansatz die Transmission durch runde und
rechteckige Leckagen, die mit absorbierendem
Material gefiillt und an den Offnungen durch starre
Massen abgeschlossen sind. Es zeigt sich, dass
die Schalldammung bei diffusem Schallfeld gleich
m-mal der Schallddmmung bei flachennormalem
Schalleinfall ist. Zudem stellt MECHEL einen analy-
tischen Ausdruck fiir die Berechnung des Transmis-
sionsgrades von Schlitzen bei schragem Schallein-
fall bereit.

Weiterfihrend wird in [SGARD, 2007] eine Reihe
anderer Publikationen erlautert, z. B. [CHEN, 1995],
[PARK, 1997], [SERIZAWA, 2002], die jeweils ver-
schiedene Ldsungen zur Berechnung des Trans-
missionsgrades von Offnungen diskutieren. Doch
keine der erlauterten Verdéffentlichungen beschreibt
laut [SGARD, 2007] die Durchgangsdampfung von
Leckagen fir diffuse Schallfelder zufriedenstellend.
Deshalb gibt SGARD eigene Lésungen zur Berech-
nung der Durchgangsdampfung von rechteckigen
und runden Leckagen fur diffuse und zur Lsw
flachennormale Schallfelder an. Dabei zeigen die
Losungen sehr gute Ubereinstimmungen mit Er-
gebnissen friherer Publikationen.

In [PEUTZ, 1978] wird der Transmissionsfaktor von
Schlitzen uber eine Wellengleichung unter Annah-
me konstanter Schallschnelle im Offnungsquer-
schnitt hergeleitet. PEUTZ berlcksichtigt dabei so-
wohl einen winkelabhangigen als auch einen diffu-
sen Schalleinfall. Berechnungen an Schlitzen wei-
sen im Bereich um die A/2-Resonanz stets Trans-
missionsfaktoren von t > 1 auf. Messungen an
Schlitzen ergeben eine gute Ubereinstimmung mit
den Berechnungen nach [PEUTZ, 1978].

Zusatzlich zu dem in Kapitel 2.3.2 beschriebenen
geometrischen Verfahren erlautert WONG in
[WONG, 2000] einen Integral-Ansatz. Dabei wird
das Schallfeld hinter der Lsw Uber die Rayleigh-
Lésung des Helmholtz-Integralansatzes ermittelt.
Die Grenzen des Integrals definieren die Leckage,
wodurch das Modell auf schlitzférmige Geometrien
beschrankt ist. Auch dieses Modell zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit entsprechenden Experimen-
ten.

Das Modell in [BRAVO, 2008] betrachtet runde Off-
nungen in doppelschaligen Trockenbauwéanden,
deren Hohlraum mit Dammwolle gefiillt ist. Dabei
setzt sich der Gesamttransmissionsgrad der Wand
aus den flachengewichteten Transmissionsgraden
der Offnung und der intakten Wand zusammen. Der
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Transmissionsgrad der Offnung wird weiter in einen
Transmissionsgrad der vorderen Offnung, des
Dammmaterials und der hinteren Offnung unterteilt.
Die mathematische Berechnung der jeweiligen
Transmissionsgrade erfolgt dabei nach [WILSON,
1965]. Ein Vergleich mit Ergebnissen von Messun-
gen an einem Teststand zeigt eine gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Modellberech-
nungen.

Eine systematische Untersuchung in [ISELE, 2009]
nutzt das Berechnungsmodell fur schlitzférmige
Leckagen aus [MECHEL, 1986] in Kombination mit
dem Massengesetz nach Berger zur Bestimmung
des Schallddmmungsindex von Lsw bestehend aus
Gabionen. Es werden bei der Simulation Wande
ohne durchgangigen Betonkern betrachtet, deren
Ubergange mit Dichtband abgedichtet sind. Es er-
geben sich drei Parameter, tber die der Schalldam-
mungsindex variiert werden kann. Neben der Dicke
und dem Stromungswiderstand des Dichtbandes
zwischen den Gabionen-Elementen kann im Modell
die Dicke des Betonkerns im Gabionen-Element
verandert werden. Die Ergebnisse der Simulation
zeigen, dass eine VergrofRerung der Dicke des Be-
tonkerns in den Gabionen nur geringen Einfluss auf
den Schallddmmungsindex hat, da der gro3te Anteil
der transmittierten Schallleistung durch die Fuge
zwischen den Elementen propagiert. Die Erh6hung
des Stromungswiderstandes und die Vergré3erung
der Schichtdicke des Dichtbandes in den Fugen ha-
ben eine vergleichbare Wirkung auf den Schalldam-
mungsindex und kénnen diesen im hochfrequenten
Bereich erheblich vergrofern.

Zwar beinhaltet die Publikation [DEGAN, 2003] kei-
ne Betrachtung von Schéaden in Lsw, jedoch wird
ein Modell zur Berechnung der Schallausbreitung
unter Beriicksichtigung der Beugung an der Ober-
kante der Lsw auf Basis des Huygens-Fresnelschen
Prinzips dargelegt. Der direkte Vergleich mit Ergeb-
nissen von Messungen an Lsw zeigt eine gute
Ubereinstimmung im mittleren Frequenzbereich.

2.3.5 Akustische Optimierung von Larm-
schutzwénden in Leichtbauweise

Zur akustischen Optimierung von Lsw in Leichtbau-
weise setzt die Gesellschaft fur Akustikforschung
Dresden mbH hybride Verfahren ein. Die Modellie-
rung des Biegeverhaltens und der daraus resultie-
renden Eigenfrequenzen von Lsw-Elementen kom-
plexer Geometrie (vgl. Bild 2.10) erfolgt auf Basis

RN

Bild 2.10: Prinzipdarstellung eines Lsw-Elements in Leichtbau-
weise

5
S

Bild 2.11: Numerische Modellierung des Biegeverhaltens von
Lsw-Elementen als Basis fir die Bestimmung der
spektralen Schallddmmung der Lsw; Darstellung der
ersten und zweiten Eigenfrequenz

der Finite-Elemente-Methode (FEM). Bild 2.11 zeigt
beispielhaft die numerisch berechneten ersten bei-
den Eigenfrequenzen eines Lsw-Elements in Leicht-
bauweise. Der dynamische Biege-E-Modul stellt die
EingangsgréRe fur die anschlieBend Berechnung
des Transmissionsgrads der gesamten Lsw dar.

Der ermittelte spektrale Transmissionsgrad dient
anschlieRend der Berechnung der Einfugungsdam-
mung der Lsw auf Basis eines komplexen Schall-
ausbreitungsmodells (vgl. [SCHULZE, 2015], Bild
2.12, Bild 2.13). Das Ausbreitungsmodell bei vor-
handener Lsw beschreibt analog zu [WONG, 2000]
vier verschiede Ausbreitungspfade tber die Ober-
kante der Lsw (Beugungspfade, vgl. Bild 2.13, Rot)
sowie zusatzlich einen fiinften Ausbreitungspfad
durch die Lsw hindurch (Transmissionspfad, vgl.
Bild 2.13, Blau). Innerhalb der finf Ausbreitungspfa-
de werden verschiedene Schallausbreitungseffekte
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Bild 2.12: Geometrie der Berechnung der Schallausbreitung ohne Lsw
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Bild 2.13: Geometrie zur Berechnung der Schallausbreitung an der Lsw mit zusatzlicher Berlicksichtigung der Schalltransmission

durch die Lsw
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Bild 2.14: Simulationsergebnisse der spektralen Einfligungs-
dammung fur verschiedene Geometrien von Lsw in
Leichtbauweise mit Berticksichtigung der Schall-
transmission sowie maximal erreichbare Einfiigungs-
dammung ohne Berucksichtigung der Schalltrans-
mission (schwarze Kurve)

bertcksichtigt. Dazu z&hlen neben der geometri-
schen Divergenz und der Luftabsorption insbeson-
dere die Reflexion von Kugelwellen am Boden mit
Impedanzdiskontinuitéat, die Schallbeugung an der
Schirmkrone mit impedanzbelegten Flachen sowie
eine partiell koharente Addition der Wirkung der ein-
zelnen Ausbreitungspfade.

Durch direkten Vergleich der Einfigungsdédmmung
der Lsw ohne Beriicksichtigung des Transmissions-
pfads kann im Umkehrschluss eine maximal er-
reichbare Einfigungsdammung (vgl. Bild 2.14) und
damit eine anzustrebende Mindest-Schalldammung
der Lsw ermittelt werden (vgl. Bild 2.15), die sicher-
stellen soll, dass die Schalltransmission durch die
Lsw einen vernachlassigbaren Einfluss auf den Im-
missionsschalldruckpegel am Empfanger aufweist.
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Bild 2.15: Simulationsergebnisse der spektralen Schalldam-
mung fur verschiedene Geometrien von Lsw in
Leichtbauweise sowie anzustrebende Mindestschall-
dammung (schwarze Kurve)

Im vorliegenden Beispiel zeigte sich, dass eine Min-
dest-Schalldammung der Lsw in Leichtbauweise
von ca. 30 dB fir dieses angestrebte Ziel ausrei-
chend ist.

2.4 Messung der akustischen Kenn-
werte von Larmschutzwanden in
situ

Wie in [GARAI, 2000] durch Messungen an Lsw in
situ und im Labor belegt, ist das sogenannte Adrien-
ne-Verfahren sehr gut geeignet, um die akustischen
Kennwerte an Lsw zerstorungsfrei zu bewerten.
Das Verfahren basiert auf der messtechnischen Be-
stimmung der Impulsantwort einer gerichtet abs-
trahlenden Testschallquelle an definierten Immissi-
onsorten. Die Testschallquelle emittiert dabei ein
spezielles Testsignal mit hohem Signal-Rausch-Ab-
stand (MLS-Folge = maximum length sequence).
Um stérende Einflisse der Messumgebung auszu-
blenden, kommt das sogenannte Adrienne-Zeit-
fenster zum Einsatz, das die Impulse infolge von
z. B. Schallreflexionen am Boden oder anderen re-
flektierenden Objekten herausschneidet. Durch In-
tegration tUber die gefensterte Impulsantwort erhalt
man die interessierende leistungsproportionale
GrolRe. Um die Quellstarke der eingesetzten Test-
schallquelle herausrechnen zu kénnen, erfolgt ne-
ben der eigentlichen Messung an der Lsw stets eine
Freifeldmessung bei gleicher Geometrie von Test-
schallquelle und Immissionsort.

Die Bestimmung des Schallreflexionsindex RI (ent-
spricht dem Schallreflexionsgrad) und des Schall-
dammungsindex SI (entspricht der Schallddmmung)

Bild 2.16: Mikrofonanordnung zur standardiserten messtechni-
schen Bestimmung des Schallreflexionsindex RI und
des Schalldammungsindex SI an Lsw in situ geman
[DIN EN 1793-5] und [DIN EN 1793-6]

ist in den letzten Jahren innerhalb von [DIN EN
1793-5] und [DIN EN 1793-6] standardisiert wor-
den. Zur Definition der Immissionsorte kommt darin
eine neun-elementige Mikrofonanordnung zum Ein-
satz (vgl. Bild 2.16).

2.4.1 Messung des Schallreflexionsindex
gemalf [DIN EN 1793-5]

Um den Schallreflexionsindex RI zu bestimmen,
werden die Testschallquelle und die neun-elementi-
ge Mikrofonanordnung analog zu Bild 2.17 und Bild
2.18 auf der Vorderseite der zu untersuchenden
Lsw positioniert.

Die Freifeldmessung ohne Lsw findet zeitnah zur
Messung mit Lsw in genligendem Abstand zur Lsw
statt (vgl. Bild 2.19).

2.4.2 Messung des Schalldammungsindex
gemalf [DIN EN 1793-6]

Um den Schallddammungsindex SI zu bestimmen,
wird die Testschallquelle analog zu Bild 2.20 auf der
Vorderseite der zu untersuchenden Lsw positio-
niert. Die neun-elementige Mikrofonanordnung be-
findet sich analog zu Bild 2.21 auf der Riickseite der
zu untersuchenden Lsw. Durch das Adrienne-Zeit-
fenster wird der transmittierte Schallanteil vom Uber
die Oberkante der Lsw gebeugten Schallanteil ge-
trennt.

Die Freifeldmessung ohne Lsw findet wiederum
zeitnah zur Messung mit Lsw in genigendem Ab-
stand zur Lsw statt (vgl. Bild 2.22).
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Bild 2.17: Prinzipskizze des Messaufbaus zur In-situ-Bestim- Bild 2.20: Prinzipskizze des Messaufbaus zur In-situ-Bestim-
mung des Schallreflexionsindex von Lsw gemaf mung des Schalld@mmungsindex von Lsw geman
[DIN EN 1793-5]; Messung mit Lsw; dgy = 1,25 m; [DIN EN 1793-6]; Messung mit Lsw
dy=0,25m

Bild 2.18: Messaufbau zur In-situ-Bestimmung des Schallrefle-
xionsindex von Lsw durch Einsatz des Messsystems
AcoustiAdrienne der Gesellschaft fur Akustikfor-
schung Dresden mbH gemaf [DIN EN 1793-5]

Bild 2.21: Ruickseitiger Messaufbau zur In-situ-Bestimmung
des Schalldammungsindex von Lsw durch Einsatz
des Messsystems AcoustiAdrienne der Gesellschaft

M fur Akustikforschung Dresden mbH gemaf [DIN EN

1793-6]

Bild 2.19: Prinzipskizze des Messaufbaus zur In-situ-Bestim- h
mung des Schallreflexionsindex von Lsw gemaf S
[DIN EN 1793-5]; Messung ohne Lsw (Freifeldmes-

sung) .

Bild 2.22: Prinzipskizze des Messaufbaus zur In-situ-Bestim-
mung des Schalld@mmungsindex von Lsw gemal
[DIN EN 1793-6]; Messung ohne Lsw (Freifeldmes-
sung)
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2.4.3 Erfahrungen aus In-situ-Messungen an
Lsw mit Adrienne-Verfahren

In-situ-Messungen an Lsw mit Leckagen auf Basis
des Adrienne-Verfahrens in [WATTS, 2003] zeigten,
dass der ermittelte Schalldammungsindex stark
vom Abstand zwischen der Leckage und Immis-
sionsort abhéngt. In Bild 2.23 ist beispielhaft die in
[WATTS, 2003] gemessene Einfigungsdammung
einer Lsw mit einer 25 cm2 grofl3en Leckage fir Ab-
stéande zwischen der Leckage und dem Immissions-
ort von 0,125 m, 0,25 m und 0,5 m dargestellt.

Je grofRer dieser Abstand ist, desto geringer fallt der
Einfluss der Leckage auf den Schalldammungsin-
dex aus. Dieser Effekt ist dadurch deutbar, dass
eine Art Beleuchtungsflache existiert, durch die sich
die malRgebliche Schallenergie von der Testschall-
quelle zum Immissionsort ausbreitet. Diese Be-
leuchtungsflache beinhaltet sowohl Flachenanteile
der Leckage als auch der intakten Lsw. Je groRRer
der Abstand zwischen der Leckage und dem Immis-
sionsort ist, desto grofRer wird die Beleuchtungs-
flache und desto gréRer wird der Flachenanteil der
intakten Lsw. Dadurch nimmt der in situ bestimmte
Schallddmmungsindex zu. Das Messergebnis ver-
korpert daher im Allgemeinen stets die akustischen
Eigenschaften einer Kombination von Leckage und
Lsw. Dies soll in Kapitel 5.1.3 weiter betrachtet wer-
den.

Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommen die
Autoren in [GARAI, 2010]. Eine systematische
Messreihe an einer Lsw mit einem 11 mm breiten
Schlitz ergibt fur verschiedene Abstande zwischen
Leckage und Immissionsort den in Bild 2.24 darge-
stellten spektralen Schallddmmungsindex.

Je groéRer der Abstand zwischen der Leckage und
dem Immissionsort ist, desto gréRer fallt auch hier
der Schallddammungsindex aus. Jedoch bleibt die
gemessene akustische Wirksamkeit der Lsw mit
Leckage selbst bei einem Abstand von 2 m zur Lsw
weit unterhalb der Wirksamkeit der intakten Wand.
In unmittelbarer Nahe zur Lsw bewirkt die Leckage
eine Verringerung des spektralen Schallddmmungs-
index um bis zu 35 dB. Besonders Frequenzen
oberhalb von ca. 800 Hz werden gut durch den
Schlitz transmittiert.

In einer zweiten Messreihe ermittelten die Autoren
in [GARAI, 2010] den Einfluss der Schlitzgrofl3e auf
den in situ gemessenen Schallddmmungsindex.
Dabei wurde der Abstand zwischen der Leckage
und dem Immissionsort auf 250 mm festgehalten.

Transmission loss (dB)

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Bild 2.23: Auf Basis des Adrienne-Verfahrens in situ bestimmte
Einfigungsdadmmung einer Lsw mit einer 25 cm? gro-
Ben Leckage fur verschieden Abstande zwischen
Leckage und Immissionsort aus [WATTS, 2003]
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Bild 2.24: Auf Basis des Adrienne-Verfahrens in situ bestimm-
ter spektraler Schallddmmungsindex einer intakten
Lsw und einer Lsw mit einem 11 mm breiten Schlitz
fur verschieden Absténde zwischen Leckage und
Immissionsort aus [GARAI, 2010]

50
45
¥
40
4
35
30 d
7
P : / // \
_ F
% 20 - ./‘7‘/ T} \ ..J-—-.//‘-""
15 . / / %/ —"“ — - H____.. L
— NG
10 =
5
0+ SN N S T S S S I
100 1.000 10.000
Frequency, Hz
[0 teak — w3 mm —wes 1 man —— 20 . d=250 e — w25 e + 21

Bild 2.25: Auf Basis des Adrienne-Verfahrens in situ bestimm-
ter spektraler Schallddmmungsindex einer intakten
Lsw und einer Lsw mit einem Schilitz fur verschiede
Schlitzbreiten aus [GARAI, 2010]; Abstand zwischen
Leckage und Immissionsort 250 mm

Bild 2.25 zeigt, dass sich die Schallddmmung er-
wartungsgeman verringert, wenn sich die Schlitz-
breite vergroRert.
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Bild 2.26: Differenz des auf Basis des Adrienne-Verfahrens in
situ bestimmten Schalldammungsindex verschiede-
ner Lsw aus Holz, Holz-Beton und Aluminium ge-
messen in der Mitte des Paneels und am Ubergang
zwischen vertikalem Trager und Paneel aus
[CONTER, 2008]

Eine Osterreichische Studie [CONTER, 2008] be-
schreibt In-situ-Tests auf Basis des Adrienne-
Verfahrens an einer Gruppe von 14 verschiedenen
Typen von Lsw aus Holz, Holz-Beton und Alumi-
nium zur Ermittlung des Einflusses von Leckagen
zwischen den vertikalen Tragern und den Paneelen
der Lsw. Der Fokus dieser Tests liegt auf dem direk-
ten Vergleich des Schallddmmungsindex, der zum
einen in der Mitte des Paneels, zum anderen direkt
am Ubergang zwischen vertikalem Trager und
Paneel gemessen wurde. Der Abstand zwischen
Immissionsort und Lsw betrug 0,25 m.

In Bild 2.26 ist die daraus berechnete Differenz des
gemessenen Schallddmmungsindex fiir die unter-
suchten Lsw aus [CONTER, 2008] dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass der Schlitz am Ubergang zwi-
schen vertikalem Tréger und Paneel den Schall-
dammungsindex um bis zu 7 dB verringert. Die Er-
gebnisse von [CONTER, 2008] verdeutlichen die
Bedeutung einer akustischen Abdichtung an den
Ubergangen zwischen einzelnen Elementen der
Lsw im Nahbereich der Lsw.

Inhalt der Studie [MORGAN, 2010] ist der Vergleich
des auf Basis des Adrienne-Verfahrens in situ be-
stimmten Schallddmmungsindex einer grof3en
Gruppe von Holz-Lsw. Die Messungen fanden un-
mittelbar nach Fertigung der Lsw (Neuzustand) statt
und wurden in definierten Zeitintervallen wiederholt.

Innerhalb der Studie zeigt sich, dass sich die Schall-
dammung der untersuchten Holz-Lsw innerhalb der
ersten drei bis vier Wochen nach Fertigung um bis
zu 10 dB verringert. Dies wird damit begrundet,
dass Losungsmittel ausdampfen, die zur Imprég-
nierung des Holzes verwendet werden, was einen
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Bild 2.27: Auf Basis des Adrienne-Verfahrens in situ bestimm-
ter spektraler Schalld@mmungsindex einer 3 m ho-
hen Holz-Lsw unmittelbar sowie in definierten Zeitin-
tervallen nach Fertigung der Lsw aus [MORGAN,
2010]

deutlichen Masseverlust der Holz-Lsw nach sich
zieht. Bild 2.27 visualisiert eine deutliche sprung-
hafte Veranderung des spektralen Schalldam-
mungsindex im Verlauf des Trocknungsprozesses
einer der untersuchten Holz-Lsw zwischen Tag 8
und Tag 23 nach der Fertigung der Lsw. Nach Tag
23 bleibt der Schallddmmungsindex weitestgehend
konstant. In [MORGAN, 2010] wird daher empfoh-
len, akustische Abnahme-Messungen an installier-
ten Holz-Lsw erst vier Wochen nach Fertigung der
Lsw durchzufuihren. Um statistisch basierte Aussa-
gen zum altersbedingten Verhalten der akustischen
Wirksamkeit von Lsw verschiedenen Typs treffen zu
konnen, empfiehlt MORGAN eine umfangreiche
Datenbankgrundlage zu erstellen.

In [NZTA, 2013] wurde das In-situ-Messverfahren
gemal [DIN EN 1793-6, Stand 2012] zur Bestim-
mung des Schalldammungsindex an acht verschie-
denen Lsw unterschiedlichen Materials mit und
ohne Leckagen getestet. Der Autor hebt dabei die
klaren Vorteile des In-situ-Verfahrens gegeniber
dem Labor-Verfahren (Hallraum-Messung) hervor.
So kénnen Veranderungen der akustischen Wirk-
samkeit von Lsw durch natirliche Alterung in defi-
nierten Zeitintervallen zerstérungsfrei Gberpruft
werden.

Bild 2.28 zeigt beispielhaft den direkten Vergleich
des Schalldammungsindex einer Acryl-Lsw, der an
einem intakten vertikalen Trager der Lsw und an ei-
nem vertikalen Trager mit schlitzférmiger Leckage
gemessen wurde. Es ist zu erkennen, dass der
Schallddmmungsindex im Bereich der schlitzférmi-
gen Leckage Uber das gesamte Spektrum um ca.
10 dB niedriger ausfallt als im Bereich des intakten
Tragers der Lsw.
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Effects of sound leakage of the acrylic barriers (5t Marys Bay site)
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Bild 2.28: Auf Basis des Adrienne-Verfahrens in situ bestimm-
ter spektraler Schallddmmungsindex einer Acryl-Lsw
im Bereich eines intakten vertikalen Tragers der Lsw
sowie an einem vertikalen Trager mit schlitzférmiger
Leckage aus [NZTA, 2013]

2.4.4 Alternative Messmethoden zur Bestim-
mung der Wirkung von Leckagen in Lsw

In [WATTS, 1997] ist die In-situ-Bewertung der
spektralen Schallddmmung einer Lsw durch zeit-
gleiche messtechnische Bestimmung des Schallin-
tensitatspegels vor und hinter der Lsw bei flie3en-
dem StralRenverkehr beschrieben. Dazu wird auf
der dem Verkehr zugewandten Seite der Lsw eine
schallharte Platte installiert. Unmittelbar vor dieser
Platte positionierte Mikrofone messen den Schall-
druckpegel L, ; innerhalb des i-ten Terzbands. An-
hand von

LI,U,i = Lp,i -8db (22)

wird anschlieBend der Terzband-Schallintensitéats-
pegel L;,; auf der Vorderseite der Lsw geschatzt.
Die Bestimmung des Terzband-Schallintensitatspe-
gels L,; auf der Riickseite der Lsw erfolgt durch
Messung mittels Intensitatssonde im Abstand von
100 mm zur Lsw. Das Terzband-Schalld@mmman R,
der Lsw ergibt sich schlielich aus der Differenz der
beiden Schallintensitatspegel zu

Ri=Lpgi—Lyyi (2.3)

Nach der Durchfuihrung des beschriebenen Mess-
verfahrens fur eine Reihe von Messpunkten in ei-
nem zuvor festgelegten Raster entlang der Lsw
werden die Ergebnisse der bestimmten Schalldam-
mung gemittelt.

Zusatzlich erfolgt die Bewertung der Schalldam-
mung der untersuchten Lsw durch Messungen im
Labor, bei denen das Hallraum-Verfahren zum Ein-
satz kommt. In Bild 2.29 ist die durch In-situ-Mes-
sung und Labormessung (Raumtemperatur) ermit-
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Bild 2.29: Gegenuberstellung der durch In-situ-Messung (Inten-
sitatsverfahren) und Labormessung (Hallraum-Ver-
fahren bei Raumtemperatur und bei 40 °C) ermittel-
ten spektralen Schalldémmung einer Lsw aus
[WATTS, 1997]
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Bild 2.30: Skizze der fixierten und gelockerten vertikalen Ver-
bindungsleisten an einer Lsw aus [WATTS, 1997]

telte spektrale Schalldammung gegenubergestellt.
Es zeigt sich Uber einen weiten Frequenzbereich
eine gute Uberstimmung der Ergebnisse. Unterhalb
von 250 Hz und oberhalb von 2.500 Hz treten gro-
Rere Abweichungen der Schallddmmung auf. Diese
resultieren aus der Genauigkeit der beiden Mess-
verfahren.

Eine zusatzliche Erh6hung der Raumtemperatur
auf ca. 40 °C wahrend der Labormessungen flhrt
zu einer geringfigigen Minderung der Schalldam-
mung. Der Autor vermutet, dass dies durch thermi-
sche Expansion der Paneele der Lsw begrindet ist.

In einem zweiten Laborversuch werden vertikale
Verbindungsleisten der Lsw geldst, woraus bis zu
15 mm breite Schlitze in der Lsw resultieren (vgl.
Bild 2.30).

Bild 2.31 zeigt die im Labor ermittelte spektrale
Schallddmmung der Lsw mit und ohne vertikale
Schlitze. Es ist erkennbar, dass der Einfluss der ver-
tikalen Schlitze auf die Schallddmmung mit steigen-
der Frequenz wachst.

In [BROWN, 1994] wurde eine Messmethode zur
Bestimmung der relativen Einflgungsdammung ei-



26
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Bild 2.31: Vergleich des In-situ-Messverfahrens mit Messungen
im Labor mit intakter Lsw und vertikalen Schlitzen
aus [WATTS, 1997]
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Bild 2.32: Anordnung der Mikrofone fir Messung der Schall-
dammung in [BROWN, 1994]

ner Holz-Lsw gewahlt. Auch innerhalb dieser Unter-
suchungen stellt der flieRende Verkehr die eigent-
liche Testschallquelle dar. Zur Erfassung einer Gro-
3e, die der Schallintensitat vor der zu untersuchen-
den Lsw proportional ist, kommt ein einzelnes
Mikrofon (Referenzmikrofon) oberhalb der Ober-
kante der Lsw zum Einsatz (vgl. Bild 2.32). Die Wahl
dieser Position erfolgte im Hinblick darauf, die Ein-
flisse von Wind und Strémung des Verkehrsflusses
auf das Schallfeld zu minimieren.

Die eigentlichen Immissionsorte (Messmikrofone)
befinden sich im Abstand von 1 m und von 5 m hin-
ter der Lsw. Die immissionsortbezogene relative
Einflgungsdammung ergibt sich schlieRlich durch
Subtraktion der gemessenen Schalldruckpegel von
Referenz- und Messmikrofon.

Fir die Messung wurde eine Holz-Lsw gewahlt, die
Schlitze zwischen den Paneelen aufweist. Zunachst
wurde die Schallddmmung fir die defekte Lsw ge-
messen. Im Anschluss wurden die Schlitze in der
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Bild 2.33: Messtechnisch ermittelte spektrale Schallddmmung
der Holz-Lsw vor und nach Versiegelung der Fugen
der Lsw aus [BROWN, 1994]

Lsw mit einer elastischen Masse versiegelt und die
Schallddmmung erneut bestimmt.

In Bild 2.33 ist die ermittelte spektrale Schalldam-
mung der Holz-Lsw vor und nach Versiegelung der
Fugen der Lsw dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die Versiegelung der Fugen im gesamten betrach-
teten Frequenzbereich eine Erhéhung der Schall-
dammung von ca. 1 dB bis 2,5 dB bewirkt.

In [URIS, 2004] wurde der Einfluss von Schlitzen
auf die Schalldammung einer Leichtbauwand in Ge-
bauden bestimmt in Abhangigkeit von der Ausdeh-
nung der Schlitze. Im ersten Schritt erfolgten Simu-
lationen der spektralen Schallddmmung mithilfe des
Berechnungsmodells aus [GOMPERTS, 1964]. Die
Simulationsergebnisse sind exemplarisch in Bild
2.34 dargestellt. Im zweiten Schritt wurden die Un-
tersuchungen der Schalldammung auf bauakus-
tische Messungen (Hallraum-Verfahren) an der
Leichtbauwand ausgedehnt. Die dazugehorigen
Messergebnisse zeigt Bild 2.35.

Es zeigte sich, dass der Einfluss der Lange des
Schlitzes auf die akustische Wirksamkeit der Wand
unter Diffusfeld-Bedingungen begrenzt ist. Bei suk-
zessiver Erhohung der Schlitzlange bewirkt das
erstmalige Auftreten eines Schlitzes die grof3te Min-
derung der Schallddmmung gegentber intaktem
Wandzustand. Ist der Schlitz erst mal vorhanden,
spielt die Lange des Schlitzes unter Diffusfeld-Be-
dingungen eine untergeordnete Rolle bei der Schall-
dammung der Wand. Der Vergleich von Simula-
tions- und Messergebnissen der Schallddmmung
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Bild 2.34: Simulationsergebnisse der spektralen Schalldam-
mung einer Leichtbauwand ohne Schlitz und mit
Schlitzen verschiedener Lédnge nach dem Berech-
nungsmodell aus [GOMPERTS, 1964] aus [URIS,
2004]
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Bild 2.35: Bauakustische Messergebnisse der spektralen
Schallddmmung einer Leichtbauwand ohne Schlitz
und mit Schlitzen verschiedener Lange aus [URIS,
2004]

zeigt, dass das Modell nach [GOMPERTS, 1964]
eine gute Vorhersage der bauakustischen Wirk-
samkeit (Diffusfeld-Bedingungen) fur schlitzférmige
Leckagen in Wandelementen liefert.

In [FINNRA, 1997] wurden Immissionsmessungen
in verschiedenen Abstanden hinter der Lsw an drei
verschiedenen Orten durchgefuhrt. Die Messungen
erfolgten bei flieRendem Verkehr, wobei die unter-
suchten Lsw im ersten Fall einen Schlitz verschiede-
ner Lange und Breite an der Unterkante aufwiesen,
der im zweiten Fall abgedichtet wurde. Zur Korrektur
der Verkehrssituation kam ein Referenzmikrofon
oberhalb der Oberkante der Lsw zum Einsatz.

Es zeigte sich, dass der Einfluss der Leckage auf
die relative Einfugungsddmmung der Lsw mit gro-
Rer werdendem Abstand vernachléassigbar ist. So

ist die gemessene Reduktion der Wirksamkeit durch
eine Apertur stark vom Abstand zur Lsw abh&ngig.
Dieser Tatsache wird bei einer standardisierten
Messung der Schallddmmung von Lsw gemaR [DIN
EN 1793-2] keine Rechnung getragen, sodass Hall-
raum-Ergebnisse zu einer Uberschatzung der tat-
sachlichen akustischen Relevanz von Leckagen auf
die Schalldammung fiihren. Jedoch erwdhnen die
Autoren von [FINNRA,1997] den psychologischen
Effekt, den Offnungen in Lsw auf Anwohner haben
kénnen. So ist der subjektive Eindruck von der
Wirksamkeit von Lsw mit Leckagen unverhaltnis-
mafig stark durch den Schaden beeintrachtigt.

3 Schallfeldsimulationen

3.1 Quell-Empfanger-Geometrie

Ausgangspunkt fur die Definition der im Folgenden
betrachteten Quell-Empfanger-Geometrie ist der
Regelquerschnitt RQ 36 aus den Richtlinien fir die
Anlage von Autobahnen [RAA]. In Bild 3.1 ist die be-
malfite Prinzipskizze einer 6-spurigen Autobahn
dargestellt, die um vier Quellpositionen (Q; ist pri-
mare Quellposition), eine Lsw und zwei primare
Empfangerpositionen erganzt wurde.

Die vier Quellpositionen Q, bis Q, liegen jeweils in
0,5 m Hohe Uber der Mitte der jeweils auf3eren
Fahrstreifen der beiden Richtungsfahrbahnen. Dies
entspricht den innerhalb der Schallausbreitungs-
berechnungen nach [RLS 90] zu bericksichtig-
ten Quellpositionen. In horizontalem Abstand von
7,625 m zur Mitte des ersten Fahrstreifens befindet
sich die zu betrachtende Lsw mit einer H6he von
3 m,5m, 7mbzw. 9 m. Die zu beriicksichtigenden
Empfanger befinden sich in einer Hohe von 2,8 m
Uber dem Boden und in horizontalem Abstand von
25 m und 50 m zur Mitte des ersten Fahrstreifens
hinter der Lsw.

Die Linienschallquelle der Stral3e wird gemal dem
in den [RLS 90] beschriebenen Teilstiickverfahren
durch einzelne Punktschallguellen diskretisiert. Bild
3.2 zeigt eine Prinzipskizze der innerhalb der Schall-
feldsimulationen beriicksichtigten Quell- und Emp-
fangerpositionen entlang der Lsw in Draufsicht. Hin-
ter der Lsw (griine Linie) befindet sich die Flache
mit den Empfangerpositionen E,.

Die Anzahl der Quellpositionen definiert sich nach
[RLS 90] Uber die Abstande zwischen den Quell-
positionen
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Bild 3.1: Prinzipskizze einer Fahrbahn nach dem Regelquerschnitt RQ 36 aus den Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen [RAA]
erganzt um vier Quellpositionen (Q, ist primére Quellposition), eine Lsw und zwei primare Empfangerpositionen
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Bild 3.2: Prinzipskizze der innerhalb der Schallfeldsimulationen beriicksichtigten Quell- und Empfangerpositionen entlang der Lsw
in Draufsicht; Grau: Stra3e mit Quellpositionen Q;; Griin: Lsw; Beige: Flache mit Empfangerpositionen E),

Sirkmin

<=3

(3.1)

(Si,kmin €Ntspricht dem kleinsten Abstand zwischen
Quelle Q; und Empfanger E}) sowie uber die Posi-
tion der entferntesten, dul3ersten Empfanger. Inner-
halb der Schallfeldsimulationen wird sichergestellt,
dass an jedem Empféanger ein quellseitiger Schall-
einfall aus einem Winkelbereich von mindestens
+ 60° Beriicksichtigung findet.

3.2 Schallausbreitung an Lsw ohne
Transmission

3.2.1 Schallausbreitungsmodell

Zunachst wird die Schallausbreitung tber eine un-
endlich lange Lsw mit Beugung uber die Schirm-
oberkante und ohne Transmission durch die Lsw
modelliert. Das Teilstiick-Verfahren aus [RLS 90]
sieht fur jeden Immissionsort E; eine Berechnung
des Mittelungspegels L,,; furi Teilstlicke bzw. Quel-
len vor, die anschlie3end durch energetische Addi-
tion zu einem Gesamtimmissionspegel

(3.2)

Lm,ik
Ly = 101g Z 1010dB | dB
i

zusammengefasst werden. Der von der Quelle Q;
am Immissionsort E}, verursachte Mittelungspegel

Ly = Lypg+ Dy + Dy + Dpyjij + Dp (3.3)
setzt sich dabei zusammen aus:
+ dem Emissionspegel L,, g des Teilstiicks,
» der Korrektur
D, =101g (ﬁ) dB (3.4)
zur Berlcksichtigung der Teilstiick-Lange |,
» der Pegelanderung
D, = (112~ ZOlg(fi;’;) - zg)qﬁ) dB  (3.5)

zur Berlicksichtigung der Luftabsorption und des
Abstandes s; , zwischen Quelle @; und Empfan-
ger Ey,
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e der Pegelanderung zur Bericksichtigung der
Boden- und Meteorologieddmpfung

h 600 m
DBMik=<—’"-<34+ >—4,8> dB (35
" Sik Sik (3.6)
< 0dB

mit der mittleren Hohe der direkten Verbindung

zwischen Quelle Q; und Empfanger E;,
ho + h

m=—t— (3.7)

sowie

* der Pegelanderung durch topografische und
bauliche Gegebenheiten

DB:Drefl _DZi’k (38)

Bei Abschirmung entfallt der Term Dgy ;.. Da die
Quell-Empfanger-Geometrie gemaR Bild 3.1 neben
der Lsw keine weiteren baulichen Strukturen vor-
sieht, kann die Pegelerhéhung durch Mehrfachre-
flexionen D4 ebenfalls vernachlassigt werden. So-
mit vereinfacht sich der Mittelungspegel eines Teil-
stiicks bei vorhandener Lsw zu

Linij™™ = Lyg + Dy + Dy, — Dy, (3.9
Darin beschreibt
Dy, = 101g(3 + 80z - K,y,; 1) dB (3.10)

das Abschirmmaf der Lsw zwischen Quelle @; und
Empfanger E, mit dem Schirmwert

Zig = Ajg + B +C — 55 (3.11)
und der Witterungskorrektur K, ;,. Flr Abstande
zwischen Quelle und Immissionsort von weniger als
100 m kann K,,; , [VDI 2720] gleich 1 gesetzt wer-
den.

Wie Bild 3.3 zu entnehmen ist, wird die Strecke von
der Quelle @; zur Schirmoberkante mit 4;, und die
Strecke von der Oberkante der Lsw zum Immis-
sionsort E; mit B; ;, bezeichnet. Die Dicke C der Lsw
findet in der Simulation keine Berlicksichtigung.

Die Beugung an der Schirmkante ist frequenzab-
hangig, jedoch wird die Berechnung des Abschirm-
mafles in [RLS 90] scheinbar ohne Bertcksich-
tigung einer Frequenz durchgefuhrt. Anhand der
Definition des Abschirmmalies gemaR [VDI 2720]
pAll

c
D, = 101g(3 + 2oz, -Kw_i_k) dB (3.12)

Bild 3.3: Skizze zur Beschreibung der geometrischen GréRen
zur Ermittlung des Schirmwerts z; , der Lsw zwischen
Quelle Q; und Empfanger E,

und direktem Vergleich mit Gleichung (3.10) lasst
sich die Schwerpunktfrequenz

CO _ CO '80
A C,

(3.13)

berechnen, die der Definition des Abschirmmalles
in den [RLS 90] zugrunde liegt. GemaR [VDI 2720]
nimmt der Koeffizient C, Werte zwischen 20 und
40 an. Bei einer Schallgeschwindigkeit ¢, von
343 m/s resultieren daraus Werte fir f zwischen
686 Hz und 1.372 Hz. Diese markieren den Fre-
quenzbereich des energetischen Schwerpunkts
des standardisierten Verkehrslarmspektrums aus
[DIN EN 1793-3].

Analog zu Gleichung (3.9) berechnet sich der Mitte-
lungspegel eines Teilstlicks bei freier Schallausbrei-
tung zu

Liiie™™" = Lyng + Dy + Dy, +Dpu ik (3.14)
Auf Basis von Gleichung (3.2) ergibt sich die Einfu-
gungsdampfung der Lsw ohne Bericksichtigung
von Transmission durch Subtraktion der Gesamtim-
missionspegel bei freier Schallausbreitung und bei
Abschirmung zu

Lm,i,kFTei Lm,i,kLSW
Dp=101g Z 10 104dB —10lg 10" 10dB
i i

Frei _ L Lsw

me (3.15)

= Lmk
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3.2.2 Simulationsergebnisse

Im ersten Schritt fanden Simulationen an einer
300 m langen und 9 m hohen Lsw statt. Grundlage
war die in Bild 3.1 dargestellte Quelle-Empfanger-
Geometrie bei ausschlieRlicher Berlicksichtigung
der primaren Quellposition Q; und Empfangerposi-
tionen E; im Abstand von bis zu 50 m zur Quelle.
Bild 3.4 zeigt die in 2,8 m Hohe Uber dem Boden
berechnete Einfugungsddmmung der Lsw in der
Draufsicht der Lsw sowie einen Gelb markierten Be-
reich. Innerhalb dieses gltigen Bereichs der Im-
missionsorte findet an jedem Empfanger ein quell-
seitiger Schalleinfall aus einem Winkelbereich von
mindestens + 60° Berilcksichtigung. Es ist zu er-
kennen, dass sich ausschlie3lich im gulltigen Be-
reich der Immissionsorte die Uber die Oberkante
der Lsw gebeugte Schallwelle als Schallwelle mit
einer zur Lsw nahezu parallelen Wellenfront (ebene
Welle) ausbreitet. Alle folgenden Bilder beriicksich-
tigen daher ausschlie3lich Immissionsorte des guilti-
gen Bereichs.
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Bild 3.4: Nach [RLS 90] berechnete Einfiigungsdampfung einer
9 m hohen Lsw ohne Transmission in 2,8 m Hohe
Uiber dem Boden in der Draufsicht; gelbe Markierung:
glltiger Bereich der Immissionsorte
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In Bild 3.6 ist die in 2,8 m Hohe iber dem Boden be-
rechnete Einfiugungsdammung der Lsw in der
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Bild 3.5: Nach [RLS 90] berechnete Boden- und Meteorologie-
dampfung in der Seitenansicht einer gedachten 9 m
hohen Lsw

Bild 3.6: Nach [RLS 90] berechnete Einfiigungsdampfung einer
3 m bis 9 m hohen Lsw ohne Transmission in 2,8 m
Hohe Uiber dem Boden in der Draufsicht der Lsw
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Bild 3.7: Nach [RLS 90] berechnete Einfiigungsdampfung einer
3 m bis 9 m hohen Lsw ohne Transmission in der Sei-
tenansicht der Lsw

Draufsicht fir Lsw der Hohe von 3 m bis 9 m gegen-
Ubergestellt. Analog dazu zeigt Bild 3.7 die Simula-
tionsergebnisse der verschiedenen Wandhohen in
der Seitenansicht der Lsw. In beiden Abbildungen

Pegeldnderung durch Abstand und Luftabsorption
im vertikalen Querschnitt bei y = 150 m
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Bild 3.8: Nach [RLS 90] berechnete Pegelanderung durch Ab-
stand und Luftabsorption in der Seitenansicht einer
gedachten 9 m hohen Lsw
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Bild 3.9: Nach [RLS 90] berechnetes AbschirmmalR einer 9 m
hohen Lsw in der Seitenansicht der Lsw

ist zu erkennen, dass die Einfugungsddmmung der
Lsw erwartungsgemal mit zunehmender Hohe der
Lsw ansteigt. Des Weiteren ist der Einfluss der
Boden- und Meteorologieddmpfung auf die Einfu-
gungsdammung hinter der Lsw zu erkennen. Zur
Veranschaulichung der energetischen Beitrage der
einzelnen Terme der [RLS 90] zur Einfugungsdém-
mung der Lsw zeigen Bild 3.5 und Bild 3.8 bis Bild
3.9 exemplarisch die Boden- und Meteorologie-
dampfung, die Pegelanderung durch Abstand und
Luftabsorption sowie das Abschirmmal3 der 9 m ho-
hen Lsw in der Seitenansicht der Lsw.

3.3 Schallausbreitung an Lsw mit
Transmission

3.3.1 Schallausbreitungsmodell

Fur die Berechnung des Immissionspegels hinter
der Lsw unter Berlcksichtigung der Transmission
durch die Lsw ist das Modell aus Kapitel 3.2 um
eine Vielzahl an Ausbreitungspfaden zu erweitern.
Dazu wird die Lsw in Segmente gleicher Flache auf-
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Bild 3.10: Skizze der berticksichtigten Pfade bei der Beschrei-
bung der Schallausbreitung von Quelle Q; zum Emp-
fanger E}; Gelb: Schallausbreitung durch Schallbeu-
gung Uber die Oberkante der Lsw; Rot: Schallaus-
breitung durch Transmission durch jedes j-te Seg-
ment der Lsw

geteilt (vgl. Bild 3.10). Durch jedes dieser Segmen-
te verlauft ein Schallausbreitungspfad je Quell-Emp-
fangerpaar. Der von @; am Immissionsort Ej, verur-
sachte Mittelungspegel L, ,; setzt sich damit zu-
sammen aus dem Immissionspegel infolge der
Schallbeugung iber die Oberkante der Lsw Lm'bi,k
(gelber Pfad) und je einem Immissionspegel
Lz infolge der Schalltransmission durch jedes
Jj-te Segment der Lsw (rote Pfade).

Der Gesamtimmissionspegel am Empféanger E fur i
Teilstlicke bzw. Quellen ergibt sich anschlie3end zu
Lmvbi,k Lmr‘i,j,k
Ly, Y =101g Z 10T0d5 + » 10T0d6 ||dB  (3.16)
- :

J

Der Beugungsanteil Ly, , am Gesamtimmissions-
pegel berechnet sich gemaf Gleichung (3.9) zu

Lm»bi,k = Lm,E + Dl + D D (317)

sik  ZzZik

Fir die Transmission durch die Lsw wird der Schall-
ausbreitungspfad in drei Abschnitte unterteilt (vgl.
Bild 3.11).

a) die Strecke s;; von der Quelle Q; zur Mitte der
Vorderseite des j-ten Segments der Lsw,

b) der Abschnitt der Transmission durch das j-te
Segment der Lsw mit der Flache Sg,, und

c) die Strecke s;, von der Mitte der Ruckseite des
J-ten Segments der Lsw zum Empféanger E.

Empfanger

Quelle <)

a)

Bild 3.11: Skizze zur Unterteilung des Schallausbreitungspfads
mit Transmission durch die Lsw (in Seitenansicht) in
drei Abschnitte; a) Strecke von der Quelle zur Mitte
der Vorderseite des j-ten Segments der Lsw; b) Ab-
schnitt der Transmission durch das j-te Segment der
Lsw; c) Strecke von der Mitte der Rickseite des j-ten
Segments der Lsw zum Empféanger

Der von der Quelle @Q; am Immissionsort E; durch
Transmission durch das j-te Segment der Lsw ver-
ursachte Mittelungspegel

L

m,tijk

= L‘m.,E + Dl + DSi,j + DS]' - R] + Dsj,k (318)

setzt sich dabei zusammen aus:
* dem Emissionspegel L,, ; des Teilstiicks,

e der Korrektur

l
D, = 101 (—) dB (3.19)
1 g 1m
zur Berucksichtigung der Teilstiick-Lange |,
o der Pegeléanderung
_ _ Sijy _ _Sij
D, = (112 201g(1 m) o m) dB  (3.20)

zur Berlcksichtigung der Luftabsorption und des
Abstandes s;; zwischen Quelle @; und der Mitte
der Vorderseite des j-ten Segments der Lsw,

» der Pegelanderung

S
Ds, = 101g( Seg) dB

S (3.21)

zur Berechnung der Schallleistung an der Vor-
derseite des j-ten Segments der Lsw mit der Fl&-
che Sgeg,

* der Schallddmmung des j-ten Segments der
Lsw

1
R, =10lg (;) dB (3.22)
mit dem Transmissionsgrad T zur Berechnung
der Schallleistung an der Riickseite des j-ten
Segments der Lsw und
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« der Pegelanderung

21+ S
Ds,, =101g T2 dB

zur Berlcksichtigung der Luftabsorption und des
Abstandes s;, zwischen der Mitte der Ruckseite
des j-ten Segments der Lsw und Empféanger E,.

(3.23)

Im Gegensatz zur Schallausbreitung von der Schall-
quelle Q; zur Vorderseite des j-ten Segments der
Lsw breitet sich der Schall von der Rickseite des
j-ten Segments der Lsw nicht durch die gedachte
Hullflache einer Vollkugel sondern durch die Huill-
flache einer Halbkugel aus.

Analog zu Gleichung (3.15) ergibt sich die Einfu-
gungsdampfung der Lsw mit Berlicksichtigung von
Transmission durch Subtraktion der Gesamtimmis-
sionspegel bei freier Schallausbreitung und bei
Abschirmung zu

Dy = Ly 7 = Ly (3.24)

Der Einfluss einer Leckage innerhalb der Lsw auf
den Gesamtimmissionspegel hinter der intakten
Lsw berechnet sich durch Subtraktion der Einfu-
gungsdammung D/ der intakten Lsw und der Einfu-
gungsdammung D" der defekten Lsw zu

ADg = D' — DgP (3.25)

In Verbindung mit Gleichung (3.24) kann Gleichung
(3.25) in

ADg = Ly = L,/ (3.26)

umgeformt werden. Darin beschreiben L,,' und
Lny,” den Gesamtimmissionspegel hinter der intak-
ten und hinter der defekten Lsw.

3.3.2 Simulationsergebnisse

Anstatt den Einfluss eines Schadens auf die Wirk-
samkeit der Lsw wie zuvor beschrieben zu berech-

nen, kann anhand des definierten Kriteriums
Ly < Ly, —10dB (3.27)

ein akustisch kritischer Bereich hinter der Lsw mit
der Gesamtbedingung

GB = Lm,t - Lm,h +10dB (328)
bestimmt werden. Dabei beschreibt
mbLk
Ly =101g Z 10 Toas || dB (3.29)

den Gesamtimmissionspegel am Empféanger E; in-
folge der Schallbeugung Uber die Oberkante der
Lsw und

Ly = 101glz

den Gesamtimmissionspegel am Empféanger Ej in-
folge der Schalltransmission durch die Lsw.

mtl k

10 04t | dB (3.30)

Fur eine Leckage der Grof3e eines einzelnen Seg-
ments der Lsw kann Gleichung (3.28) in

GB = 10lg§dB +10dB (3.31)
mit
und
N =Z (101’12‘ oo (573 +80(Aye +Bi+ C - 500) leilk)_l)
i
(3.33)

umgeformt werden. Dabei wird, unter der Annahme,
dass der Transmissionsgrad der intakten Lsw ge-
gen Null geht, der bisher verwendete laufende In-
dex j fur die Lsw-Segmente durch den festen Index
L des Lsw-Segments mit der Leckage ersetzt. So-
mit beschreiben

e S, die Flache des Lsw-Segments mit Leckage,

e s;, die Strecke von der Quelle Q; zur Mitte der
Vorderseite des Lsw-Segments mit Leckage und

* s, die Strecke von der Mitte der Ruckseite des
Lsw-Segments mit Leckage zum Empfanger E,.

Alle Immissionsorte fur die GB > 0 dB gilt, liegen im
akustisch kritischen Bereich, in dem der Einfluss
der Leckage dominant ist und somit die Lsw nicht
ausreichend Schallddmmung aufweist. Alle Immis-
sionsorte fiir die GB < 0 dB gilt, befinden sich im
akustisch unkritischen Bereich (vgl. Bild 3.12). Die
Grenze bzw. der Einflussradius des kritischen Be-
reichs ergibt sich fir GB = 0 dB.

Bild 3.13 bis Bild 3.15 zeigen die in 2,8 m Hohe tber
dem Boden berechnete Gesamtbedingung GB in
der Draufsicht der Lsw der Hohe 9 m mit einer
0,5 m2 grol3en Leckage, der ein Transmissionsgrad
T von 0,4 bis 1,0 zugewiesen wurde. Die Leckage
befand sich jeweils bei

o))

(3.34)
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Quell-

e Empfingerebene 2= 2.8 m
pasitionen

Nullstellen bilden
Phasengrenze

R 1o

Leckage GB =0
¥ lritischer
Bereich G < 0 dB:
wnkritischer

Bereich

Bild 3.12: Definition des akustisch kritischen Bereichs hinter
der Leckage innerhalb der Lsw

Ergadnzend wurde in Bild 3.13 bis Bild 3.15 die Gren-
ze des kritischen Bereichs mit GB = 0 in Blau ge-
kennzeichnet.

Es zeigt sich, dass der kritische Bereich axialsym-
metrisch hinter der Leckage liegt. Er weist infolge
der Superposition von gebeugtem und transmittier-
tem Schallfeld eher eine elliptische Form auf, und
besitzt nicht, wie in Bild 3.12 dargestellt, eine radial-
symmetrische Form. Mit zunehmendem Transmis-
sionsgrad T der Leckage vergro3ert sich der Ein-
flussradius des akustisch kritischen Bereichs.
Reicht der Einfluss der Leckage mit einem Trans-
missionsgrad von T = 0,4 nur bis zu einer Entfer-
nung zur Lsw von ca. 18 m, so wachst er fur t =1
auf etwa 40 m an.

Aus der Definition von GB geht hervor, dass eine
Anderung der Flache der Leckage den gleichen
Einfluss auf GB nimmt, wie die Erhéhung des Trans-
missionsgrads. Deshalb wird im Folgenden der
Term t,.S; als Wirkflaiche runder Leckagen als
Katalogparameter verwendet.

Bild 3.16 bis Bild 3.17 zeigen die in 2,8 m Héhe tber
dem Boden berechnete Gesamtbedingung GB in
der Draufsicht der Lsw der Héhe 3 m und 6 m mit
einer 0,5 m2 grofRen Leckage, der ein Transmissi-
onsgrad T von 1,0 zugewiesen wurde. Die Leckage
befand sich wieder jeweils an der in Gleichung
(3.34) angegebenen Position. Fur die 3 m hohe Lsw
dominiert der Uber die Lsw gebeugte Schallanteil
das Schallfeld hinter der Lsw. Dadurch betragt der
Einflussradius der Leckage nur ca. 3 m. Mit zuneh-
mender Hohe der Lsw vergroR3ert sich der Einfluss-
radius des akustisch kritischen Bereichs.

=
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Bild 3.13: In 2,8 m Hohe tGber dem Boden berechnete Gesamt-
bedingung GB in der Draufsicht von 9 m hoher Lsw
mit 0,5 m2 grol3er Leckage mit T = 0,4; Blau: Grenze
des kritischen Bereichs mit GB = 0 symmetrisch um
Leckage hinter Lsw
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Bild 3.14: In 2,8 m Hohe Uber dem Boden berechnete Gesamt-
bedingung GB in der Draufsicht von 9 m hoher Lsw
mit 0,5 m?2 grol3er Leckage mit T = 0,7; Blau: Grenze
des kritischen Bereichs mit GB = 0 symmetrisch um
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Bild 3.15: In 2,8 m Hohe tber dem Boden berechnete Gesamt-

20
Abstand x in m
bedingung GB in der Draufsicht von 9 m hoher Lsw
mit 0,5 m? grol3er Leckage mit 7 = 1,0; Blau: Grenze
des kritischen Bereichs mit GB = 0 symmetrisch um
Leckage hinter Lsw
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Bild 3.16 In 2,8 m Hohe Uber dem Boden berechnete Gesamt-
bedingung GB in der Draufsicht von 3 m hoher Lsw
mit 0,5 m? grof3er Leckage mit 7 = 1,0; Blau: Grenze
des kritischen Bereichs mit GB = 0 symmetrisch um
Leckage hinter Lsw
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Bild 3.17: In 2,8 m Hohe Uber dem Boden berechnete Gesamt-
bedingung GB in der Draufsicht von 6 m hoher Lsw
mit 0,5 m2 groRBer Leckage mit T = 1,0; Blau: Grenze
des kritischen Bereichs mit GB = 0 symmetrisch um
Leckage hinter Lsw

4 Schadensbildanalyse

4.1 Statistik zu Larmschutzwanden

Die Grundlage fur die angestrebte systematische
Kategorisierung von Lsw bildet eine statische Ana-
lyse von Lsw-Typen an deutschen Straf3en.

Bild 4.1 zeigt die prozentualen Verkaufszahlen ei-
nes einzelnen Herstellers von Lsw in den Jahren
2007 bis 2016 aufgeschlusselt nach Material:

e Aluminium,
e Beton,
e transparenten Materialien,

e Holz,

Lsw nach Materialin m?

Gitterdammsystem

Aluminium 58 %

Beton 22%

Bild 4.1: Prozentuale Verkaufszahlen eines einzelnen Herstel-
lers von Lsw in den Jahren 2007 bis 2016 aufge-
schlusselt nach Material

* Gabionen,
o GitterdAmmsystem,

* sonstigen Materialien.

Da die Daten ausschliellich von einem einzelnen
Hersteller stammen, dienen diese nur der Orientie-
rung und kénnen diese nicht als reprasentativ ange-
sehen werden. Die Statistik der verwendeten Mate-
rialien fur den Bau von Lsw aus [BMVBS, 2005] um-
fasst hingegen alle neugebauten Lsw aus den Jah-
ren 1978 bis 2005 in Deutschland (s. Tabelle 4.1).
Darin wird zwischen Lsw aus

e Aluminium,

* Beton,

* Holz,

* Kunststoff,

* transparenten Materialien und

e sonstigen Materialien

unterschieden. GemaR der Zahlen aus [BMVBS,
2005] bilden Lsw aus Beton mit 37,3 % und Wande
aus Aluminium mit 31,5 % den Grol3teil des Lsw-
Bestandes in Deutschland, wobei die Tendenz im-
mer mehr in Richtung Lsw aus Beton geht. So wur-
den im Jahr 2005 59 % der Lsw aus Beton gebaut
und 19,9 % aus Aluminium.
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Jahr Aluminium Beton Holz Kunststoff Transparente Sonstige Jéhrliche | Gesamt-
Materialien Materialien Zunahme lange
Lange | Anteil | Lange | Anteil | Lange | Anteil | Lange | Anteil | Lange | Anteil | Lange | Anteil
km % km % km % km % km % km % km %

bis 1997 | 524,59 | 34,7 | 492,26 | 325 | 19586 | 12,9 | 89,05 59 99,27 6,6 | 112,35 7.4 - 1.513,38
1998 23,89 | 29,7 34,67 | 431 13,85 | 17,2 - - 6,40 8,0 1,61 2,0 80,42 1.593,80
1999 13,82 | 158 41,43 | 474 25,68 | 294 - - 6,06 6,9 0,46 0,5 87,45 1.681,25
2000 19,09 | 33,0 26,22 | 45,3 7,66 | 13,2 - - 4,22 7,3 0,71 1,2 57,90 1.739,15
2001 16,16 | 28,6 25,01 | 444 8,39 | 149 - - 6,55 | 11,6 0,28 0,5 56,38 1.795,53
2002 7,04 | 18,7 17,24 | 45,9 6,78 | 18,1 - - 6,31 | 16,8 0,19 0,5 37,56 1.833,09
2003 8,63 | 16,1 28,94 | 54,1 6,89 | 12,9 - - 8,99 | 16,8 0,04 0,1 53,49 1.886,58
2004 10,26 | 19,7 29,02 | 55,6 582 | 11,1 - - 6,64 | 12,7 0,45 0,9 52,19 1.938,76
2005 1491 | 19,9 44,32 | 59,0 7,82 | 10,4 - - 8,05 | 10,7 - - 75,09 2.013,85
Gesamt | 638,40 | 31,7 | 739,10 | 36,7 | 278,74 | 13,8 | 89,05 4,4 | 152,50 7,6 | 116,07 58 - 2.013,85
Abriss* 17,04 | 38,4 3,64 8,2 3,61 8,1 | 14,24 32,1 1,35 3,0 454 | 10,2 - 44,41
Bestand | 621,36 | 31,5 | 73546 | 37,3 | 27513 | 14,0 | 74,81 3,8 | 151,16 7,7 | 111,53 5,7 - 1.969,44

Tab. 4.1: Statistik der verwendeten Materialien fiir den Bau neuer Lsw in Deutschland von 1978 bis 2005 aus [BMVBS, 2005]

Bild 4.2: Aufprall-Unfallschaden an Aluminium-Lsw (Quelle:
BMVI)

Bild 4.3: Unfallschaden mit Brand an Aluminium-Lsw
(Quelle: BMVI)

4.2 Typspezifische Schadensbilder

4.2.1 Aluminium-Lsw

An Aluminium-Kassetten-Lsw treten neben flachi-
gen Leckagen und Verformungen an den Alumini-
um-Paneelen durch Aufprall-Unfélle (vgl. Bild 4.2
bis Bild 4.4) zum Grof3teil schlitzférmige Leckagen
auf. Diese haben ihren Ursprung oft in einer man-
gelhaften Montage oder sind durch Alterungspro-
zesse entstanden (vgl. Bild 4.5 bis Bild 4.12).

Bild 4.4: GroRflachige Leckage durch fehlende Kassetten in
Aluminium-Lsw (Quelle: Walloon Road Administration,
Belgien)
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Bild 4.5: Schlitzférmige Leckage durch Korrosion an Alumi- Bild 4.8: Schlitzférmige Leckagen zwischen Aluminium-Lsw
nium-Lsw (Quelle: Walloon Road Administration, und Fundament (Quelle: Walloon Road Administra-
Belgien) tion, Belgien)

Bild 4.6: Schlitzformige Leckage unterhalb des Fundaments Bild 4.9: Schlitzférmige Leckagen zwischen Aluminium-Lsw
von Aluminium-Lsw durch Erdbauschaden (Quelle: und Fundament (Quelle: Walloon Road Administra-
BMVI) tion, Belgien)

Bild 4.7: Schlitzférmige Leckage zwischen Aluminium-Lsw und Bild 4.10: Schlitzférmige Leckage zwischen einzelnen Kasset-
Fundament durch fehlende Bodenabschlussleiste ten einer Aluminium-Lsw (Quelle: BMVI)
(Quelle: Walloon Road Administration, Belgien)
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Bild 4.11: Vertikale schlitzformige Leckage an Aluminium-Lsw
durch lose Abdeckung (Quelle: Walloon Road
Administration, Belgien)

Bild 4.12: Vertikale Undichtheit durch thermische Verformung
an Aluminium-Lsw (Quelle: Walloon Road
Administration, Belgien)

4.2.2 Holz-Lsw

Bei Holz-Lsw wird im Allgemeinen zwischen zwei
Bauformen unterschieden. Zur ersten Kategorie
zéhlen Wande, die ausschlief3lich aus Holz-Panee-
len und einer tragenden Konstruktion bestehen. An
diesen Lsw treten zum Grof3teil schlitzférmige
Schéaden auf, z. B. wenn durch mangelhafte Monta-
ge oder thermische Verformung infolge von Witte-
rungsprozessen Spalte zwischen den Holzelemen-
ten auftreten (vgl. Bild 4.13 bis Bild 4.14).

Der zweiten Kategorie kdnnen Holzkonstruktionen
zugeordnet werden, die einen Kern aus Mineralwol-
le oder Holzfaserverbundstoffen aufweisen. An die-

Bild 4.13: Horizontale schlitzférmige Leckage durch fehlende
Bodenabschlussleiste an Holz-Lsw (Quelle: Walloon
Road Administration, Belgien)

Bild 4.14: Vertikale schlitzférmige Leckage mangelhafte Mon-
tage oder thermische Verformung infolge von Witte-
rungsprozessen an Holz-Lsw (Quelle: Walloon Road
Administration, Belgien)

Bild 4.15: Lécher in Dammmaterialplatte an Holz-Lsw infolge
von mechanischer Krafteinwirkung (Quelle: BMVI)

sen Lsw treten eher flachige Schaden auf. So treten
z. B. runde Leckagen innerhalb der zur Fullung der
Lsw verwendeten Dammmaterialien auf, die auf
mechanische Krafteinwirkung, z. B. durch Schnee-
pflige oder durch Tiere, zurtickzufiihren sind (siehe
Bild 4.15 bis Bild 4.16)
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Bild 4.16: Lécher in Dammmaterialplatte an Holz-Lsw infolge
von mechanischer Krafteinwirkung

Bild 4.17: Fehlende Dichtung zwischen Elementen von
Beton-Lsw (Quelle: BMVI)

Bild 4.18: Riss in Fundament von Beton-Lsw (akustische Signi-
fikant eher vernachléssigbar) (Quelle: Walloon Road
Administration, Belgien)

4.2.3 Beton-Lsw

Da Beton-Lsw baulich die massivste Gruppe an
Lsw darstellen, finden sich hier nur sehr selten fla-
chige Leckagen. Den Grofiteil der auftretenden
Schadstellen, die zu einer Beeinflussung der schall-
dammenden Eigenschaften der Lsw flhren kann,

Bild 4.19: Alterungsbedingter Verfall an Beton-Lsw (Quelle:
Walloon Road Administration, Belgien)

Bild 4.20: Schaden an Vorsatzschale von Beton-Lsw (aus Ein-
kornbeton) infolge von Witterungsprozessen oder
mechanischer Krafteinwirkung (Quelle: BMVI)

Bild 4.21: Schaden an Vorsatzschale von Beton-Lsw infolge
von Witterungsprozessen oder mechanischer
Krafteinwirkung (Quelle: BMVI)

stellen entweder Schlitze zwischen den Lsw-Ele-
menten, z. B. infolge fehlender Dichtungen (vgl.
Bild 4.17) oder altersbedingte Risse oder Lécher
(vgl. Bild 4.18 bis Bild 4.25) dar. Schaden, die pri-
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Bild 4.22: Schaden an Vorsatzschale von Beton-Lsw infolge
von Witterungsprozessen oder mechanischer
Krafteinwirkung (Quelle: www.tageblatt.de)

Bild 4.23: Schaden an Vorsatzschale von Beton-Lsw infolge
von Witterungsprozessen oder mechanischer
Krafteinwirkung

mar die schallabsorbierenden Eigenschaften von
Beton-Lsw beeinflussen, betreffen weitestgehend
Schaden an Vorsatzschalen von Beton-Lsw infolge
von Witterungsprozessen oder mechanischer
Krafteinwirkung (vgl. Bild 4.20 bis Bild 4.23).

4.2.4 Transparente Lsw

In transparenten Lsw aus Glas oder Kunststoff fin-
den sich zumeist Schaden durch mechanische
Krafteinwirkung (z. B. Steinschlag), die sich je
nach Material in einzelnen langgestreckten Rissen
(vgl. Bild 4.24) in netzartigen, flachigen Rissen
ohne oder mit Loch (siehe Bild 4.25) &ufRern. Des
Weiteren konnen sich auch durch fehlende Dich-
tungen Schlitze zwischen den Elementen oder an
der Unterseite der Lsw bilden (siehe Bild 4.26).
Grof3flachige Schaden an transparenten Lsw sind
selten und werden zumeist aus Grinden der Si-
cherheit (werden oft auf Briicken eingesetzt) in we-
nigen Tagen repariert.

Bild 4.26: Schlitzférmige Leckage zwischen transparenter Lsw
und Fahrweg auf Briicke durch fehlende Bodenab-
schlussleiste


http:www.tageblatt.de
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4.2.5 Gabionen

Wie in [ISELE, 2009] dargelegt, eignen sich Gabio-
nen nur dann fur den Bau von Lsw, wenn sie einen
Kern aus Beton haben. Ist dieser Kern nicht durch-
gangig, so missen die Ubergénge zwischen den Ga-
bionen fir ein ausreichend hohes Schalldammmal
mit Dichtband abgedichtet werden (s. Bild 4.27).

4.2.6 Zusammenfassung Schadensanalyse

Es hat sich gezeigt, dass der Grof3teil der Leckagen
an Lsw unabhéangig vom Material der Lsw schlitzfor-

Bild 4.27: Schlitzférmige Leckage zwischen Gabionen aus
[ISELE, 2009]; zwischen Stein-Schiuttungen muss
sich fur ausreichend hohes SchalldammmanR ein
Kern aus Beton befinden (schraffierte Flache)

mig ist. Flachige Schaden, durch z. B. Unfalle oder
flachige Korrosion, kénnen néherungsweise durch
runde Offnungen dargestellt werden. Nicht alle
Schaden erzeugen eine durchgéangige Offnung in
der Lsw. Jedoch kénnen auch Schadstellen mit ei-
ner partiellen Zerstdérung der Lsw-Struktur zu einer
Beeintrachtigung der akustischen Wirksamkeit des
Schallschirms fuhren.

4.3 Kategorisierung der Schaden und
Schadenskatalog

Innerhalb dieses Kapitels soll eine akustische Klas-
sifizierung der Leckagen vorgenommen werden.
Eine sinnvoll strukturierte Ordnung der Schaden fin-
det sich, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, in [MAR-
COCCI, 2016]. Der darin vorgestellte Schadenska-
talog soll Prufingenieuren als Grundlage fir Bau-
werksprifungen vor Ort dienen. Innerhalb des Ka-
talogs erfolgt die Auflistung der moglichen Schaden
fur verschiedene Typen von Lsw und getrennt fir
die einzelnen Lsw-Elemente bzw. Bauteile (s. Ta-
belle 4.3).

Jedes Bauteil erhélt eine einstellige Nummer, die
sich spater als erste Stelle der Schadensnummer
wiederfindet und zusatzlich eine farbliche Codie-
rung. Die Liste an Schaden aus [MARCOCCI,

Schaden Metall Beton Transparent Holz Gabione
Risse im Fundament X X X X X
Spalt zmscﬁé‘n Fundament und ﬁéheel """"""" x x """ X x
.éyéuschadlgté"I'éodenabschlussleléfé """""""" x x Hx x

Spalt zmscﬁé‘n Paneelen/EIemeﬁfén """"""" x x Hx x X
Spalt zwscﬁé‘n vert. Trager und I;é'\‘neel """"""""" x x Hx x
'éké‘schadlgtékbdeckung oben x x Hx x
.‘I'?;'é‘schadlgtéxbdeckung ZW|scheyﬁ“PaneeIen """"""""" x x Hx x
.éééchadlgtékbdeckung 2W|sche'hmPaneeI und vert. Trager x x Hx x
.‘I.?;Hé‘schad|gté§“AbsorbereIement """"""""""" x x """ x

Nlééhlendes A'I‘J"sorberelement """"""""" x x """ x
.b'é‘formatlor'lm\;ert Tager x x """ X x
.b'é‘formatlorklmﬁaneel """"""""" x x """ x

Nli“c')‘st ,,,,,,,,,,,,,,,, X ,,,,,,,,,,,,,,,,,

"I'—“é‘hlendes ﬁéneel """""""""""" x x """ X x
LochinPaneel X x | X X

"I'—“é‘hlende D'|‘(':“l‘1tung """""""""""" x x """ X x

NI.—"'é'hIendes A'k‘)”sorbermatenal """"""""""" x x """ x
.A'l‘j‘stretendé‘ékAbsorbermatenal """ x x """ x

.éy(‘:uhaden durch Bewuchs """"""""""" x x """ X x X
'é“r})[&e Pore"r'l """"""""""""""""""""""" X

Tab. 4.2: Ubersicht der mgglichen Schaden in den verschiedenen Typen von Lsw
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Tab. 4.3: Ubersetzter Schadenskatalog fir Metall-Lsw aus
[MARCOCCI, 2016]

2016] enthalt jedoch nicht nur akustisch relevante
Schéaden, sondern auch Schaden (z. B. Graffiti,
leichter Bewuchs) die keinen relevanten Einfluss
auf die Schalldammung der Lsw haben. Eine auf
akustisch relevante Schéaden reduzierte tabella-
rische Schadenslbersicht ist in Tabelle 4.2 darge-
stellt. Die Tabelle gibt eine Ubersicht dartiber, wel-
che Schaden in den verschiedenen Typen von Lsw
auftreten konnen.

In Tabelle 4.4 ist jedem der Schadenstypen eine ab-
strahierte Geometrie zugeordnet. Dabei wird, bis
auf wenige Ausnahmen, zwischen schlitzférmigen
und runden Leckagen unterschieden. Diese Verein-
fachung der geometrischen Form von Leckagen er-
leichtert die folgende mathematische Beschreibung

Bauteil Code |Name Beispiel- Bauteil Code |Name Beispiel-
bilder bilder
Trager 1 Fundament 4
110 | Verfall der Beschichtung Beton-
............................................................................... fundament 41
120 |Rost
130 |Deformation Al .‘RISSG .................................
140 | Unfallschaden a1z .‘ROSt .................................
150 | Verfall der Halterung 413 AbbrOCkelnd??.Mﬁt‘?.n.a.‘l ............
160 | Fehlende/verborgene Verti- 414 | Heraustretende Rahmen
kalverbindung 415 | Verschobene Verbindung
416 | Beschadigte Verbindung
1900 | Sonstige Schéden 4190 | Sonstige Schaden
Kassette 2 Vom Beton
210 | Rost getragene 42
............................................................................... Struktur
220 |Unfallschaden 421 |Risse
280 | Beschadigte Verbindung - 422 |Rost
240 ...... Bewuchs ............................................ 423 | Heraustretende Rahmen
250 | Schaden durch Feuchtigkeit e e
............................................................................... 424 | Abbrockelndes Material
260 | Fehlende Kassette R
............................................................................... 425 Verfall der Neopren-
Verschmutzung der verbindung
270 » B =S
Oberflache
.............................................................................. 426 Fehlende Neopren-
2900 | Sonstige Schaden verbindung
Absorber- 3 4290 | Sonstige Schaden
material
Umgebung 5
310 |Schaden durch Feuchtigkeit
................................... 510 Bewuchs
320 Beschadigtes Absorbermate- s
rial 520 | Verschmutzung
330 Abwesenheit von Absorber- 530 | Nichtinspiziert
material : e ——
............................................................................... 5900 | Sonstige Schaden
340 | Austritt von Absorbermaterial -
.............................................................................. Sonsuges 6
350 |Beschadigte Materialwolle
.............................................................................. 610 Neudeﬁnierter SChaden
3900 | Sonstige Schaden s
620 |Kein Schaden

Tab. 4.3: Fortsetzung

der akustischen Wirkung von Schaden innerhalb ei-
nes Schadensmodells (s. Kapitel 4.4).

Tabelle 4.5 zeigt beispielhaft einen in Anlehnung an
[MARCOCCI, 2016] erstellten Schadenskatalog zur
Dokumentation akustisch relevanter Schaden an
Aluminium-Lsw. Neben der Bezeichnung des Scha-
denstyps finden sich ein numerischer Code und
verschiedene Spalten, die fur die Angabe von Ab-
mafien und Geometrie des Schadens sowie sonsti-
ge Notizen vorgesehen ist. Ein Bauwerksprifer
kénnte vor Ort in die Tabelle alle Daten eintragen,
die spater fur die Berechnung des Einflusses der
Leckage auf die akustische Wirksamkeit der Lsw
bendtigt werden.
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Schaden Geometrie
Risse im Fundament Schlitz
'é'balt ZW|schen Fundament und Paneel “ .‘ééhlitz
.‘é’éschadlgte Bodenabschlusslelste “ .ééhlitz
g;‘)alt ZW|schen Paneelen/EIementen ” .é’éhlitz
g[‘)alt ZW|schen vert Trager und Paneel H‘é‘chlitz
.é'éschadlgte Abdeckung oben 1o
.é‘eschadlgte Abdeckung ZW|schen Paneelen Héﬂchlitz
.‘é’éschadlgte Abdeckung 2W|schen Paneel und vert Trager “ .é’éhlitz

GroRRe Poren

Poréser Absorber

Tab. 4.4: Abstrahierung der Geometrie der mdglichen Schéden in den verschiedenen Typen von Lsw

Schaden

Geometrie

Notiz

Risse im Fundament

Schaden durch Bewuchs

Tab. 4.5: Beispiel fir Schadenskatalog zur Dokumentation akustisch relevanter Schaden an Aluminium-Lsw in Anlehnung an

[MARCOCCI, 2016]
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4.4 Modell zur Beschreibung des
Transmissionsgrads von Schaden

Aus der Vielzahl an Berechnungsmodellen, die in
Kapitel 2.3 vorgestellt werden, erweist sich die Be-
stimmung des Transmissionsgrads nach [MECHEL,
1986] als am geeignetsten. Zum einen wird dieses
Modell in einer Vielzahl an Publikationen Ubernom-
men und dabei dessen Exaktheit nachgewiesen,
zum anderen erlaubt es durch ein Set an Parame-
tern die Modellierung von Leckagen mit Absorber-
fullung und Abschlusskappen an den Offnungen der
Leckage in Abhéngigkeit vom Schalleinfallswinkel
und fur diffuse Schallfelder. Damit lassen sich so-
wohl durchgangige Offnungen in Lsw als auch par-
tielle Schaden abbilden. Des Weiteren ist das Mo-
dell nach [MECHEL, 1986] fir runde Leckagen und
fur Schlitze definiert.

4.4.1 Runde Leckagen
Berechnungsmodell

Die Geometrie fir die Transmissionsgradbestim-
mung von runden Leckagen ist in Bild 4.28 skizziert.
Der seitliche Querschnitt zeigt eine Leckage des
Durchmessers 2a und der Lange d. Die Schallaus-
breitungsrichtung verlauft dabei parallel zur z-Ach-
se des Koordinatensystems, wobei die Vorderseite
der Wand bei z = 0 und die Rickseite der Wand bei
z = d liegt. Die Vorderseite der Leckage ist mit einer
Abdeckkappe der flachen-bezogenen Masse m;
und die Riickseite mit einer Kappe der flachenbezo-
genen Masse m, versiegelt. Innerhalb der Apertur
befindet sich ein homogener, isotroper pordser Ab-
sorber mit der normierten Fortpflanzungskonstante
I, und der normierten Schallkennimpedanz Z,,,.

Zur Vereinfachung der analytischen Herleitung wer-
den in [MECHEL, 1986] folgende Vereinfachungen
getroffen:

» Die Ausbreitung innerhalb der Leckage ist eindi-
mensional.

» Die Abschlusskappen bewegen sich kolbenartig.

» Die Abschlusskappen verhalten sich wie unelas-
tische Massen.

In Bild 4.29 wird das Schallfeld in seine Komponen-
ten aufgeschliisselt. Eine unter dem Winkel 6; ein-
fallende ebene Schallwelle p, wird an der Vorder-
seite der Leckage partiell reflektiert (p,) und partiell

gestreut (p,).

*Y

.

(209

Bild 4.28: Skizzierter Querschnitt einer Wand mit runder Lecka-
ge aus [MECHEL, 1986]; Leckage mit der Lange d
und dem Durchmesser 2a ist mit isotropem und
homogenem Absorbermaterial mit Fortpflanzungs-
konstante I, und Schallkennimpedanz Z,,, gefillt;
Leckage ist mit zwei Abschlusskappen mit den fla-
chenbezogenen Massen m; und m, verschlossen

7

Py ———— == P _.‘.,z__ —p

Bild 4.29: Skizzierter Querschnitt einer Wand mit runder Lecka-
ge aus [MECHEL, 1986]; Unterteilung des Schall-
felds in einzelne Schallfeldkomponenten

Die innerhalb der Leckage auftretenden Schall-
feldanteile kbnnen in eine hinlaufende ebene Schall-
welle pj; und eine an der riickseitigen Abschluss-
kappe reflektierte, ricklaufende Schallwelle p;, ge-
trennt werden. Auf der Empfangerseite ist nur der
transmittierte Schallfeldanteil p, wahrnehmbar. Die
Schwingschnellen der Abschlusskappen an den
Offnungen der Leckage mit der Querschnittsflache
S sind mit v; und v, eingetragen.

Da flr die Schwingschnelle des Schallfeldes an der
Oberflache der schallharten Wand v, (z = 0, ry > a)
= 0 gilt, kann folgende Kréftegleichung aufgestellt
werden:
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(Pe +Pr + s =i, = P1,),_, S = jomySvy (4.1)

Die Gleichung kann weiter vereinfacht werden, in-
dem die Zeitabhangigkeit der Wellengleichungen
gekirzt und der Zusammenhang Pe = br an schall-
harten Wanden genutzt wird:

2Pe — By, — By, = vi(jomy +Z,,) (4.2)
Der Term fir gestreute Schallfeldanteile wird dabei
durch die spezifische Strahlungsimpedanz Z,, er-
setzt.

Ein weiteres Kriterium ergibt sich nach [MECHEL,
1986] aus der durchschnittlichen Schwingschnelle
an der Oberflache der Leckagedffnung (z=0, r; £ a)

(B, —Bi,) _

Z, ! (4.3)
Die beiden Bedingungen, Kontinuitat der Geschwin-
digkeit und Kréftegleichgewicht, kénnen ebenfalls
fur die ruickseitige Leckageseite bei z = d aufgestellt
werden zu

(Biye "o = pretTad)/Z, = v, (4.4)
und

pie Tad 4 petlad = v, (jom, + Zrz) (4.5)
Durch die Definition De =1 und

7= jom; + 2., i€{l,2} (4.6)

lasst sich folgendes Gleichungssystem aufstellen:

1 1 Z; 0 bi, 2
1 -1 =Z, 0\ [py|_{o
eTad _plad 0 —Z, (21 0
e~ Tad elad 0 -7, v,y 0 (47)

Uber die Determinante der Koeffizientenmatrix

D = 2[Z,(Z;, + Z,) cosh(I;;d)
+(2,*

+2,2,)sinh (I,d)] (4.8)

lassen sich mithilfe der cramerschen Regel die
Lésungen des Gleichungssystems finden:

_ 2peZo(Zy + Z;)e'a?

. . (4.9)
2peZo(Zy — Z,)e el

- . ~ 2 (4.10)

vy = 4pe(ZaCOSh (rad) + ZZSinh ([‘ad)) (411)

D

_4p,Z, (4.12)

Mit der an der Flache S anliegenden Schallleistung

1
n,(8,) = ES - cosB; - |p.1?/Z, (4.13)

und durch Einsetzen der Losung fur v, in die Glei-
chungen fir die transmittierte Schallleistung

1
My =58 Re(Zy,) - [v,|? (4.14)

ergibt sich der einfallswinkelabhange Transmissi-
onsgrad zu

I, Zy
’L’(e) — = iRe(Zrz)
m,(6) (COS(H)) , (4.15)
- | 27, I
IZa(Zl + Z,) cosh(l,d) + (Za2 + lez)sinh(Fad)|

In den Simulationen aus [MECHEL, 1986] wird die
Betrachtung auf vier dimensionslose Grof3en redu-
ziert:

» Die Frequenz f wird mit der Dicke der Wand d
und der Schallgeschwindigkeit ¢, in Luft zu

_fd
-

F (4.16)

* Aus dem Durchmesser der Leckage 2a und der
Dicke der Wand d wird der Geometriefaktor
2a

A==

: (4.17)

» Die Absorberfillung in der Leckage wird Uber
den langenbezogenen Strémungswiderstand Z,
die Dicke der Wand d und die charakteristische
Impedanz von Luft Z, beschrieben mit

Ed

X==—

7 (4.18)

» Die Charakterisierung der Abschlusskappen ist
Uber die flachenbezogene Masse m der Kap-
pen, die Dichte der Luft p, und die Dicke der
Wand d mdglich:

M= m
pod

(4.19)
Validierung der korrekten Modellimplementie-
rung

In [MECHEL, 1986] wird eine Reihe an Berech-
nungsergebnissen fir die spektrale Schalldam-
mung von runden Leckagen gezeigt. Aus dem in
Kapitel 4.4.1 berechneten Transmissionsgrad Tt
folgt tber Gleichung (3.22) die Schalldammung, die
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SchallddmmmaR eines leeren runden Lochs mit
verschiedenen Geometriefaktoren A, X = 0,001, M=0

R indB

Bild 4.30: Spektrale Schalldammung fur runde Leckage ohne
Absorberflllung und ohne Abschlusskappe fiir ver-
schiedene Geometriefaktoren A berechnet nach
[MECHEL, 1986]

abhangig von den drei GréRen A4, X, M als Funktion
von F dargestellt wird. Dabei werden je zwei der Va-
riablen fixiert und fir die dritte Variable eine Kurven-
schar gebildet. In Bild 4.30 ist die berechnete Schall-
dammung runder Leckagen fur funf Lsw unter-
schiedlicher Dicke abgebildet. Die fixierten Parame-
ter M =0 und X =0 entsprechen einer offenen Lecka-
ge ohne Absorberflllung und ohne Abschlusskap-
pen. Es wird zudem der Durchmesser der Lecka-
gen mit 2a = 0.01 m festgehalten.

Die Schallddmmung in Bild 4.30 zeigt durch negati-
ve Werte ein klares Resonanzverhalten nahe der
Vielfachen von A,/2, was einer Verstarkung der ein-
fallenden Schallleistung durch die Leckage ent-
spricht. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der
Transmissionsgrad im niedrigen Frequenzbereich
sehr klein wird und dass die VergroRerung der
Leckage zu einer VergréRerung des Transmissions-
grades fuhrt.

Gegenuber Bild 4.30 wurde bei der Simulation der
Schallddmmung in Bild 4.31 die Leckage um eine
Abschlusskappe mit M = 4 und einer Absorberfil-
lung mit X = 1 erganzt. Dabei ist eine Verschiebung
des Resonanzminimums hin zu tieferen Frequen-
zen zu erkennen. Mit zunehmendem Geometriefak-
tor sinkt das Schallddmmmal der Leckage.

In Bild 4.32 wurde eine feste Geometrie von A =
0,01 ohne Abschlusskappen angenommen und im
Anschluss die Schallddmmung fur verschiedene
Absorberfillungen berechnet. Bei Absorbern mit
geringem Stromungswiderstand treten deutliche
Resonanzminima auf. Erhéht sich der Strémungs-
widerstand verschwinden diese stetig.

SchallddmmmaR eines runden Lochs mit
verschiedenen Geometriefaktoren A, X=1,M=4

—A=008|
—A=0,1
—A=02 |
—A=04 |
A=08 |

RindB

Bild 4.31: Spektrale Schallddmmung fur runde Leckage mit Ab-
sorberfullung (X = 1) und mit Abschlusskappe (M = 4)
fur verschiedene Geometriefaktoren A berechnet
nach [MECHEL, 1986]

SchallddmmmaR eines runden Lochs mit
verschiedenen Absorbern X, A=0.1, M=0

—X=0,01

RindB

Bild 4.32: Spektrale Schalldammung fir runde Leckage mit
fester Geometrie (A = 0,1) und ohne Abschlusskappe
fur verschiedene Absorbermaterialien X berechnet
nach [MECHEL, 1986]

SchallddmmmaR eines runden Lochs mit
verschiedenen Versiegelungen M, A=0.1, X=0.5

& - 1
—M=001
— | |—M=01
. —M=05
—M=1
L B —M=2
—M=4 |
sk e —mM=8_|

Rin dB

Bild 4.33: Spektrale Schallddmmung fur runde Leckage mit
fester Geometrie (A = 0,1) und mit Absorberfiillung
(X=0,5) fur Abschlusskappen mit verschiedener fla-
chenbezogener Masse M berechnet nach [MECHEL,
1986]
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Bild 4.33 zeigt die Schalldammung fir konstante
Geometrie A= 0,1 und konstanten Absorber X = 0,5.
Der Massefaktor der Abschlusskappe nimmt Werte
zwischen M = 0,01 und M = 8 an. Die Erhdhung der
flachenbezogenen Masse der Abschlusskappen,
die mit der VergréRerung des Massefaktors M ein-
hergeht, verschiebt zum einen die Resonanzmini-
ma zu niedrigeren Frequenzen hin, zum anderen
erhoht sich die Schalldammung dadurch signifikant.

4.4.2 Schlitzférmige Leckagen
Berechnungsmodell

Ist infolge der Rotationssymmetrie der runden Le-
ckage ein Schalleinfallswinkel ausreichend, muss
die Beschreibung der Schallausbreitung im Bereich
schlitzférmiger Leckagen anhand von zwei Schall-
einfallswinkeln erfolgen.

Wie in Bild 4.34 skizziert wird, beschreiben 6; und
®; den Schalleinfallswinkel bezogen auf die z-Ach-
se und die x-Achse. Auch die Ausbreitung innerhalb
der Leckage kann nicht mehr eindimensional Uber
ebene Wellen erfolgen, sondern muss zweidimen-
sional berechnet werden. Somit ergibt sich eine
bandférmige Schalldruckpegelverteilung an den
Oberflachen der Schlitze, wobei die Dricke entlang

e a ——]
T NN e

—a V3 — V3

N \

ry

Bild 4.34: Skizzierte Querschnitte einer Wand mit schlitzférmi-
ger Leckage aus [MECHEL, 1986]; Schalleinfallswin-
kel 8; und ¢;

der x-Achse variabel und entlang der y-Achse kon-
stant sind.

Entsprechend der Herleitung des Transmissions-
grades von runden Leckagen wird in [MECHEL,
1986] der Transmissionsgrad von Schlitzen tber
die Kontinuitat der Schwingschnelle an den Offnun-
gen der Leckage und die Kraftegleichungen gelst.

Dabei ergibt sich der winkelabhangige Transmis-
sionsgrad zu:

2

1 z (4.20)
(0, @) = —— 7 Re(Z,,) |N
mit
=2(——-= ) si(koa - sin(6;) sin(; 4.21
Z(COS(GZ))Sl(kOa sin(8;) sin(®;)) (4.21)
und
N= (cosZ(aBz)) (Z1 + Z;) cosh(I,d - cos(6,))
Za_\" | 77| sinh(tyd - cos6
* (COS(BZ)) + Z,Z, | sinh(l,d - cos 6,) (4.22)

Dabei sind si = sin(a)/a die sinc-Funktion und 6,
der Brechungswinkel innerhalb der Leckage in der
x-z-Ebene (s. Bild 4.34).

Validierung der korrekten Modellimplementie-
rung

Analog zu Kapitel 4.4.1 werden im Folgenden Er-
gebnisse der Berechnung an schlitzférmigen Lecka-
gen nach [MECHEL, 1986] diskutiert.

Die Ergebnisse in Bild 4.35 beziehen sich auf ei-
nen offenen Schlitz ohne Abschlusskappen und
ohne Absorberfillung fur orthogonalen Schallein-
fall (6 = 0°) und verschiedene Geometriefaktoren.
Die Schalldammung nimmt nahe der Vielfachen von
Ao/2 Resonanzminima an, was schon zuvor bei run-
den Leckagen ohne Absorberfillung und ohne
Abschlusskappe beobachtet werden konnte. Diese
Minima nehmen Werte kleiner null an, was eine Ver-
starkung der einfallenden Schallleistung durch die
Leckage bewirkt. Je groRRer die Schlitzweite ist, des-
to geringer ist die Schalldammung.

Die Berechnungsergebnisse in Bild 4.36 zeigen die
Schallddmmung fur Schlitze unterschiedlicher Geo-
metrie ohne Abschlusskappe und mit einer Absor-
berfullung mit X = 2 bei senkrechtem Schalleinfall.
Durch die Dampfung der Absorberfillung innerhalb
der Leckage reduziert sich die Auspragung der
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SchalldammmaR eines leeren Schlitzes mit verschiedenen
Geometriefaktoren A, X =0.001, M=0,0=0"

—A=0,005

25| —A=001
—A=002

20 —A=0,05

RindB

SchallddmmmaR eines Schlitzes mit verschiedenen
Absorbern X, A=0.1, M=0, 0 =45"

RindB

Bild 4.35: Spektrale Schalldammung fur schlitzférmige Leckage
ohne Absorberflllung und ohne Abschlusskappe fir
senkrechten Schalleinfall fiir verschiedene Geome-
triefaktoren A berechnet nach [MECHEL, 1986]

SchallddmmmaR eines Schlitzes mit verschiedenen
Geometriefaktoren A, X=2,M=0,0=0°

RindB

Bild 4.36: Spektrale Schallddmmung fur schlitzférmige Leckage
mit Absorberfillung (X = 2) und ohne Abschlusskappe
fur senkrechten Schalleinfall fiir verschiedene Geo-
metriefaktoren A berechnet nach [MECHEL, 1986]

Resonanzminima der spektralen Schallddmmung
sehr stark bei gleichzeitiger Verschiebung der Mini-
ma zu niedrigen Frequenzen. Gegenlber den Er-
gebnissen in Bild 4.35 nimmt die Schalldammung
breitbandig deutlich zu.

Bild 4.37 zeigt die Schallddmmung fiir unterschied-
liche Absorberfillungen in schlitzformigen Lecka-
gen ohne Abschlusskappen und konstanter Geo-
metrie bei schrdgem Schalleinfall unter einem Win-
kel von 6 = 45°. Analog zu Bild 4.37 nimmt die
Schalldammung fur groRere Werte X zu.

In Bild 4.38 wird der Einfluss der Abschlusskappe
bei fester Geometrie A = 0,1 und ohne Absorberful-
lung fur einen schréagen Schalleinfallswinkel be-
trachtet. Die resonanzbedingten Einbriiche des
SchallddmmmalRes liegen fir grofRer werdende
Massefaktoren M bei hoéheren Schallddmmmal-

Bild 4.37: Spektrale Schallddmmung fur schlitzférmige Lecka-
ge mit festem Geometriefaktor (4 = 0,1) und ohne
Abschlusskappe fiir schragen Schalleinfall unter
Winkel von 45° fiir verschiedene Absorberfullungen
X berechnet nach [MECHEL, 1986]

SchallddmmmaR eines Schlitzes mit verschiedenen
Versiegelungen M, A=0.1, X = 0.001, © = 45"

RindB

Bild 4.38: Spektrale Schallddmmung fur schlitzférmige Lecka-
ge mit festem Geometriefaktor (4 = 0,1) und ohne
Absorberfillung fur schragen Schalleinfall unter
Winkel von 45¢° fiir Abschlusskappen mit verschie-
dener flachenbezogener Masse M berechnet nach
[MECHEL, 1986]

werten und verschieben sich zudem von Vielfachen
von Ay/2 zu tieferen Frequenzen. Generell steigt
das mittlere Schalldammmalf fur groRer werdende
flachenbezogene Massen der Abschlusskappen.

5 Messung von Schalldammung
und Schallabsorption in situ

Das Ziel dieses Arbeitspakets besteht darin,
In-situ-Messungen des Schallabsorptionsgrads
und der Schalldammung an real auftretenden
Schaden durchzufuhren, um die Ergebnisse in das
Ausbreitungsmodell integrieren zu kénnen. Dazu
sollen die In-situ-Verfahren aus DIN EN 1793-5
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und DIN EN 1793-6 Anwendung finden. Da Le-
ckagen in einer Hohe auftreten kénnen, die von der
normseitig geforderten Hohe des Messaufbaus ab-
weichen kann, ist zu Uberprufen, ob die genormten
Verfahren flr die Messung an Leckagen anzupassen
sind. Des Weiteren muss eine Korrektur definiert
werden, die es ermdglicht, aus dem In-situ-Mess-
ergebnis die akustischen Eigenschaften der Leckage
ohne Beeinflussung durch die intakte Wand zu ermit-
teln. Dazu erfolgen im ersten Schritt Messungen an
einer Test-Lsw mit Schaden klar definierter Geome-
trie. Im zweiten Schritt wird das korrigierte Messver-
fahren an real auftretenden Schaden validiert.

5.1 Messungen an einer Test-Lsw
5.1.1 Aufbau von Test-Lsw

Die Geometrie der Test-Lsw ist in Bild 5.1 skizziert.
Die Hohe h;,, der Lsw betragt 3,30 m bei einer
Dicke d;g, von 22 mm. Durch die Breite b;, der
Lsw von 7,50 m konnte sichergestellt werden, dass
die Schallbeugung um die Seiten der Lsw die Mess-
ergebnisse nicht beeinflusst. Die Leckagefenster
der Ausdehnung bj .. X hjeoe = 0,59 x 0,59 m2 be-
fanden sich in den Héhen hy = 0,47 m, h, = 1,67 m
und h; = 2,77 m.

In die Leckagefenster wurden Schaden unter-
schiedlicher Geometrie installiert. Dazu kamen
Masken mit runder Leckage und mit schlitzférmiger
Leckage zum Einsatz (s. Bild 5.2). Die schlitzformi-

hisw

brsw

Bild 5.1: Skizze der Test-Lsw mit Leckagefenstern (Rot) in drei
unterschiedlichen Héhen

'!
: I Lieck

—>
bLeck

ge Leckage wurde sowohl als horizontaler als auch
als vertikaler Schlitz genutzt. Zum Zwecke der bes-
seren Vergleichbarkeit wurden die Abmessungen
der Leckagen so gewahlt, dass die Flachen von
runder und schlitzférmiger Leckage gleich grof3
sind. Daraus ergeben sich ein Lochradius von
a, = 0,156 m und eine Schlitzweite von 2a;, = 2a, =
0,15 m bei einer Schlitzlange von I, =1,=0,5 m.

Samtliche Koppelstellen zwischen den verschiede-
nen Elementen der Test-Lsw wurden akustisch ab-
gedichtet. In Bild 5.3 ist die intakte Test-Lsw mit ge-
schlossenen Leckagefenstern dargestellt. Bild 5.4
zeigt die eingesetzten Masken mit Leckagen.

Mithilfe dieses Aufbaus konnten Messungen in An-
lehnung an das Verfahren nach DIN EN 1793-6
(vgl. Kapitel 2.4.2) durchgefuihrt werden. Zusétzlich
zum normseitig definierten Mikrofongitter wurden
dabei im Abstand von 2 m und 4 m hinter der Test-
Lsw einzelne Mikrofone positioniert, die als Wieder-

Bild 5.3: Aufgebaute intakte Test-Lsw mit geschlossenen
Leckagefenstern

Bild 5.2: Skizze der eingesetzten Masken mit Leckagen

Bild 5.4: Masken mit Leckagen
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holungen des zentralen Mikrofons M5 des Mikro-
fongitters in groRerer Entfernung zur Lsw dienten.
Dabei befanden sich der Lautsprecher, das zentrale
Mikrofon M5 des Mikrofongitters, die beiden Einzel-
mikrofone und die Mitte der Leckage auf einer Ach-
se konstanter Hohe. Der Abstand zwischen der Vor-
derseite des Lautsprechers und dem Mikrofongitter
betrug normgerecht 1,25 m zuzuglich der Dicke der
Test-Lsw.

Zu Beginn der Untersuchungen an der Test-Lsw
wurde die in Bild 5.5 dargestellte Referenzmessung
ohne Lsw (Freifeld) durchgefuhrt. Dabei befand
sich die Testschallquelle und Mikrofone in dersel-
ben Anordnung wie bei den Messungen mit Lsw.

Im Anschluss an die Freifeldmessung folgte die
Messung an der Lsw. Dazu wurde der Lautsprecher
im Abstand von 1 m zur Vorderseite der Test-Lsw
positioniert (s. Bild 5.6). Ruckseitig zur Lsw befand
sich das Mikrofongitter in 0,25 m Abstand und die
Einzelmikrofone in 2 m und 4 m Abstand zur Lsw
(s. Bild 5.7).

Bild 5.5: Messaufbau fiir Freifeldmessung bestehend aus
Quelle, Mikrofongitter und zwei Einzelmikrofonen

Bild 5.6: Vorderseitiger Prifaufbau fiir Messung an Test-Lsw
mit Quelle

Bild 5.7: Ruckseitiger Prufaufbau fir Messung an Test-Lsw mit
Mikrofongitter und zwei Einzelmikrofonen

Bild 5.8: Ruckseitiger Prufaufbau fur Messung an Test-Lsw mit
Mikrofongitter in drei unterschiedlichen Hohen
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Die Messungen sowohl im Freifeld als auch mit Lsw
wurden in den drei verschiedenen Hohen der Lecka-
gefenster durchgefiihrt (s. Bild 5.8). Fur jede Hohe
wurde die Schallddmmung fur finf unterschiedliche
Falle gemessen:

» geschlossenes Leckagefenster (intakte Lsw),
e runde Leckage,

» schlitzférmige Leckage (horizontaler Einbau),
» schlitzférmige Leckage (vertikaler Einbau),

» offenes Leckagefenster (ohne Leckagemaske).

5.1.2 Messergebnisse

Fur eine korrekte messtechnische Bestimmung des
Schallddmmungsindex ist es notwendig, die Uber
die Lsw gebeugten Schallanteile aus der Betrach-
tung auszuschlieBen. Zu diesem Zweck wird in [DIN
EN 1793-6] das Adrienne-Zeitfenster definiert, wel-
ches auf Grundlage des Zeitversatzes zwischen
Direkt- und Beugungsimpuls ausschlief3lich die
Impulsantwort bis 7,4 ms nach dem Beginn des
Direktimpulses in die Berechnung einschlief3t. Die
daraus resultierende Lange des Adrienne-Zeitfens-
ters von 7,9 ms (inkl. 0,5 ms Einblenden vor dem
Direktimpuls) entstammt der Messnorm und hat
eine Glltigkeit fur Messhthen mit einem Mindest-
abstand zur Oberkante der Lsw von 2 m. Somit
ware fur eine normgerechte Ermittlung des Schall-
dammungsindex in der mittleren und oberen Positi-
on des Leckagefensters eine Anpassung der Lange
des Adrienne-Zeitfensters erforderlich. Dies soll je-
doch in einer ersten Betrachtung der Ergebnisse
vernachlassigt werden.

Nach [MOSER, 2004] berechnet sich die Schall-
dammung R einer einschaligen Platte unterhalb ih-
rer Koinzidenzfrequenz

f = 6,4-10* ) ,pPlatte
¢ dst E

ZUu

R =(20-1g(2) - 3) dB,

Po Co

(5.1)

(5.2)

wobei m‘ die flaichenbezogene Masse der Platte so-
wie pound ¢, die Dichte und die Schallgeschwindig-
keit der Luft beschreiben. Mit einer Dichte des
Wandmaterials von p = 700 kg/m? und einem Elas-
tizitdtsmodul von E = 3.500 N/mm?2 ergibt sich hier
die Koinzidenzfrequenz zu f, = 1.300 Hz.

Oberhalb der Koinzidenzfrequenz berechnet sich
die Schalldammung einer einschaligen Platte nach
[MOSER, 2004] zu

R= (20 -lg (np](:::’) +10-1g (%%)) dB

Darin stellt n den Gesamtverlustfaktor der Platte dar.

(5.3)

In Bild 5.9 ist die gemessene Schallddmmung der
intakten Wand der berechneten Schallddmmung
der Lsw gegentubergestellt. Dabei wurde innerhalb
der Berechnung die zusatzliche Masse durch akus-
tische AbdichtungsmaBnahmen im Bereich der
Leckagefenster vernachlassigt.

Oberhalb der Koinzidenzfrequenz ist die Berech-
nung aufgrund der fehlenden Kenntnis des Eigen-
verlustfaktors i der Platte nicht ohne weiteres mog-
lich. Unterhalb von f, stimmen Mess- und Berech-
nungsergebnisse sehr gut tberein. Die Verringe-
rung des Schallddmmindex im Frequenzbereich
nahe der Koinzidenzfrequenz ist im Messergebnis
deutlich zu erkennen.

Das Balkendiagramm in Bild 5.10 stellt den zuvor
betrachteten, in der mittleren Ho6he gemessenen
Schallddmmindex der intakten Test-Lsw (Blau) den
beiden Kurven fir den Schallddmmindex, der an
der oberen Messposition (Rot) und an der unteren
Messposition (Griin) gemessen wurden, gegen-
Uber.

Die Schalldammungsindices, die an der unteren
und der mittleren Messposition gemessen wurden,
weisen bis auf kleine Messabweichungen sehr &hn-
liche Verlaufe auf. So liegt der Schalldammungs-
index der Test-Lsw im niedrigen Frequenzbereich
bei SI = 20 dB und steigt bis zur 5.000 Hz-Terz auf

I!Messung -Berechnung
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Bild 5.9: Schalldammungsindex der intakten Wand als Funktion
der Terzmittenfrequenz; Blau: aus Messung; Rot: aus
Berechnung unterhalb der Koinzidenzfrequenz f, =
1.300 Hz
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Bild 5.10: Gemessener Schalldammungsindex der intakten
Test-Lsw als Funktion der Terzmittenfrequenz; mit
Adrienne-Zeitfenster von 7,9 ms bewertet und tuber
alle Mikrofone des Mikrofongitters gemittelt; Rot:
obere Messposition; Blau: mittlere Messposition;
Grin: untere Messposition
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Bild 5.11: Gemessener Schalld@mmungsindex der Test-Lsw mit
horizontalem Schlitz als Funktion der Terzmittenfre-
quenz; mit Adrienne-Zeitfenster von 7,9 ms bewertet
und uber alle Mikrofone des Mikrofongitters gemittelt;
Rot: obere Messposition; Blau: mittlere Messposition;
Griin: untere Messposition

einen Schallddmmungsindex von mehr als 40 dB.
Die in der oberen Messposition bestimmten Schall-
dammungsindices liegen hingegen alle ca. 12 dB
bis 18 dB unter den in der Mitte oder unten be-
stimmten Werten, da an der oberen Messposition
die Uber die Oberkante der Test-Lsw gebeugten
Schallanteile innerhalb des Adrienne-Zeitfensters
liegen. Fur weitere Berechnungen werden die an
der mittleren Position bestimmten Schalldam-
mungsindices (blaue Balken) als Referenzwert fir
die intakte Lsw verwendet.

Bild 5.11 zeigt analog zu Bild 5.10 den gemessenen
SI fur die Lsw mit dem horizontalen Schlitz in der
mittleren (Blau), oberen (Rot) und unteren (Grin)
Position. Der Vergleich der Messergebnisse der
oberen Messposition mit den Werten der mittleren
bzw. unteren Messposition zeigt, dass der Einfluss

Bild 5.12: Gemessener Schalldammungsindex der Test-Lsw
mit vertikalem Schlitz als Funktion der Terzmittenfre-
guenz; mit Adrienne-Zeitfenster von 7,9 ms bewertet
und Uber alle Mikrofone des Mikrofongitters gemittelt;
Rot: obere Messposition; Blau: mittlere Messposi-
tion; Griin: untere Messposition

der Beugung Uber die Oberkante der Lsw fiur Fre-
quenzen unterhalb von 800 Hz gegeniber den
Transmissionsanteilen durch die Leckage weiterhin
dominant ist. Das zeigt sich dadurch, dass in die-
sem Frequenzbereich der an der oberen Position
ermittelte SI wie zuvor bei der intakten Wand, gerin-
ger ausfallt als an der mittleren und unteren Positi-
on. Die Ergebnisse der Messungen in der unteren
und der mittleren Messposition hingegen verlaufen
nahezu gleich. Unterhalb von 2.000 Hz betragt der
SI ca. 10 dB. Oberhalb von 2.000 Hz nehmen die
Schallddmmungsindices mit zunehmender Fre-
guenz leicht ab.

Die Messungen an der Test-Lsw mit vertikalem
Schlitz aus Bild 5.12 zeigen bis auf kleine Abwei-
chungen die gleichen Ergebnisse wie die Messun-
gen am horizontalen Schlitz. Auch hier ist der Ein-
fluss der Beugung an der Oberkante der Test-Lsw
im niedrigen Frequenzbereich auf die Messergeb-
nisse in der oberen Position erkennbar.

Fir die Messergebnisse an der Test-Lsw mit run-
der Leckage (siehe Bild 5.13) entspricht der Ver-
lauf der Schalldammungsindices unterhalb der
1.000 Hz-Terz jenen mit schlitzférmigen Leckagen.
Fir f,, = 1.000 Hz zeigen die Schallddmmungs-
indices ein Resonanzverhalten mit einem Mini-
mum bei f~ 2.200 Hz. Die Wellenlange bei dieser
Frequenz entspricht dem Lochradius der Leckage
a,=0,156 m = A,. Somit kann der Kurvenverlauf an
dieser Stelle einer Querresonanzmode in der Lecka-
ge zugeordnet werden.

In Bild 5.14 werden die Messergebnisse der drei
Messpositionen mit denen der Test-Lsw ohne Le-
ckagemaske verglichen. Im niederfrequenten Be-
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Bild 5.13: Gemessener Schalldammungsindex der Test-Lsw
mit rundem Loch als Funktion der Terzmittenfre-
guenz; mit Adrienne-Zeitfenster von 7,9 ms bewertet
und Uber alle Mikrofone des Mikrofongitters gemittelt;
Rot: obere Messposition; Blau: mittlere Messposi-
tion; Griin: untere Messposition
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Bild 5.14: Gemessener Schallddmmungsindex der Test-Lsw
ohne Leckage-Einsatz als Funktion der Terzmitten-
frequenz; mit Adrienne-Zeitfenster von 7,9 ms be-
wertet und Uber alle Mikrofone des Mikrofongitters
gemittelt; Rot: obere Messposition; Blau: mittlere
Messposition; Griin: untere Messposition

reich unterhalb von 630 Hz zeigt sich erneut eine
systematische Abweichung des SI der oberen Mess-
position gegentber jenem der mittleren und der un-
teren Position, wobei diese Abweichung aufgrund
der zunehmenden Dominanz des Transmissions-
pfads durch die Leckage gegenliber dem Beugungs-
pfad Uber die Oberkante wesentlich geringer ausfallt
als bei den bisher gezeigten Messergebnissen.

5.1.3 Simulationsergebnisse und Bewertung
uber Korrekturfunktion

Um die gemessenen Schallddmmungsindices
direkt mit Simulationsergebnissen vergleichen zu
kénnen, muss eine Korrektur vorgenommen wer-
den. Dies hat die Ursache, dass im Versuch nicht
immer die gesamte Leckage Einfluss auf die Mess-
ergebnisse nehmen muss, sondern nur ein von der

Bild 5.15: Rotationsellipsoid mit Empfanger (E) und Quelle (Q)
in dessen Brennpunkten; D: Distanz zwischen Quelle
und Empfanger; R: Entfernung zwischen Quelle und
Empfanger Gber Umfang der Ellipse

Quelle schalltechnisch beleuchteter Bereich. Um
dies abzubilden, soll hier das Fresnelzonen-Modell
herangezogen werden. Dieses basiert auf einem
gedachten Rotations-Ellipsoids, in dessen Brenn-
punkten sich die Schallquelle und der Empfanger
befinden, wie in Bild 5.15 gezeigt.

Dabei ergibt sich die Entfernung R zwischen der
Quelle und dem Empfanger tber den Umfang der
Ellipse zu

R=D+AD (5.4)

wobei D die Distanz zwischen Quelle und Empfan-
ger ist und AD den Umweg darstellt. In der Literatur
werden fur AD verschiedene von der Wellenlange A
abhangige Werte von A/16 in [PLOVSING, 2000] bis
M3 in [HOTHERSALL, 1993] angegeben.

Durch die Uberschneidung von Rotations-Ellipsoid
und Lsw ergibt sich eine elliptische Beleuchtungs-
flache, die zum gemessenen Ergebnis beitragt, die
sogenannte Fresnelzone. Um Simulationsergebnis-
se zu erhalten, die mit den Messwerten direkt ver-
gleichbar sind, wird der Transmissionsgrad der
Leckage aus der Berechnung nach [MECHEL,
1986] flachenbezogen mit dem der intakten Wand
gewichtet:

Treck " Steck T Trsw (S.S‘eg — Steck) (5.5)

Tseg =
Sse
g

Hierbei bedeuten g, und S, den Gesamt-Trans-
missionsgrad und die Flache des beleuchteten Be-
reichs (Segments), T, und T, den Transmissi-
onsgrad von Leckage und intakter Wand sowie S; ..,
die Flache der Leckage selbst. Fur den Fall, dass
wie bei den hier beschriebenen Versuchen die Hohe
von Schallquelle, Leckage und Empfénger gleich
sind und die Lsw orthogonal zur Ausbreitungsrich-
tung des Schalls von der Quelle zum Empfanger
steht, ergibt sich eine runde Beleuchtungsflache auf
der Lsw zwischen Schallquelle und dem mittleren
Array-Mikrofon M5.
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Bild 5.16: Beleuchtungsflache auf Basis des Fresnelzonen-
modells; schwarz: berechnet mit verschiedenen AD
von A/12 bis A/3; Blau: aus Messung

Da sich die Beleuchtungsflache mit steigender Fre-
quenz verringert und sich dadurch das Verhéltnis
der beleuchteten Flache der intakten Wand zur be-
leuchteten Leckageflache verandert, kann aus den
Messergebnissen die sich ergebende Beleuch-
tungsflache berechnet werden. Hierzu wird Glei-
chung (5.5) nach Sg,, aufgeldst. AnschlieBend wird
fur 7., das Berechnungsergebnis aus [MECHEL,
1986] und fur S; .., die geometrische Flache der run-
den Leckage eingesetzt. Fur 7, bzw. Tg,, werden
die Messergebnisse der intakten Wand bzw. der
Wand mit Leckage eingesetzt.

In Bild 5.16 ist die Beleuchtungsflache in Abhangig-
keit von der Frequenz f dargestellt. Die blaue Kurve
stellt die aus dem Messergebnis an der Test-Lsw
mit runder Leckage gewonnene Beleuchtungsfla-
che dar. In Rot ist zur Veranschaulichung die geo-
metrische Flache der Leckage selbst eingezeich-
net, um den Frequenzbereich ab ca. 1.000 Hz zu
markieren, oberhalb dessen die Beleuchtungsfla-
che vollstandig innerhalb der Leckage liegt. Die
schwarzen Kurven enthalten die Ergebnisse der
geometrischen Berechnung fur verschiedene AD
gemal Bild 5.15.

Wie zu erkennen ist, ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung im Bereich von 500 Hz bis 4.000 Hz zwi-
schen der analytischen Kurve mit AD = A/6 und je-
ner auf Grundlage der Messergebnisse. Daher wird
im Folgenden die Korrektur mittels der Beleuch-
tungsflache fur AD = A/6 durchgefihrt.

Es entstehen fir runde Leckagen die beiden in Bild
5.17 gezeigten Falle. Fur Fall 1 muss in Gleichung
(5.5) Speck = Sieckgeom 9€SELZt Werden. Im Fall 2 wird
Sieck = Sseq die Uberschneidung aus geometrischer
Leckageflache und Beleuchtungsflache, wodurch
SICh Tgey = Tpeck €rgibL.

Fall 1 Fall 2

4 \ 7/ A

S Leck,geom Steck

Bild 5.17: Beleuchtungsflache SSeg, geometrische Leckagen-
flache S ecx geom UNd zu betrachtende Leckagenflé-
che S} fur zwei Falle bei runden Leckagen

Fall 1 Fall 2 Fall 3
: / A / X
/ 5}:.--.‘-: SLeck,yeom -gLa':'.l: sLeck,geom 51‘.;.-::.&

Bild 5.18: Beleuchtungsflache SSeg, geometrische Leckagen-
flache S ecx geom UNd zu betrachtende Leckagenfla-
che S, flr drei Félle bei schlitzférmigen Leckagen

Fir schlitzformige Leckagen existieren die in Bild
5.18 gezeigten drei verschiedenen Félle. In Fall 1
befindet sich wie zuvor bei den runden Leckagen
die gesamte Leckageflache innerhalb der Be-
leuchtungsflache. Somit ist der Transmissionsgrad
der Flache berechenbar nach Gleichung (5.5) mit
Steck = Steckgeom- IM zweiten Fall wird die Leckage
nicht mehr vollstandig beleuchtet, innerhalb der Be-
leuchtungsflache befindet sich aber noch immer ein
Teil der intakten Wand. Hier muss in Gleichung (5.5)
fur die Flache S,y die Uberschneidung aus Be-
leuchtungs- und geometrischer Leckageflache ein-
gesetzt werden. Der dritte Fall entspricht Fall 2 bei
runden Leckagen. Die Beleuchtungsflache befindet
sich komplett innerhalb der Leckage. Es ergibt sich
wiederum Tsey = Tpee-

Es kann nun in Gleichung (5.5) fur 7, der Wert der
Schallddmmung aus der Messung an der intakten
Wand eingesetzt werden und fur die Flachen S, ..
und S, die sich entsprechend den Definitionen der
zwei beziehungsweise drei Falle ergebenden Fla-
chen. Wird nun fir 7, der nach [MECHEL, 1986]
berechnete Wert des Transmissionsgrad der Lecka-
ge eingesetzt, ergibt sich der Transmissionsgrad
Tseq, der Uber die Beziehung

1
SI=10lg- dB (5.6)
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in einen Schalldammindex umgerechnet und mit
den Messergebnissen verglichen werden kann.

In Bild 5.19 ist der gemessene Schallddmmindex
der intakten Wand (Blau) und der Wand mit runder
Leckage (Rot) sowie der simulierte Schalldamm-
index (Orange) dargestellt. Violett markiert ist der
Frequenzbereich, in dem die Beleuchtungsflache
vollstandig innerhalb der Leckageflache liegt. Es
ist erkennbar, dass im Frequenzbereich von etwa
400 Hz bis etwa 1.000 Hz sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen Simulations- und Messergebnissen
herrscht. AuRerhalb dieses Frequenzbereichs fallt
der simulierte Schalldammindex héher aus als der
gemessene.

Analog zu Bild 5.19 zeigt Bild 5.20 den gemessenen
und den simulierten Schalldammindex der intakten
Wand und der Wand mit horizontalem Schlitz. Auf-
grund der geringen vertikalen Ausdehnung des
Schlitzes liegt hier die Grenze fur den in Bild 5.18
dargestellten Fall 3 oberhalb des betrachteten Fre-
guenzbereichs. Es zeigt sich eine sehr gute Uberein-
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Bild 5.19: Schalldammindex mit und ohne runder Leckage;
Blau: intakte Wand aus Messung in mittlerer Positi-
on; Rot: Wand mit Leckage aus Messung in mittlerer
Position; Orange: Wand mit Leckage aus Simulation
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Bild 5.20: Schallddmmindex der Wand mit und ohne horizonta-
ler schlitzférmiger Leckage; Blau: intakte Wand aus
Messung in mittlerer Position; Rot: Wand mit Lecka-
ge aus Messung in mittlerer Position; Orange: Wand
mit Leckage aus Simulation

stimmung zwischen Mess- und Simulationsergebnis-
sen im Frequenzbereich von 200 Hz bis 5.000 Hz.
Unterhalb dieses Bereichs ist die Gultigkeit der
Messergebnisse aufgrund der Lange des Adrien-
ne-Zeitfensters von 7,9 ms nicht mehr gegeben.

Da Leckagen an realen Lsw nicht nur in der Hohe
auftreten, in der nach standardisiertem Verfahren
gemessen werden muss, sollen im Folgenden die
Simulationsergebnisse den Messergebnissen an
den unteren und oberen Messpositionen gegen-
Ubergestellt werden. Zu diesem Zweck ist in Bild
5.21 entsprechend den vorherigen Darstellungen
der auf der unteren Position gemessene Schall-
dammindex der intakten Wand und der Wand mit
Leckage abgebildet sowie dem simulierten Schall-
dammindex der Wand mit Leckage gegeniiberge-
stellt. Wie auch bei Betrachtung der mittleren Posi-
tion zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Mess- und Simulationsergebnissen im Frequenzbe-
reich von etwa 400 Hz bis etwa 1.000 Hz.

Auch fur den in Bild 5.22 dargestellten Schalldam-
mindex der Lsw mit horizontaler schlitzformiger
Leckage in unterer Messposition ist eine gute Uber-
einstimmung zwischen Mess- und Simulationser-
gebnissen im Frequenzbereich von ca. 160 Hz bis
5.000 Hz erkennbar. Es kann demnach angenom-
men werden, dass Messergebnisse des Transmis-
sionsgrads von Leckagen, die sich nahe dem Bo-
den befinden, gleichermalRen giiltig sind wie Mess-
ergebnisse an Leckagen nahe der Mitte der Lsw.

In Bild 5.23 ist das Ergebnis der Messung fir die
runde Leckage an der oberen Messposition jenem
der Simulation gegenubergestellt. Selbst in dieser
Position sehr nah an der Oberkante zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen Simulations- und
Messergebnis im Frequenzbereich von etwa 200 Hz
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Bild 5.21: Schalldammindex mit und ohne runder Leckage;
Blau: intakte Wand aus Messung in unterer Position;
Rot: Wand mit Leckage aus Messung in unterer Po-
sition; Orange: Wand mit Leckage aus Simulation
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Bild 5.22: Schalldammindex mit und ohne horizontaler schlitz-
formiger Leckage; Blau: intakte Wand aus Messung
in unterer Position; Rot: Wand mit Leckage aus Mes-
sung in unterer Position; Orange: Wand mit Leckage
aus Simulation
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Bild 5.23: Schallddmmindex mit und ohne runder Leckage;
Blau: intakte Wand aus Messung in oberer Position;
Rot: Wand mit Leckage aus Messung in oberer Posi-
tion; Orange: Wand mit Leckage aus Simulation

bis etwa 1.000 Hz. Es ist jedoch ebenfalls erkenn-
bar, dass, wie zuvor beschrieben, die Messergeb-
nisse an der intakten Wand wesentlich geringer aus-
fallen als an den anderen beiden Messpositionen.
Die Dominanz des Transmissionspfades gegeniiber
dem Beugungspfad (ber die Lsw-Oberkante ist
demnach auch auf die hier verhéaltnismafig grof3e
Flache der Leckage zurtickzufuhren. Fir Leckagen
geringerer Flache kann bei Messungen nahe der
Oberkante der Beugungspfad dominant und das
Messergebnis verfalscht werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Simulationsergebnisse fir den Transmissionsgrad
von Leckagen vor allem im Bereich um 1.000 Hz
sehr gut mit den Messergebnissen am Prifstand
Ubereinstimmen. Zudem ist es unproblematisch,
Messungen unterhalb der nach Norm geforderten
Hohe vorzunehmen. Selbst Messungen nahe der
Oberkante kdnnen gute Ergebnisse liefern, jedoch
besteht hier die Gefahr, dass die Messergebnisse
aufgrund des geringen Zeitversatzes zwischen

Bild 5.24: Schallddmmindex mit und ohne horizontaler schlitz-
formiger Leckage; Blau: intakte Wand aus Messung
in oberer Position; Rot: Wand mit Leckage aus Mes-
sung in oberer Position; Orange: Wand mit Leckage
aus Simulation

Direkt- und Beugungsimpuls verfalscht werden.
Tendenziell ist von Messungen in geringer Entfer-
nung zur Oberkante der Lsw abzusehen.

Aufgrund der Ungewissheit Uber die tatsachlichen
geometrischen und akustischen Eigenschaften der
Materialien wie Dicke des Absorbers, Stromungs-
widerstand, Porositat etc., kann es im Einsatzfall
schwer fallen, den Transmissionsgrad einer Lecka-
ge sicher zu modellieren. In diesem Fall kann es
zielfhrender sein, den Transmissionsgrad der
Leckage mittels des In-situ-Verfahrens messtech-
nisch zu bestimmen. Dies setzt die oben beschrie-
bene Korrektur mittels der Beleuchtungsflache vor-
aus, es sei denn, die Leckageflache ist wesentlich
groRRer als die Beleuchtungsflache. Der auf diesem
Weg bestimmte Transmissionsgrad kann zur Be-
stimmung des Einflussradius ebenso wie der be-
rechnete Transmissionsgrad in das Ausbreitungs-
modell implementiert werden.

GleichermalRen verhélt es sich mit den Mess- und
Simulationsergebnissen der horizontalen schlitzfor-
migen Leckage, die in Bild 5.24 dargestellt sind.

5.1.4 Simulation im Ausbreitungsmodell

Zur messtechnischen Validierung des in Kapitel 3
definierten Ausbreitungsmodells kénnen die Mess-
ergebnisse mittels der beiden im Abstand von 2 m
und 4 m von der Lsw aufgestellten Mikrofone heran-
gezogen werden. Da die Versuchsbedingungen
nicht vollstdndig den Modellbedingungen entspra-
chen, mussten bei der modelltechnischen Nachbil-
dung des Versuchs folgende Umstrukturierungen
vorgenommen werden:
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Anstelle einer Linienquelle wurde im Versuch eine
einzelne Punktschallquelle verwendet. Diese be-
fand sich nicht auf einer Hohe von 0,5 m tber dem
Boden, sondern in Hohe der Mitte der jeweils unter-
suchten Leckage. Zudem betrug der Abstand zwi-
schen Quelle und Lsw in x-Richtung nicht 7,625 m,
sondern nur 1 m. Auch befanden sich die Mikrofone
nicht in einer Hohe von 2,80 m, sondern wie die
Quelle auf der jeweiligen Hohe der betrachteten
Leckage. Die Lsw hatte eine H6he von 3,30 m.

Die Punktstrahler-Charakteristik der Quelle findet
durch die kugelférmige Divergenz auf dem Direkt-
pfad von der Quelle zum Empfénger in Form von

41 sh
Dik=_10'lg ﬁ dB

(5.7)
Beachtung. Hierbei stellt s;; die Distanz zwischen
Quelle und Empfanger dar. Es sei angemerkt, dass
die in den Bildern 5.25 bis 5.28 dargestellten Mitte-
lungspegel lediglich dem qualitativen Vergleich der
verschiedenen Pegel sowie der Veranschaulichung
dienen sollen, da sich die QuellgréRRe, also die Leis-
tung des Punktstrahlers, ohnehin aus den Betrach-
tungen der Einfugungsdampfung Dy sowie der Ge-
samtbedingung GB herauskirzt.

Es ergibt sich eine Ausbreitung im Freifeld (also
ohne Lsw), wie sie in der Draufsicht in Bild 5.25 dar-
gestelltist. Es ist deutlich die kugelférmige Abstrahl-
charakteristik zu erkennen, die zu einer Verringe-
rung des Pegels um 6 dB pro Abstandsverdopplung
fuhrt.

Wird nun eine unendlich lange Lsw mit einem Trans-
missionsgrad von null in das Modell eingepflegt,
verringern sich die Pegel im Wirkbereich der Lsw
durch deren abschirmende Wirkung. Der daraus re-
sultierende Mittelungspegel ist in Bild 5.26 darge-
stellt. Der Unterschied, der sich durch das Verwen-
den einer Punktquelle anstelle einer Linienquelle
ergibt, ist deutlich daran zu erkennen, dass sich hin-
ter der Lsw, anders als in Bild 3.6, kein Uber y nahe-
zu unverandertes Schallfeld ergibt.

AnschlieRend wird nun anstelle des Beugungspfads
Uber die Oberkante der Lsw der Transmissionspfad
betrachtet, der sich durch eine Leckage in der Lsw
ergibt. Hinter der Lsw ist eine halbkugelférmige
Ausbreitung beobachtbar, welche mithilfe von Glei-
chung (3.23) beschrieben werden kann. In Bild 5.27
ist exemplarisch der Mittelungspegel dargestellt,
der sich durch die Transmission durch die im Ver-
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Bild 5.25: Mittelungspegel bei Freifeldausbreitung ausgehend
von einer Punktschallquelle in Draufsicht
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Bild 5.26: Mittelungspegel durch Beugung Uber die Oberkante
einer 3,30 m hohen Lsw ohne Transmission in Drauf-
sicht mit Punktschallquelle
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Bild 5.27: Mittelungspegel durch Transmission durch runde
Leckage in Lsw unendlicher Ausdehnung in Drauf-
sicht mit Punktschallquelle

suchsstand verwendete runde Leckage (siehe Bild
5.4, links unten) ergibt.

Durch die Verwendung einer Lsw begrenzter Hohe
wie in Bild 5.26 mit der runden Leckage aus Bild
5.27 ergibt sich eine Uberlagerung von Beugungs-
und Transmissionspfad. Der daraus resultierende
Mittelungspegel ist in Bild 5.28 dargestellt. Es zeigt
sich, dass der Einfluss der Leckage zwar vergleichs-
mafig gering ist, dass dieser jedoch sehr weit
reicht.
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Deutlicher wird die Anderung der Wirksamkeit der
Lsw durch die Leckage durch Betrachtung der nach
Gleichung (3.28) definierten Gesamtbedingung
(siehe Bild 5.29). Es ist erkennbar, dass die Berech-
nung des Einflussradius mit GB = O fiir diese Lecka-
ge kein sinnvolles Ergebnis liefert.

Eine noch anschaulichere Darstellung ist Bild 5.30
und Bild 5.31 zu entnehmen. Hier ist die Einfu-
gungsdammung von intakter Wand Dgj,qe Und
Wand mit Leckage Dg .., abgebildet. Es zeigt sich
ein groRflachiger Einfluss der Leckage vor allem in
X-, aber auch in y-Richtung.

Aus der Einfligungsddmmung der intakten Wand
und der Wand mit Leckage lasst sich die Anderung
der Einflgungsddmmung durch die Leckage ADy
berechnen. Diese ist in Bild 5.32 abgebildet. Es ist
deutlich erkennbar, dass die Beeinflussung der
Wirksamkeit der Lsw durch die Leckage in unmittel-
barer Nahe zu dieser mit steigendem Abstand
schnell abnimmt, jedoch innerhalb der dargestellten
50 m in x-Richtung nicht unter die 0,4 dB fallt, die
sich bei GB = 0 dB ergeben.

Die Berechnung nach [RLS 90] liefert kein frequenz-
abhangiges, sondern lediglich ein Einzahlwert-
ergebnis. Um die Simulationsergebnisse mit den
Messergebnissen vergleichen zu kénnen, muss die
Frequenz bekannt sein, fur welche die Berechnung
nach [RLS 90] gilt. Da die Wiese, auf der die Versu-
che an der Test-Lsw durchgefuhrt wurden, einen
verhaltnismafig geringen Reflexionsgrad aufweist,
ergibt sich das in Gleichung (3.13) verwendete
C, nach [VDI 2720] zu 40. Daraus resultiert, dass
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Bild 5.30: Einfugungsddmmung Dy der intakten Wand mit
Punktschallquelle

& &8 8 3

Langeyinm

&
Transmission in dB

3
L., durch Beugung und

Lsw
30 .
20
10
o 3
0 10 30 40 50

20
Abstand x inm

-

Bild 5.28: Mittelungspegel durch Uberlagerung von Beugung
Uber Oberkante der Lsw und Transmission durch
runde Leckage mit Punktschallquelle
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Bild 5.31: Einfugungsddmmung Dy der Wand mit Leckage mit
Punktschallquelle
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Bild 5.29: Gesamtbedingung GB fiir runde Leckage in Test-Lsw
mit Punktschallquelle

Bild 5.32: Einfluss der runden Leckage auf das Einfligungs-
dammungsmaf ADg
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A = % m ist, was bei ¢, = 343 m/s eine Frequenz f
von 686 Hz ergibt. Somit muss zum Vergleich der
Simulations- mit den Messergebnissen die Terz um
630 Hz herangezogen werden. Es sei hier ange-
merkt, dass diese Frequenz ausschlieRlich fur den
speziellen Fall unter den beim Versuch am Prif-
stand gegebenen Bedingungen gilt.

In Bild 5.33 und Bild 5.34 sind die Messergebnisse
des Einfligungsdammungsmafes Dg,,, in 2 m und
Dg 4m in 4 m Abstand zur Wand gezeigt. Es ergibt
sich erwartungsgemafl an beiden Messpunkten
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Bild 5.33: Gemessenes Einfiigungsddmmungsmal der Test-
Lsw in einem Abstand von 2 m; Blau: intakte Wand;
Rot: Wand mit runder Leckage
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Bild 5.34: Gemessenes Einfugungsdammungsmafl der Test-
Lsw in einem Abstand von 4 m; Blau: intakte Wand;
Rot: Wand mit runder Leckage

Sjk Messung Simulation
(fm = 630 Hz)
Djncaie amoEe s
in dB 4m 24,1 20,1
D peck amop s e
in dB 4m 17,4 16,4

Tab. 5.1: Einfligungsd@mmungsmaf Dy mit und ohne Leckage
aus Messung und Simulation in Entfernung zur Wand

Sjxkvon 2mund 4 m

eine deutliche Verringerung der Wirksamkeit der
Lsw durch die Leckage.

Aus den Mess- und Simulationsergebnissen kon-
nen die in Tabelle 5.1 angegebenen Werte extra-
hiert werden. Es ist erkennbar, dass die simulierten
Werte fur die intakte Wand in 2 m bzw. 4 m um ca.
2 dB bzw. 4 dB abweichen, wobei die Einflgungs-
dammung durch die Simulation unterschatzt wird.
Fir die Wand mit Leckage ist der simulierte Wert in
2 m Entfernung etwa 4 dB zu hoch, wéahrend in 4 m
Entfernung ein um 1 dB zu niedriger Wert berechnet
wird.

Zur Validierung der Ausbreitungsberechnung nach
[RLS 90] mittels der Messungen an der Test-Lsw
wurden, wie zuvor beschrieben, an dem Modell zur
Prognose der Wirksamkeit von Lsw verhéltnisma-
Rig groRe Anderungen vorgenommen, um dem rea-
len Versuchsaufbau zu entsprechen. Diese grund-
legenden Veranderungen im Simulationsmodell
sind weder in [RLS 90], noch in [VDI 2720] vorgese-
hen und kdnnen deshalb zu gréReren Abweichun-
gen fuhren. Zudem sind die Messungen Unsicher-
heiten durch beispielsweise Temperaturschwan-
kungen und Ungenauigkeiten bei der Ausrichtung
der Mikrofone sowie bei der Montage der Leckage-
fenster ausgesetzt, welche ebenfalls zu Abweichun-
gen in den Ergebnissen flihren kénnen. In Anbe-
tracht dessen kann die Abweichung zwischen
Mess- und Simulationsergebnis als verhaltnismagig
gering angesehen und das Messergebnis als Vali-
dierung des Ausbreitungsmodells betrachtet wer-
den.

Zur Verdeutlichung der erheblichen Einflisse der
durchgefiihrten Modifikationen auf die Simulations-
ergebnisse soll im Folgenden das Modell wieder
dem eigentlichen Simulationsmodell angeglichen
werden. Im ersten Schritt wird die Punktschallquelle
durch eine Linienschallquelle ersetzt, die sich aber
dennoch auf Hohe der Leckage befindet. Zudem
bleibt die Lsw bei x = 1 m. Das sich dadurch erge-
bende GB ist in Bild 5.35 dargestellt.

Es ist ein deutlicher Unterschied gegenuber der
Darstellung in Bild 5.29 zu erkennen, der die Aus-
breitung ausgehend von einer Punktschallquelle
zugrunde liegt. Es ergibt sich ein vergleichsmafig
kleiner Einflussradius der Leckage. Bei Annahme
einer Punktschallquelle befand sich dieser aul3er-
halb des betrachteten Auswertebereichs.

Anschliel3end wird die Lsw verschoben, um dem im
Ausbreitungsmodell vorgesehenen x-Abstand von
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Bild 5.35: Gesamtbedingung GB fiir runde Leckage in Test-Lsw
mit Linienschallguelle in Hohe der Leckage; Lsw bei
Xx=1m
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Bild 5.36: Gesamtbedingung GB fiir runde Leckage in Lsw mit
Linienschallquelle im urspriinglichen Ausbreitungs-
modell

7,625 m zwischen Quelle und Lsw zu entsprechen.
Zusatzlich wird die H6he der Quelle auf modellkon-
forme 0,5 m reduziert. Die runde Leckage ist somit
in das ursprungliche Ausbreitungsmodell einge-
pflegt. Das Ergebnis ist in Bild 5.36 dargestellt.

Es zeigt sich erneut eine wesentliche Verringerung
des Einflussradius der Leckage gegentiber der vor-
herigen Betrachtung. Ebenfalls ist erkennbar, dass
GB sich bei der Linienschallquelle mit steigender
Entfernung von der Leckage schneller andert als
bei der Punktschallquelle. Das heif3t, der Einfluss
der Leckage fallt mit steigender Entfernung schnel-
ler ab als dies bei einer Punktschallquelle der Fall
ware.

Mithilfe der Messungen konnte das Modell zur Be-
stimmung des Transmissionsgrads nach [MECHEL,
1986] verifiziert werden. Aul3erdem wurde gezeigt,
dass das Modell zur Simulation der Schallausbrei-
tung hinter einer Lsw mit Transmission durch eine
Leckage unter Zuhilfenahme einiger Anpassungen
in erster Naherung messtechnisch nachbildbar ist.

5.2 Messungen in situ

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse sowie
der Ergebnisse der Messungen am Prifstand fan-
den weitere Untersuchungen an real auftretenden
Schéaden an Lsw statt. Es wurden vier beschadigte
Lsw ausgewdhlt und an diesen In-situ-Messungen
an intakten Segmenten und an Segmenten mit
Leckagen vorgenommen.

5.2.1 untersuchte Schaden an Lsw

Die folgenden Messpunkte (MP) wurden unter-
sucht:

e MP 1: Loch mit Rissen in Glas-Lsw (vgl. Bild
5.37);

— Wanddicke t;,= 15 mm,
— Lochradius ry.. =45 mm,

— Folie in Leckage noch teilweise vorhanden.

e MP 2: Risse in Glas-Lsw (vgl. Bild 5.38);
— Wanddicke t;, = 15 mm,

— Risslange | ¢ ges= 4,40 m.

e MP 3: Spalt in Rickwand von Holz-Lsw (vgl.
Bild 5.39);

— Wanddicke t;,, = 0,2 m,

— durchgehende Holzverkleidung auf der
Ruckseite der Lsw,

— Spalt in Riickwand durch abstehendes Brett.

* MP 4: Schadden an Aluminium-Lsw infolge von
Unfall mit Brandschaden (vgl. Bild 5.40 bis Bild
5.43);

— Wanddicke ¢4, = 0,125 m,

— Aluminium verbrannt,

— Ruckwand zu grof3en Teilen intakt,

— teilweise grof3flachig fehlender Absorber; in
Randbereichen Absorber teilweise noch vor-
handen.

 MP 4-1: Verbrannte Vorderseite, fehlender Ab-
sorber und horizontaler Spalt in Ruckwand (vgl.
Bild 5.40);

— Spaltlange I}, = 1.800 mm,

— Spaltbreite by, = 1 mm.
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Bild 5.40: MP 4-1: Verbrannte Vorderseite, fehlender Absorber
und horizontaler Spalt in Riickwand von Alumini-
um-Lsw

Bild 5.41: MP 4-2: Verbrannte Vorderseite, fehlender Absorber
und Ruckseite von Aluminium-Lsw intakt

e MP4-2: Verbrannte Vorderseite, fehlender Ab-
sorber und Ruckwand intakt (vgl. Bild 5.41).

Bild 5.42: MP 4-3: Teilweise fehlende vorderseitige Aluminium-
Schale, beschéadigter Absorber und Riickwand von
Aluminum-Lsw intakt

Bild 5.43: MP 4-4: Teilweise fehlende vorderseitige Aluminium-
schale, teilweise fehlender Absorber und Rickwand
von Aluminium-Lsw intakt

*  MP 4-3: Teilweise fehlende vorderseitige Alumi-
nium-Schale, beschadigter Absorber und Rick-
wand intakt (vgl. Bild 5.42);

— Absorber beschadigt auf einer nédherungs-
weise rechteckigen Leckage-Flache,

— Leckbreite b;,, ca. 160 mm,

— Leckhéhe hjy ca. 180 mm.

e MP 4-4: Teilweise fehlende vorderseitige Alumi-
nium-Schale, teilweise fehlender Absorber und
Rickwand intakt (vgl. Bild 5.43).

5.2.2 Messergebnisse

Es soll nun zuné&chst der Einfluss der Leckagen auf
den mittels des In-situ-Verfahrens gemessenen
Schalldammindex SI der Lsw betrachtet werden. In
Bild 5.44 ist das Messergebnis an der Glas-Lsw
(MP 1) dargestellt. Die blaue Kurve zeigt den SI der
intakten Wand, die rote Kurve stellt den gemesse-
nen SI an der Wand mit Leckage dar. Es wurde hier-
bei trotz der verhéltnisméaRig geringen Entfernung
zum Boden genau wie bei allen anderen Messpunk-
ten das Adrienne-Zeitfenster nach standardisiertem
Verfahren mit t4400me = 7,9 Ms beibehalten. Der
Bildunterschrift ist die Einzahlangabe zur Luftschall-
dammung DLg; jeqk: der intakten Lsw bzw. DLg; o«
der Lsw mit Leckage nach DIN EN 1793-6 zu ent-
nehmen.
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Im Frequenzbereich von 500 Hz bis 2.000 Hz ist
eine Beeinflussung der Wirksamkeit der Lsw durch
die Leckage von bis zu ca. 3 dB erkennbar. Mit stei-
gender Frequenz wird die Abweichung zwischen
den beiden Kurven geringer. Es zeigt sich sogar,
dass der gemessene SI der Lsw mit Leckage teils
hoher ist als jener der intakten Wand. Dies ist in ers-
ter Linie auf mogliche Abweichungen zwischen den
untersuchten Lsw-Elementen zuriickzufuhren, weil
die Messungen an der intakten Wand und an der
Wand mit Leckage nicht an demselben Segment
durchgefiihrt werden konnten. Da jedoch nicht si-
chergestellt werden kann, dass an beiden Segmen-
ten vollkommen gleichartige Grundbedingungen
herrschen (Glas-Dicke, Spalte unterhalb der Lsw,
Sockel-Hohe, Alter, Umgebung), kdnnen sich vor al-
lem hochfrequent Abweichungen zwischen den
akustischen Eigenschaften der verschiedenen Seg-
mente ergeben.

Analog zu Bild 5.44 ist in Bild 5.45 das Messergeb-
nis an MP 2 (Glaswand mit Rissen) dargestellt. Es
stellen wieder die blaue Kurve den SI der intakten
Wand und die rote Kurve den SI der Wand mit Lecka-
ge dar. Erkennbar ist, dass im Bereich von 400 Hz
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Bild 5.44: In-situ-Messergebnis an MP 1 (Glas-Lsw) mit und
ohne runde Leckage; DLgjintqke = 28,5 dB; DLg ek =
27,3dB
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Bild 5.45: In-situ-Messergebnis an MP 2 (Glas-Lsw) mit und
ohne Risse; DLgj jntake = 12,3 dB; DLgy o0 = 10,1 dB

bis 4.000 Hz, mit Ausnahme der Terz um 2.000 Hz,
eine leichte Verringerung der Wirksamkeit der Lsw
durch die Risse auftritt. Allerdings sind diese Abwei-
chungen recht gering und mussen nicht zwangslau-
fig ausschlieB3lich durch die Leckage bedingt sein,
sondern kénnen auch aus den zuvor beschriebenen
Unterschieden zwischen den Messungen an der in-
takten Wand und der Wand mit Leckage resultieren.

Wie die vorherigen Abbildungen stellt Bild 5.46 den
SI der Lsw an MP 3 (Holz-Lsw) intakt (Blau) und mit
Leckage (Rot) dar. Es zeigt sich eine Beeinflussung
durch die Leckage im Frequenzbereich von etwa
400 Hz bis 5.000 Hz. Hierbei treten Unterschiede
zwischen intakter Wand und beschadigter Wand
von bis zu ca. 10 dB auf.

Eine groRere Differenz zwischen dem SI der intak-
ten Wand und der Wand mit Leckage ist in Bild 5.47
erkennbar. Hier ist das Messergebnis an MP 4-1
dargestellt. Es handelt sich um eine Aluminium-Lsw,
an der das Absorbermaterial und die Vorderseite
vollstandig verbrannt sind und an deren Rickseite
durch mechanische Einwirkung ein Spalt entstan-
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Bild 5.46: In-situ-Messergebnis an MP 3 (Holz-Lsw) mit und
ohne Spalt in der Ruckwand; DLg; jnsar: = 25,0 dB;
DLSI,Leck = 17,6 dB
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Bild 5.47: In-situ-Messergebnis an MP 4-1 (Aluminium-Lsw) mit
und ohne fehlenden Absorber und Vorderseite sowie
mit Spalt in der Riickwand; DLg; in¢qi: = 26,3 dB;
DLSI,Leck = 14,6 dB
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Bild 5.48: In-situ-Messergebnis an MP 4-2 (Aluminium-Lsw) mit
und ohne fehlenden Absorber bei intakter Riickwand;
DLgintake = 26,3 dB; DLgy e = 18,0 dB

den ist. Es ist eine deutliche Beeinflussung der
Wirksamkeit der Lsw im gesamten Frequenzbe-
reich von 100 Hz bis 5.000 Hz von bis zu ca. 40 dB
erkennbar.

Eine etwas geringere Beeinflussung entsteht durch
den fehlenden Absorber bei intakter Rickwand an
MP 4-2. Die Messergebnisse sind in Bild 5.48 dar-
gestellt. Wie an MP 4-1 ist eine Minderung der
Schallddmmung im gesamten messtechnisch er-
fassten Frequenzbereich von 100 Hz bis 5.000 Hz
um bis zu ca. 33 dB erkennbar.

Die Wirksamkeit der Lsw nimmt weiter zu, wenn zu-
satzlich zu ihrer Riickseite auch der Absorber gréi3-
tenteils intakt ist und lediglich in einem Bereich von
etwa 180 x 160 mm? beschadigt ist. Dies ist an
MP 4-3 der Fall, an dem der in Bild 5.49 dargestellte
SI gemessen wurde. Die Differenz der Schalldam-
mung zwischen intakter und beschadigter Wand be-
tragt hier bis zu ca. 15 dB.

Zur Untersuchung der Variabilitdt des Simulations-
modells zur Darstellung komplexer Beschadigun-
gen wurde zuséatzlich an MP 4-4 der in Bild 5.50 dar-
gestellte SI gemessen. An diesem Messpunkt sind
sowohl Vorderseite als auch Absorber in etwa zur
Halfte vorhanden, wahrend die Rickwand vollstan-
dig intakt ist. Es ergibt sich eine Differenz zwischen
dem SI der intakten und der beschadigten Wand
von bis zu ca. 22 dB.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass deutlich wahr-
nehmbare Schaden an Lsw, wie beispielsweise ein
Steinschlag in einer Glas-Lsw, ein abstehendes
Brett an der Rulckseite einer Holz-Lsw oder fehlen-
des Absorptionsmaterial und Licken in der Ruck-
seite an einer Aluminium-Lsw eine messbare Veran-
derung des Schalldammindex mit sich bringen. Die
hier betrachteten schmalen Risse in der Glas-Lsw

Bild 5.49: In-situ-Messergebnis an MP 4-3 (Aluminium-Lsw) mit
und ohne beschadigten Absorber bei intakter Rick-
Wand; DLSI,inmkt = 26,3 dB, DLSI,Leck = 24,6 dB
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Bild 5.50: In-situ-Messergebnis an MP 4-4 (Aluminium-Lsw) mit
und ohne etwa zur Halfte fehlender Vorderseite und
Absorber; DLSl,intakt =26,3dB; DLSI,LECk =23,9dB

hingegen weisen keinen signifikanten messbaren
Einfluss auf die Wirksamkeit der Lsw auf.

5.2.3 Simulationsergebnisse und Bewertung
Uber Korrekturfunktion

Um das Simulationsmodell nach [MECHEL, 1986],
dass in Kapitel 4.4 beschrieben wurde, an real auf-
tretenden Schaden an Lsw zu validieren, wurden
zusatzlich zu den Leckagen an der Test-Lsw auch
Simulationen bezlglich der zuvor gemessenen
Schaden an realen Lsw durchgefihrt. Hierzu wur-
de, wie im vorherigen Kapitel an der Test-Lsw, eine
Korrektur der Simulationsergebnisse bezulglich der
im Versuch beleuchteten Flache durchgefihrt (vgl.
Kapitel 5.1.3).

Da sich an MP 2 (Glaswand mit Rissen) bereits in
der Messung ein sehr geringer Einfluss der Besché-
digung auf die Wirksamkeit der Lsw zeigt und die
Eingangsparameter fur die Simulation schwierig in
ausreichender Genauigkeit zu ermitteln sind (Spalt-
breite der Risse, Unsicherheit, ob die Risse durch-
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Bild 5.51: Schallddmmindex der Glas-Lsw (MP 1) mit und ohne
runder Leckage; Blau: intakte Wand aus Messung;
Rot: Wand mit Leckage aus Messung; Orange:
Wand mit Leckage aus Simulation; Simulationspara-
meter: r'yeer = 45 mm, pyg = 1,0 g/cm3, dy = 0,5 mm

gehend sind oder sich noch intakte Folie im Innern
befindet), konnte hierfiir keine ausreichend detail-
getreue modelltechnische Rekonstruktion der Be-
schadigung durchgefihrt werden.

In Bild 5.51 ist das Simulationsergebnis zu MP 1 in
Orange den Messergebnissen an der intakten
Wand in Blau und an der Wand mit Leckage in Rot
gegentbergestellt. Es wurde hierbei, ebenso wie
bei den Betrachtungen am Prufstand, ausschliel3-
lich das mittlere Array-Mikrofon M5 ausgewertet,
um eine einfache Berechnung der Beleuchtungsfla-
che zu ermdéglichen. In der Simulation wurde eine
runde Leckage mit dem Radius ry,; = 45 mm in
eine Lsw mit dem an der intakten Wand gemesse-
nen SI eingesetzt. Zusatzlich wurde die Leckage
nicht als offen angenommen. Stattdessen wurde,
um der vorhandenen Folie im Innern der Leckage
gerecht zu werden, eine Abschlusskappe (AK) mit
einer Dichte p,x von 1,0 g/cm?3 und einer Dicke d
von 0,5 mm angenommen.

Es zeigt sich, dass die Simulation eine Verringerung
der Wirksamkeit der Lsw prognostiziert, die im Be-
reich von etwa 800 Hz bis 1.600 Hz (Schwerpunkt
des Verkehrslarmspektrums) nah an der gemesse-
nen Kurve liegt. Unterhalb von 800 Hz tritt in einigen
Terzen eine Unterschatzung, bei 500 Hz und 630 Hz
jedoch eine Uberschéatzung des SI der beschadigten
Wand auf. Oberhalb von 1.600 Hz unterschétzt die
Simulation die Schallddmmung der beschadigten
Wand, allerdings ist oberhalb von 3.150 Hz auch der
zuvor gezeigte Effekt zu erkennen, dass der gemes-
sene SI der beschadigten Wand gréRere Werte an-
nimmt als jener der intakten Wand, wodurch in die-
sem Frequenzbereich keine sichere Aussage uber
die Beeinflussung der Wirksamkeit der Lsw durch
die Leckage getroffen werden kann.

Bild 5.52: Schalldammindex der Holz-Lsw (MP 3) mit und ohne
vertikaler schlitzformiger Leckage mit Absorptions-
fullung; Blau: intakte Wand aus Messung; Rot: Wand
mit Leckage aus Messung; Orange: Wand mit Leck-
age aus Simulation; Simulationsparameter: b; .., =
10 mm, I o =1 m, 2y = 10 kPa/s?

Analog zu Bild 5.51 sind in Bild 5.52 die Simulati-
onsergebnisse den Messergebnissen an MP 3 ge-
genubergestellt. Hier wurde eine Wand angenom-
men, die im intakten Zustand Uber den an der intak-
ten Lsw gemessenen SI verfugt und die eine verti-
kale schlitzformige Leckage mit einer Breite by,
von 10 mm und einer Lange I, von 1 m aufweist.
Zudem wurde angenommen, dass sich im Innern
der Leckage Absorptionsmaterial mit einem Stro-
mungswiderstand von Z,,, = 10 kPa/s? befindet.

Im Frequenzbereich von 500 Hz bis 4.000 Hz ist
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simula-
tions- und Messergebnis erkennbar. Es zeigt sich
auch der mit zunehmender Frequenz steigende SI
der beschadigten Wand. In den Terzen um 2.000 Hz
und 3.150 Hz unterschétzt die Simulation die Schall-
dammung leicht, ansonsten stimmen die Kurven bis
auf wenige Dezibel Uberein.

Wie in den zuvor gezeigten Diagrammen sind in
Bild 5.53 die Simulations- und Messergebnisse zu
MP 4-1 zu sehen. Der Simulation liegt ein horizon-
taler Spalt einer Breite b, von 1 mm und einer
Lange l;.q von 1,80 m in einer Wand mit der ge-
messenen Schallddmmung der intakten Alumini-
um-Lsw zugrunde.

Wie auch die Messung bestatigt, verringert sich in
der Simulation die Wirksamkeit der Wand durch den
fehlenden Absorber und den Spalt in der Riickwand
erheblich. Ab etwa 500 Hz zeigt sich deutlich das Re-
sonanzverhalten des schmalen Spalts, das das Mo-
dell nach MECHEL vorhersagt. Zwar unterschatzt
die Simulation die Schallddmmung der Wand in eini-
gen Terzen oberhalb von 800 Hz, jedoch ist die Ten-
denz der Messkurve in den Simulationsergebnissen
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Bild 5.53: Schallddmmindex der Aluminium-Lsw (MP 4-1) mit
und ohne horizontaler schlitzférmiger Leckage und
fehlendem Absorptionsmaterial; Blau: intakte Wand
aus Messung; Rot: Wand mit Leckage aus Messung;
Orange: Wand mit Leckage aus Simulation; Simula-
tionsparameter: by, =1 mm, |, =1,8m

wiederzuerkennen. Bei 1.000 Hz unterschétzt die Si-
mulation den SI der Lsw um etwa 5 dB, jedoch ist die
Verringerung der Wirksamkeit in dieser Terz unver-
kennbar. Das resonanzartige Verhalten mit lokalen
Minima der Schallddmmung bei etwa 1.250 Hz,
2.500 Hz sowie 5.000 Hz ist in den Messergebnissen
nicht in derartiger Auspragung wiederzufinden. Zwar
sind ebenfalls lokale Minima bei etwa 1.600 Hz und
bei 3.150 Hz erkennbar, jedoch verringert sich der SI
in der Messkurve an diesen Stellen nicht so stark wie
in der Simulationskurve. Der Versatz der lokalen
Minima in der Simulation gegeniber jenem in den
Messergebnissen ist in erster Linie darauf zurlickzu-
fuhren, dass der Spalt nicht vollkommen detailgetreu
abgebildet werden konnte. Zum einen konnte die
Spaltbreite nur sehr ungenau bestimmt werden, zum
anderen war diese Uber die Lange des Spalts nicht
konstant. Hinzu kommt, dass entsprechend dem Mo-
dell der Beleuchtungsflache nicht die gesamte Lange
des Spalts in das Messergebnis einflieRt. Dadurch
kénnen UnregelméaRigkeiten in der Form der Lecka-
ge einen verstarkten Einfluss auf das Messergebnis
nehmen.

In Bild 5.54 sind in Analogie zu den bisherigen Dar-
stellungen die Simulations- und Messergebnisse an
MP 4-2 gezeigt, an dem das Absorptionsmaterial
der Aluminium-Lsw fehlt, die Ruckseite der Wand
im Gegensatz zu MP 4-1 jedoch intakt ist. In der Si-
mulation wurde hier eine Leckage angenommen,
die einen derart grof3en Durchmesser hat, dass
stets die gesamte Beleuchtungsflache innerhalb
der Leckage liegt. Die Leckage wurde als ungefillt
angenommen und mit einer Abschlusskappe aus
Stahl mit einer Dichte p4x von 7.850 kg/m3 sowie
einer Dicke d x von 0,25 mm versehen.

Bild 5.54: Schallddmmindex der Aluminium-Lsw (MP 4-2) mit
und ohne fehlendem Absorptionsmaterial bei intakter
Riickwand; Blau: intakte Wand aus Messung; Rot:
Wand mit Leckage aus Messung; Orange: Wand mit
Leckage aus Simulation; Simulationsparameter:
TLeck > VEresnel» Pak = 7.850 kg/m3, dAK =0,25mm
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Bild 5.55: Schalldammindex der Aluminium-Lsw (MP 4-3) mit
und ohne Beschadigung des Absorptionsmaterials
bei intakter Riickwand; Blau: intakte Wand aus Mes-
sung; Rot: Wand mit Leckage aus Messung; Orange:
Wand mit Leckage aus Simulation; Simulations-
parameter: h; . = 180 mm, b, = 160 mm,

Z 4ps = 5 kPals?

Es zeigt sich in den Ergebnissen eine grol3ere Ab-
weichung zwischen Messung und Simulation, wo-
bei die Abweichung zwischen 500 Hz und 1.250 Hz
geringer ausfallt als im restlichen Frequenzbe-
reich. Die Simulationskurve bildet die mit steigen-
der Frequenz zunehmenden Werte der Messkurve
nach, Uberschatzt jedoch in jeder Terz oberhalb
von 1.000 Hz den SI um mehr als ca. 6 dB. Unter-
halb von 500 Hz unterschéatzt die Simulation den SI.
Bei 1.000 Hz stimmen Mess- und Simulations-
ergebnis bis auf etwa 3 dB Uberein.

In Bild 5.55 ist das Simulations- dem Messergebnis
an MP 4-3 gegenibergestellt. Bei dieser Leckage
handelt es sich um eine Beschadigung im Absorp-
tionsmaterial der Lsw. Der Simulation liegt eine
rechteckige Leckage mit den Abmafen hy . X b ock
= 180 x 160 mm2 zugrunde, die mit Absorp-
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tionsmaterial eines Strémungswiderstands =4,
von 5 kPa/s? gefullt ist.

Es ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und Messung im Frequenzbereich von 500 Hz
bis 4.000 Hz erkennbar, die sich in Form des mit
steigender Frequenz steigenden SI aufert. Bei
5.000 Hz fallt die Wirksamkeit der SchalldAmmung
im Messergebnis ab, was in der Simulation nicht der
Fall ist. In den Terzen um 250 Hz und 400 Hz, in der
die Ubereinstimmung zwischen Simulations- und
Messergebnis nicht in gleicher Form wie bei der
restlichen Kurve gegeben ist, unterschatzt die Si-
mulation den SI. Jedoch tritt hier wiederum der Fall
auf, dass die gemessene Wirksamkeit der Lsw mit
Leckage hoher ist als ohne, wodurch keine Aussa-
gekraft Uber den Einfluss der Leckage in diesen
Frequenzbereichen besteht.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die an rea-
len Lsw auftretenden Leckagen mit dem in Kapitel
4.4 beschriebenen Simulationsmodell nach [ME-
CHEL, 1986] gut nachgebildet werden kénnen.
Hierbei ist die Korrektur Gber die frequenzabhangi-
ge Beleuchtungsflache unabdingbar. Fir runde
Leckagen mit Abschlusskappen sowie fur Schlitze
mit Absorber-Fullung konnten ebenso gut mit der
Messung Ubereinstimmende Simulationsergebnis-
se erzeugt werden wie flr Aluminium-Lsw ohne Ab-
sorber mit einem Spalt in der Ruckwand und mit
beschadigtem oder gar fehlendem Absorber. Vor
allem bei 1.000 Hz ist fur die meisten Leckagen
eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Messung gegeben, wodurch der aus dem Me-
chel-Modell resultierende Schalldammindex bzw.
Transmissionsgrad als Eingangsparameter fir das
in Kapitel 3 beschriebene Ausbreitungsmodell An-
wendung finden kann.

6 Schadenskatalog

Wie zuvor gezeigt, ist die Bewertung der akusti-
schen Relevanz von Leckagen in Lsw durch ihren
Einflussradius (GB = 0) moglich (vgl. Kapitel 3.3.2).
Im Folgenden sind die nach dem zuvor definierten
Modell berechneten Einflussradien fur verschiede-
ne Formen von Leckagen dargestellt (Bild 6.1 bis
Bild 6.32). Hierbei wurde sich auf runde sowie verti-
kal und horizontal orientierte schlitzférmige Lecka-
gen beschrankt, da mittels dieser die meisten in der
Realitat auftretenden Schaden an Lsw abgebildet
werden kdnnen.

Beispielsweise treten annahernd runde Leckagen
in Holz-Lsw durch mechanische Krafteinwirkung
oder durch Tiere auf. Auch Schaden an transparen-
ten Lsw, z. B. durch Steinschlag, kdnnen eine runde
Form aufweisen. Horizontale Schlitze lassen sich
zur Simulation von Leckagen heranziehen, die
durch fehlende Dichtungen zwischen Elementen
von Beton-Lsw oder Kassetten von Aluminium-Lsw
auftreten kdnnen. Auch Undichtigkeiten im Bereich
des Bodens von Lsw kénnen horizontale Schlitze
hervorrufen. Vertikale schlitzférmige Leckagen wie-
derum sind zwischen verschiedenen Lsw-Elemen-
ten oder zwischen vertikalen Tragern und Lsw-Kas-
setten beobachtbar.

Die runden Leckagen wurden unter Verwendung
der Parameter Querschnittsflache und Transmissi-
onsgrad innerhalb der Lsw modelliert. Bei den
schlitzféormigen Leckagen fand zusatzlich eine Fla-
chenrasterung statt, um ihrer langen-, bzw. ho-
henspezifischen Verteilung gerecht zu werden. Es
sei hier angemerkt, dass die Transmission durch
die intakten Segmente der Lsw mit einem Transmis-
sionsgrad von Null angenommen wurde. Dadurch
ergibt sich eine Worst-Case-Abschatzung fur den
Einflussradius einer Leckage unter den jeweiligen
geometrischen Grundvoraussetzungen.

Der Schadenskatalog umfasst Simulations- und Be-
rechnungsergebnisse auf Grundlage der folgenden
Daten:

e Form der Leckage:

— rund mit Wirkflache t; - S; von 0,01 m?
bis 6 m?,

— schlitzférmig, horizontal mit Lange I, von
2 m bis 10 m und Wirkbreite 7, « b; von
0,01 m bis 0,5 m,

— schlitzférmig, vertikal mit Lange |, gleich
der Wandhéhe h;,, und Wirkbreite 1, + b;
von 0,01 m bis 0,5 m.
e Hohe der Lsw hyy,,q:

— 3 m bis 9 min Stufen von 2 m.

* mittlere Hohe der Leckage z;

— 0,5 m bis 8,5 min Stufen von 1 m bzw. 2 m.

Dabei beschreiben t;, S; und b; den Transmis-
sionsgrad, die Flache und die Breite der Leckage.
Leck UNd z, . definieren die Lange und die mittlere
Hohe der Leckage. hyy,,q ist die Hohe der Lsw.
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Die angewendete Quell-Empfanger-Geometrie ist
dem Bild 3.1 zu entnehmen bei ausschliel3licher
Betrachtung der priméren Quellposition Q;.

6.1 Runde Leckagen

Hohe Lsw 3 m, Hohe Leckage 0,5 m bis 2,5 m

Hbhe Lsw 5 m, Hohe Leckage 0,5 m bis 4,5 m
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Bild 6.1: Berechneter Einflussradius runder Leckagen verschie-
dener Wirkflache t; - S; in Lsw der Hohe hyy,,q vONn
3 m (in Draufsicht) fiir mittlere Hohe der Leckage z; ..

von 0,5m, 1,5mund2,5m

Bild 6.2: Berechneter Einflussradius runder Leckagen verschie-
dener Wirkflache t; - S; in Lsw der Hohe hyy,,q vONn
5 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der Leckage z; ..
von 0,5m, 2,5mund 4,5m
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Bild 6.3: Berechneter Einflussradius runder Leckagen verschie- Bild 6.4: Berechneter Einflussradius runder Leckagen verschie-
dener Wirkflache t; - S; in Lsw der H6he hyy,,q von dener Wirkflache t; - S; in Lsw der Hohe hyy,,q von
7 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der Leckage z; .. 9 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der Leckage z; ..

von0,5m,2,5m,4,5mund6,5m von0,5m,2,5m,4,5mund 6,5m
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Hohe Lsw 9 m, Hohe Leckage 8,5 m

40

Langeyinm
-]

Pyang =8M 2, =85m

|—r s =001m?
|—r 5 =008m®

75 =04m*

l—r, 5 =02m’
|—r 5, =04m®
7,6, =06m’
|r 5, =08 m
|—rs =1m?
|—r 5 =2m’

78, =3m’
|—r 5 =am®
f—r 5, =5m"

v 5 =6m

Abstand x in m

6.2 Horizontale schlitzférmige

Leckagen

Hb6he Lsw 3 m, Lange Leckage 2 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 2,5 m

Bild 6.5: Berechneter Einflussradius runder Leckagen verschie-

dener Wirkflache t; - S; in Lsw der Hohe hyy,,q VONn
9 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der Leckage z; ..
von 8,5m

35

5

Lange y inm
]
T

Ppang =3mM 2, =05m | . =2m

Ly

Lange y inm

S5 10 15 20 -] 30 k-] 40 45 50
Abstand x inm

Ppang =3mM 2, =15m | . =2m

Lange y inm
2
T

Abstand x inm

Pyang =3M 2, =25m 1, =2m

20 2% 30 * 40 45 50
Abstandx inm

|——r, b, =001 m

——r b =005 m
b =01m

—r b =00m
——7 b =005 m

nb=01m
——, b= 0.15m

[ b =001 m
——r b =005 m

Bild 6.6: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzfsrmiger Leckagen der Lange |, von 2 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b, in Lsw der Hohe
hyang YON 3 m (in Draufsicht) fir mittlere H6he der

Leckage z;,, von 0,5m, 1,5 mund 2,5 m
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Hohe Lsw 3 m, Lange Leckage 4 m,

Hohe Lsw 3 m, Lange Leckage 6 m,

Hohe Leckage 0,5 m bis 2,5m Hohe Leckage 0,5 m bis 2,5m
Ppang =3mM 2, =05m | . =2m Pyang ®3M 2, =05m |, =6m
40 r 40
35 a5 b
0k [ nt=o00im 30 F —, b =001m
| nb=005m 7, B =005m
| nb=01m b =01 m
E el g | nb=015m I3 5 b =015 m|
= | nb=02m E. T B =02m
= 2 | nb=0m > 2} B, =025m
H | nb=03m g —— b =03m
= sf | ny-0m = s} — 8= 038m
| nu=04m 7 =04m
ok | nb=045m ik 1 b,=045m,
|_ nu,=05m —r b =05m
5k 5}
&) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [k} 5 1 15 2 2/ 30 3/ 40 45 50
Abstand x inm Abstand x inm
Ppang =3mM 2, =15m | . =2m Mg =3M Z=15m 1, =6m
40 @0
35 a5 bk
[ ~t-001m —r B =001m
30 F (% § 30 F
| — rb=005m ——7, 0,=005m
nb=01m sk ——r b =01m
e 5 | — nb=015m £ —r b =015 m|
< l— nb=02m £ —— b =02m
> 2F |— nb=025m g 0T 7,b,=025m
2 — r,-03m £ —b=03m
- =} — nb=03m = 5k —— b= 035m
[— 7 b, =04m ——r, b =04m
v, B, =045 m)
|— nb=045m = by
2T — 7 b =05m —r b =05m
5F 5k
o L i i i i " 0 L L L A L i I
L] 5 W 2B W B M0 45 [k 5 0 15 20 2% 30 3B/ 40 45 50
Abstand x in m Abstand x inm
Pyang ™ 3m 2, =25m | . =2m Pyang ®3M 2, =25m |, =6m
40 r 40
35 st
a0 b = rb=001m 20} — b =00im
— 7 b=005m 7,8, =005m
B =01m
Tb=01m | by
e 5T — nb=015m e ® —r B=0.15m
£ [— n4=02m i b =02m
] — nb=025m g oF 78,=025m)
g — nb=03m £ ——r b= 03m
3 sk [ nb=035m ~ s} 7 b= 035 m
[ nb=04m by =04m
7b,=045m wl 7B =045m
0p [ b=05m —r b =05m
s |
T T T T T ] - - L 1 . .
25 30 a5 40 45 0 5 10 15 20 -] 30 E-] 40 45 50

Abstand x in m

Abstand x inm

Bild 6.7: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzfsrmiger Leckagen der Lange |, von 4 m
mit verschiedener Wirkbreite t; - b; in Lsw der Hohe
hyang YON 3 m (in Draufsicht) fir mittlere H6he der

Leckage z;,,von 0,5m, 1,5 mund 2,5 m

Bild 6.8: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzfsrmiger Leckagen der Lange |}, von 6 m
mit verschiedener Wirkbreite t; - b; in Lsw der Hohe
hyang YON 3 m (in Draufsicht) fir mittlere H6he der

Leckage z;,,von 0,5m, 1,5 mund 2,5m
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Hohe Lsw 3 m, Lange Leckage 8 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 2,5 m

Hohe Lsw 3 m, Lange Leckage 10 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 2,5m

Byang =3M 2, =05m | =8m

40 r
ol
a0 b —r b,=001m
|, b= 005 m,
Tb=01m
=5 | ——r b,=015m
lbl

—r b=02m
2 F ——1,b,=025m
—r, £,=03m
[—r, £,=035m)

Langeyinm

15 |
[——r, b, =04m
6 =045m
w0r —r b=05m
5k
2 H A L L L :
b} 5 10 15 20 25 ) 35 40 45 50
Abstand xin m
Mg ™ 3M 2, =1.5m I =8m
a0
35 b
[—r, b= 001 m
30 F By
7, 5,=0.05m
nbe0im
E G4l ——r, b= 015m
E T b=02m
e T, b= 025m)
g‘ —r b =03m
“ st ——r b,=035m
—r b= 04m
b =045m
wr —r b =05m
5 F
o 2 . s L s

] 5 10 15 20 25 0 35 40 45 50
Abstand xin m

Mg =3M 2, =25m |, =8m

40
a5 b
w0 | =7, =001 m
[——7 by = 005 m
~r B=01m
E -l [——r by =015 m
£ —rn b= 02m
> 2o} 7 b= 0.25m)
z i
= ——r b= 03m
s} — - 5=035m
b= 0Am
7 =045 m
0k r b=05m
5Lk
0 H L s L s
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abstand xin m

Mg =3M 2, =05m | =10m

Langey inm

(] 5 10 15 20 25 30 s 40 45
Abstand x inm

=3m =15m | =10m
e Heck Leck

Langey inm

(] 5 10 15 20 25 30 k-3 40 45
Abstand x inm

Bang =3M 2, =25m | . =10m

Lange y inm
8

[——7 b= 001 m
[——7 b= D05 m
b =0 m
——r,b,=0.15m
b= 02m
7B =025m
—— b= 03m

—— b, =035 m

7B =04m
b= 045 )

——7 B =05m

[——7 b= 001 m
— b= 005m
~xob =04 m

[, b,= 0.15m
b =02m
b= 025m

o 5 10 15 20 -3 30 s 40 45
Abstand x in m

Bild 6.9: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzférmiger Leckagen der Lange |, von 8 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b, in Lsw der Hohe
Nyang YON 3 m (in Draufsicht) fir mittlere H6he der
Leckage z;,, von 0,5m, 1,5 mund 2,5 m

Bild 6.10: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange |, von 10 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b; in Lsw der Hohe
hyyang VON 3 m (in Draufsicht) fir mittlere Héhe der
Leckage z;,, von 0,5m, 1,5 mund 2,5 m
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Hohe Lsw 5 m, Lange Leckage 2 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 4,5m

Hohe Lsw 5 m, Lange Leckage 4 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 4,5m

Poang=5m 2, =05m | _ =2m

40rF

sF

Lange yinm

[— b =001m
—— b= 0.05m
1, b= 0.1 m
[—7,6,=0.15m
——n B =02m
70, =025m
—s b =03m
1, b, = 0.35m
——7 b =04m
7, b,=045m

|—7, b, =05m

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Abstand x inm

Pang =5mM 2, =25m | . =2m

3B

Lénge y inm

N

|—7 B =001 m
by = 005 m
nb=01m
|—7, b, =0.15m
—— by =02m
7 by = 0.25m
[—7 b =03m
|——7, b, =035m
——r B =04 m
7 b =045 m

|—7, b, =05m

s
I

15 20 25 30 35 40 45
Abstand x inm

Pang =5m 2, =45m | . =2m

Lange y in m
~
=

|, 0 = 0.01 m
— by " 005 m
b =0dm
f——v, B, =0.15m
——n 5 =02m
7, b, =025 m
f——1, b, =03m
|— 5, 5,=035m
——n b =04m
1, = 0.45m
|—7, b =0.5m

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Abstand xinm

h =5m z_.,=05m | . =4m

Wand

Lange y in m

Abstand x in m

Mg =5m 2, =25m | =4m

Lange y inm

o s 10 15 20 2% ) E 40 45
Abstand xinm

Pyspg=5m 2, ,=45m | . =4m

Lange y inm
g
T

Abstand xinm

—T b =00 m
——T by = 005 m
-7 =01m
—T b= 015m
——7 b =02m
T b =025m
—5,=03m
—T b =035m
——7 b =04m
~7-b = 045 m
—b=05m

v] 5 10 15 20 .3 30 35 40 45 50

——T b =001 m

——T b= 005 m
b =01m
—— b= 045 m
——T b =02m
-7 -b #0325 m
——T, b= 0.3m
——r,-b,=0.35m
——7 B =04m
~rob =045 m

——,b,=05m

—r b =001 m
——, b, =008 m
“rb=01m
—— b =015m
——T b =02m
b =028m
l—b,=03m
——r,b,=0.35m
——r b =04 m
b =045m

— b, =05m

Bild 6.11: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange |}, von 2 m
mit verschiedener Wirkbreite 7; - b; in Lsw der Hohe
hyana VON 5 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z; .., von 0,5m, 2,5 mund 4,5m

Bild 6.12: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 4 m
mit verschiedener Wirkbreite ; - b; in Lsw der Hohe
hyana VON 5 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z;,,von 0,5m, 25 mund 4,5 m
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Hohe Lsw 5 m, Lange Leckage 6 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 4,5 m

Hohe Lsw 5 m, Lange Leckage 8 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 4,5m

Ppang=5m 2, ., =05m | _ =6m

Lange yinm
B
T

0 L i

Abstand xin m

Pyang ™ 5m 2, =25m | ., =6m

Langeyinm

0 L Al

Abstand x in m

Pyang=5m 2z, =45m | . =6m

Lange y inm

o 5 10 15 20 25 30 B 40 45 50

Abstand xin m

—r b =001m
b =005m
——%, b =01m

——r b =0.15m
b =02m
——r 8, =028 m

—r b =03m
—r b, 0.35m
—r b =04m

——r b =045 m

— b =05m

——r b =001m
b =005 m
b =0Am
——r b =015m
b =02m
b =025m
——r, b =03m

—r b = 0.35m
—r b =04m
——7 b =045m
—7 B =05m

—r b =001 m
— 1 0, =008m
b =00m
——r b =015m
b =02m
nb=028m
b =03 m

——r b, 035m

—r b =04m
nb=04sm

—1, b=05m

Mg ™ 5M 2, =05m | _ . =8m

f0r
35 b
a b =7, by = 001 m
——7, ‘b, = 005m
s Th=0im
E ——7 b =015m
£ — 7 b =02m
%I el B =025 m
5 =7 B =03m
= Ty i ——7 B = 035m
——7 b =04m
ol 7 b =045 m
—7,5=08m
5t
o H

o 5 10 1% 20 2% 30 k) 40 5 50
Abstand x in m

Py = 5M 2, =25m | =8m

0r
a5k
b —r b =001 m
——r b =005 m
7 b =01m
£ -l ——r, b, =0.15m
£ ——7, b =02m
P £ B,=025m
5 7 b =03m
< st —— 7 b =035m
——r, b,=04m
i 7 b=045m
I ——r, B=05m
5F
o s
o 5 25
Abstand x in m
bygna=5m Z, =45m | _ =8m
40
as P
0k — b=001m
——r b,=005m
T B=01m
| — 5=018m
s 75 =02m
=
> 20F b =025m
g —r 5 =03m
Lo
= 15 b ——7,b,=035m
[——7, B =04m
B =045 m
w0r —— 7 b, =05m
5F
o s
o 5 2%

Abstand xinm

Bild 6.13: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 6 m
mit verschiedener Wirkbreite t; - b, in Lsw der Hohe
hyang VON 5 m (in Draufsicht) fir mittlere Héhe der
Leckage z;, von 0,5m, 25 mund 4,5m

Bild 6.14: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 8 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b; in Lsw der Hohe
hyang VON 5 m (in Draufsicht) fir mittlere Héhe der
Leckage z; ., von 0,5m, 25 mund 45m
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Hohe Lsw 5 m, Lange Leckage 10 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 4,5m

Hohe Lsw 7 m, Lange Leckage 2 m,
Ho6he Leckage 0,5 m bis 6,5 m

h, =Tm z,.,=05m | . =2Zm
Wand ook Lecx
hw.m-SM :.M-o.sm Ium-‘mm or
o
b
a5 |
2k =T, 0 = 0.01 m|
20 b ——r,b,=001m —— 8 =005m
e, by, = 005 m ——r, B, =01 m
nb=01m e®r —, B, =015 m
2% r b =015m & b =02m
E L - =
c nb=02m e A0 ——Tb 0TS m
o 20 r 76 =025m g —r‘-hltbam
P [ = .0 = 035 m|
§ ——r, b, =03m 15 s
| e - -b = 0.35 e i
5} _rl:\ i e
L an: —r b= 05m
7B = 045 m) —
10 ¢
——r1,-5,#05m sk
s5F o n 1 Fl
o 5 10 15 20 25 0 35 40 45
a = + i . Abstand x in m
o 5 10 15 20 25 30 k3 40 45
Abstand xinm hyaa =TM 2, =25m I . =2m
.
Mm-ﬁm z =25m I““-ﬂ]m
@ r x|
-l b ——, b, =001 m|
—r by 005m|
L ——r1, b, =001 m o =01m
xl ——r b= 0.05m e i =T 5" 015 m)
b =0m < =7ty =02m
=
e =BT —r b= 015m g 2 L
c s B, = 03m
e — 7 by=02m 5 (e
- 7,6 =025 m 5} =T b 0Sm
2 e, b, = D30 ——7 b =04 m
3 — b =038m - G e
15 F Lok ——r 5 =05m
—— 7 b =04m
1 b = 045 m sk
10 P —rl-b\=0.5m
o L 1 L
5F o S 10 15 20 2 30 s 40 45
Abstand x in m
5 i
o 5 10 15 20 25 ] -3 40 45 NW.H‘TI'II ’1.&“’-""" IM'Zm
Abstand xinm 40
Dyang = 5mM 2 =45m | =10m s}
o
L — b= 001 m|
a5 * 7, b, = 005 m
——n B =0im
L —— 7, b =001 m e ®r — 8= 015m
* b= 0.05m & ——r,b,=02m
b =0Im -l — 0
B
£ ar 1, b, =015 m 5 b =03m
= ——1, b= 02m “ st —*%*.‘zﬁm
= v, o = D4
T 2 ——rb,=025m A
§ — b, =03m w0} \ _":' ::m
. b = D5 m
v, by, # 035 o —
15 | (e il
b =04m sk \\
b =045m
10 — b= 05m R I \ i\
o 5 10 15 20 % 30 3 40 45
Sr Abstand x in m
i i Myang =T M 2, =85m I =2m
o 5 40 -
Abstand xin m
ko g
. . . . e, B, = 0.01
Bild 6.15: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender » = Gt
e,
schlitzformiger Leckagen der Lange ;.. von 10 m " “rb =01 m
. . . . . .. [ —, B = 015 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b; in Lsw der Hohe £ = sam
hyyang VOn 5 m (in Draufsicht) fir mittlere Héhe der g of ILh-a%em
z e b <03
Leckage z; ., von 0,5m, 25 mund 45m = —n5-035m
——, b = 04m
=T b 045m|
10 B \ 7,0 =05m
I 5
st \\
\
'] i i A i
o S 10 15 20 2 30 k- 40 45
Abstand x in m

Bild 6.16: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 2 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b; in Lsw der Hoéhe
Ryang YON 7 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z;,.,von 0,5m, 2,5m, 45 mund 6,5m
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Hohe Lsw 7 m, Lange Leckage 4 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 6,5 m

Hohe Lsw 7 m, Lange Leckage 6 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 6,5 m

Byang =T M 2, =06m | =4m

Bpaa=7m 7, =05m I _ =8m

&0 - a0 r
s b s b
wl — . b,=001m wl T
7 b= 008 m 5 =005 m|
o i St ) rm=01m
£ =7t = 0.15m : % |—r 5 =015m|
c —r b =02m = H=02m
= . r b =028m = o
g ™ 10, >} ——r,5,=025m|
g — b,=03m > b= 03m
ik ——7 b =035 m 5 v, b= 035m)
P 15 | B
b m 0dm —r = 04m
ol —— 1, b, = 045 m b= 045m|
—r 5, =05m 10 | l—r b =05m
5 b 5 b
a . L i i 5
o :
0 5 10 15 M 28 3} I’ 40 45 S0 08 10 18 =™ :/m 2 = 0 £ =
Abstand x in m
I\mw-Tm zw-z..'.m I““-Am
40 r ©r
3 b s b
— 6= 001m
oy L | ——rTI
76,2 005 m = —r, 5,=005m
| rl-D\Iﬂ.lm - .fltllﬁlm
. —r, b= 0.15m e =T j—r 0 =015m
£ fibymidn c . b=02m
z af 7, ,=025m > a0 b — . 5,2025m
; —r, b,=03m @ b= 03m
wl 1, b= 0.35m i ek }—r b= 035m|
—r b= 04m —r = 04m
ol b= 045 m e 0 = 045 m)
=1, & =05m 10 r j—r 5 =05m
5 b 5 b
0 L L o s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 o 5
Abstand x in m Abstand x in m
Mg ™ 7™M 2, =45m | =4m h, =Tm z, . =45m | =8m
a0 r W0
35t as |
ol [m———r TP il ———T
7 b= 00S m —r, =005 m|
—n b 204 m —ro=01m
£ = Ll =015m £ % F |——r, 5,=015m
H —s b =02m - r,h=02m
>t 7 b, =025m > a0 | —— 7,9, 025 m|
2 [——7, = 03m 2 |—r 5 =03m
e | 7 ! —r b,=035m 3 sk |—r 5= 035 m|
[— s &, =04m —,b,=04m
i r b = 045 M v 5 =045m|
—r b,=05m 1 r |—r,5=05m
5 b s}
o 0 s f ;
o 5 10 15 20 5 30 35 40 45 s0 [+] 5 10 15 20 -] 30 k-3 40 45 s
Abstand xinm Abstand xinm
Mg =TM 2, =85m | =4m Mg ™7™ Z =65m I =6m
& r an -
e
35 b s b
— b =001m ——TT
b (S} | T
[ b= 0085 m a0 7, = 005 m|
——n b 0im 7 b=01m
e &1 —r b =045m e =t l—r 8=015m|
< b= 02m s b =02m
s ot —7, 4, =025m a o ——r, &y = 0.25m|
g ——7 b =03m i |—r b= 03m
S sl —— 5,=038m L j—r, b= 035 m
5 b= 04m —— 5, =04m
ok 1, b =045 m | 15,045 m
—r &,=05m o |—r s =05m
5 s |
0 - o s
] 5 10 15 20 25 0 - 40 45 50 o 5 10 15 Fa = 30 k] 0 45 0
Abstand xin m Abstand x inm
Bild 6.17: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender Bild 6.18: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender

schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 4 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b, in Lsw der Hohe
Ryang YON 7 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z;,.,von 0,5m, 2,5m, 45 mund 6,5m

schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 6 m
mit verschiedener Wirkbreite ; - b; in Lsw der Hoéhe
Ryang YON 7 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z;,,,von 0,5m, 2,5m, 45mund 6,5m
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Hohe Lsw 7 m, Lange Leckage 8 m, Hohe Lsw 7 m, Lange Leckage 10 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 6,5 m Ho6he Leckage 0,5 m bis 6,5 m

hmu-?m :“a‘-njm lw-llm h, =7Tm ;“alu_sm |M-|ﬂm
e | \
Sl S s b \_/
i e By = 0,01 )| —— b =001 m
30 — b, 005m 0F f:-::-mne‘\m
——n b =04m ——nb=0im
E = F —r b= 015 m| = = | 7, 0, # 015 M
c e, b =02 m e \ ——r B =02m
g o b b, =025m| > 20t ﬁ'““-n.._h_‘ 10,2 025m
g v, b, = 03 m =] . —r 5= 03m
3 st —, b,=035m 3 ek T l—nb 0
——r b =04m [, b, =04 m
7 b =045m b= 045 m
10 F —r:-b_-DSm 0r —r:-n:-n.sm
5k s b
\
5 1] 13 0 15 20 F- i B 40 45 80 4 o ; 10 15 20 25 0 3.5 4:) 4‘5 5.)
Abstand x inm Abstand x in m
hw."-'?m zh‘*-z.sm iw-Sm Ppang =TM 2, =25m | . =10m
a0 r U 4 r ~
L 5 ,/ \/
B F =
o7, by, = 0,01 )| [— = b =001m
el i ——r, b, = 0.05 m| wor —:-:l-mm‘im
b =0im _r,\.,:.m m
e Bl — =, b= 015 m| e 3t = 015 m
c (——m B =02m £ —1‘.-bl-ﬂ?m
:‘ 20 b [—— 7, &, = 025 m| > 20 b e b = 025 M
& 5 =03m & [ PR
a5 ™ & bl
3 st —r,b,= 035 m| 3 ek £ b= 035m
——r b =04m et AL L L]
——r, b, = 0.45 m| b= 045 m
L ——r, b,=05m 0 F —r 5 =05m
5P 5k
1] L L o 2
a 5 0 15 20 25 W0 3B 40 45 50 o 5
Abstand x inm Abstand x in m
Mg = TM L =45m | . =8m g =T M L =45m | =10m
40 r " 4@ -
N =
E s b
L —f\.n_- 0.01 m | e, By = 00T
L —’t-D_lowm 20 ,—\.gl-omm
7, =01 m ——a b =0 m
£ =r e, by = 015 )| = S e, B, = 015
& —r b= 02m = (1 =B =0Zm
- ——r, b, =028 m| = ant A - b= 025m
8 . 5,203m En N _‘M--.._\H‘ —r b= 03m
b i e, by = 0,35 m| ™~ ——r b, =035m
L i L | B i
xL-n_-Dﬂm - ,_-bl-ﬂadm
10 F —r, b, =05m 10 F — . b,205m
\
5 F 5 F \ 5\
\
o i & B ) B S
[+] 5 0 15 20 25 0 35 40 45 50 o & 10 15 2 o} kil 35 40 45 50
Abstand » inm Abstand x in m
Mg =TM L, =65m I . =8m Moparg =T M Zip =65M 1 =10m
w - i o
| /
B
_rLa_- 001 m| —x\-hl'on‘ m
2 r —r, b =005m »r b =005 m
nb=01m ——r b =00m
e ®f s, b= 015 m| e &l b =015 m
= ——7 b =02m c —rb,=02m
Al —— 7, b, = 0.25m| 1 ——r b= 025m
?: —s, b, =03m = 1, b = 03m
3 st —r, b, =035 m| = il —r 5= 035m
——r, B, =04m _,\.nlxoam
7, b, = 0.45 m| b= 045m
10 — s b =05m 10 F ——r,b,=05m
s | \ sF
o L i | L
[+] 5 10 15 20 25 0 35 a0 45 50 o s 10 15 20 5 o 35 40 45 s0
Abstand x inm Abstand x inm
Bild 6.19: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender Bild 6.20: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 8 m schlitzformiger Leckagen der Lange ., von 10 m
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Hohe Lsw 9 m, Lange Leckage 2 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 8,5 m
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Bild 6.21: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 2 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b, in Lsw der Hohe
Ryang YON 9 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z;,.,von 0,5m, 2,5m, 45 mund 6,5m
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Hohe Lsw 9 m, Lange Leckage 4 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 8,5m
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Bild 6.23: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 4 m
mit verschiedener Wirkbreite ; - b; in Lsw der Héhe
Ryang YON 9 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z;,.,von 0,5m, 2,5m, 45mund 6,5m

Bild 6.24: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 4 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b; in Lsw der Hohe
hyana VON 9 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z; .., von 8,5 m
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Hohe Lsw 9 m, Lange Leckage 6 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 8,5 m
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Bild 6.25: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 6 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b, in Lsw der Hohe
Ryang YON 9 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z;,.,von 0,5m, 2,5m, 45 mund 6,5m




80

Hohe Lsw 9 m, Lange Leckage 8 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 8,5m
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Bild 6.27: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange | .., von 8 m
mit verschiedener Wirkbreite ; - b; in Lsw der Héhe
Ryang YON 9 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z;,.,von 0,5m, 2,5m, 45mund 6,5m
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Hohe Lsw 9 m, Lange Leckage 10 m,
Hohe Leckage 0,5 m bis 8,5 m
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Bild 6.29: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender

schlitzformiger Leckagen der Lange ;.. von 10 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b, in Lsw der Hohe
Ryang YON 9 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z;,.,von 0,5m, 2,5m, 45 mund 6,5m

Bild 6.30: Berechneter Einflussradius horizontal verlaufender

schlitzformiger Leckagen der Lange |}, von 10 m
mit verschiedener Wirkbreite 7, - b; in Lsw der Hohe
hyana VON 9 m (in Draufsicht) fir mittlere Hohe der
Leckage z;,., von 8,5m
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6.3 \Vertikale schlitzformige Leckagen
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Bild 6.31: Berechneter Einflussradius vertikal Uber die gesamte
Hohe der Lsw verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange | ., mit verschiedener Wirkbreite 7, - b, in
Lsw der Héhe hyy,,s von 3 m bis 7 m (in Draufsicht)
und mittlerer Hohe der Leckage z; ., von hyy,,q/2

Bild 6.32: Berechneter Einflussradius vertikal (iber die gesamte
Hohe der Lsw verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange | .., mit verschiedener Wirkbreite T, - b, in
Lsw der Hohe hyy,,,; von 9 m (in Draufsicht) und mitt-
lerer Hohe der Leckage z; ., von hyy,p./2

6.4 Zusammenfassung
Schadenskatalog

Anhand von Bild 6.1 bis Bild 6.32 zeigt sich, dass
sich der Einflussradius der betrachteten Leckagen
im Allgemeinen vergréR3ert, wenn sich

« der Transmissionsgrad der Leckage erhdht,

» die Querschnittsflache der Leckage vergrofiert,
e die mittlere H6he der Leckage verringert und

o die HOhe der Lsw zunimmt.

Hierbei ist jedoch anzumerken, dass sich fir Lecka-
gen mit geringer Wirkflache der Einflussradius ver-
gréBern kann, wenn sich die mittlere Hohe der
Leckage der Hohe des Empfangers nahert, auch
wenn dies eine Erhéhung der mittleren Hohe der
Leckage bedeutet.

Zwischen Leckagen verschiedener Formen sind
Parallelen bezlglich ihres Einflussradius erkenn-
bar. Beispielsweise ist der Einflussradius eines ver-
tikalen Schlitzes ahnlich dem eines horizontalen
Schlitzes gleicher Ausdehnung, gleicher mittlerer
Hohe sowie gleichen Transmissionsgrads. Im All-
gemeinen besitzt ein horizontaler Schlitz in x-Rich-
tung einen geringflgig groReren Einflussradius, in
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y-Richtung einen geringfligig kleineren Einflussra-
dius als ein vertikaler Schlitz. Auch zwischen run-
den und schlitzférmigen Leckagen lassen sich Ahn-
lichkeiten des Einflussradius erkennen, sofern die
Schadstellen eine gleiche Wirkflache sowie die glei-
che mittlere Hohe aufweisen.

Unter der beispielhaften Annahme, dass ein malR3-
geblicher Immissionsort mindestens 25 m von der
Mitte des ersten Fahrstreifens entfernt ist, lassen
sich folgende pauschalisierte Aussagen treffen:

e Fur eine 3 m hohe Lsw kann der Einfluss runder
Leckagen mit einer Wirkflache von weniger als
3 m2 vernachlassigt werden. Fir eine 5 m hohe
Lsw reduziert sich die zulassige Wirkflache auf
0,8 m2. Fur eine 9 m hohe Lsw darf die Wirk-
flache maximal 0,2 m2 betragen, um vernachlas-
sigbar zu sein. Dies entspricht ndherungsweise
einem Loch in der Lsw von 0,5 m x 0,5 m.

e FuUr eine 3 m hohe Lsw kann der Einfluss hori-
zontaler Schlitze einer L&nge von bis zu 6 m mit
einer Wirkbreite von weniger als 0,5 m vernach-
lassigt werden. Eine VergréRerung der Schlitz-
lange auf 10 m hat eine Reduzierung der zulas-
sigen Wirkbreite auf 0,3 m zur Folge. Beides ent-
spricht einer zulassigen Wirkflache des Schlit-
zes von 3 m? (vgl. oben getroffene Aussage zu
runden Leckagen).

e Fur eine 3 m hohe Lsw kann der Einfluss vertika-
ler Schlitze einer Léange gleich der Hohe der Lsw
mit einer Wirkbreite von weniger als ca. 1 m ver-
nachlassigt werden. Dies entspricht einer Wirk-
flache des Schlitzes von 3 m2 (vgl. oben getroffe-
ne Aussage zu runden Leckagen). Eine Vergro-
Rerung der Hohe der Lsw und damit der Schlitz-
lange auf 5 m hat eine Reduzierung der zul&ssi-
gen Wirkbreite auf 0,15 m zur Folge. Dies ent-
spricht einer maximalen Wirkflache des Schilit-
zes von 0,75 m2 (vgl. oben getroffene Aussage
zu runden Leckagen).

Unabhangig von den getroffenen pauschalisierten
Aussagen, bleibt zu betonen, dass offensichtliche
Beschadigungen in Lsw, insbesondere Leckagen,
oft einen negativen Eindruck bezlglich der akus-
tischen Wirksamkeit der LArmschutzeinrichtung bei
betroffenen Anwohnern hinterlassen.

7 Zusammenfassung

Larmschutzwéande (Lsw) dienen der Abschirmung
von Immissionsorten wie beispielsweise Industrie-
oder Wohnbebauungen vor unerwiinschtem Schall.
Von daher ist es von aul3erster Wichtigkeit, bei auf-
tretenden Schaden an Lsw unkompliziert eine
schnelle Aussage uber deren Einfluss auf die akus-
tische Wirksamkeit des Schallschirms an den maf3-
geblichen Immissionsorten treffen zu kénnen. In-
nerhalb des vorliegenden Vorhabens wurde daher
eine Methode entwickelt, die diesem Zweck dient.

Aufgrund bisher fehlender detaillierter gesamtheitli-
cher Untersuchungen zu diesem Thema wurden im
ersten Abschnitt bereits existierende Publikationen
zur Bestimmung der Auswirkung von Bau- bzw. Al-
terungsschaden auf die akustische Wirksamkeit
von Lsw gegenlbergestellt und diskutiert. Es zeigte
sich, dass eine Vielzahl von Quellen existiert, die
sich mit Teilaufgaben des angestrebten Ziels des
vorliegenden Vorhabens auseinandersetzt. Die re-
cherchierten Informationen reichen von der mogli-
chen Erstellung von Schadenskatalogen tUber die
akustische Beschreibung von Schadensbildern bis
hin zu Methoden zur messtechnischen Bewertung
der Schallddmmung sowie der Einfugungsdém-
mung von Lsw ohne und mit Leckagen in situ und
im Labor. Es zeigte sich, dass der Grof3teil bisheri-
ger Untersuchungen an geometrisch einfach zu be-
schreibenden Leckageformen, insbesondere run-
den Lochern sowie horizontalen und vertikalen
Schlitzen mit zufriedenstellender Genauigkeit er-
folgt ist.

Die Schallfeldsimulation an Lsw mit impedanz-
belegten Flachen tiber Boden mit Impedanzdiskon-
tinuitdt kann durch Anwendung eines komplexen
Schallausbreitungsmodells sehr detailliert erfolgen
(vgl. Kapitel 2.3.5, [SCHULZE, 2015]). Im Hinblick
auf eine Integration der Transmissionsbeschrei-
bung innerhalb der zukiinftigen RLS wurde jedoch
das bestehende nationale Schallausbreitungsmo-
dell der [RLS 90] implementiert und um die zusatz-
liche Bericksichtigung eines Transmissionspfades
durch die Lsw hindurch erweitert. Dabei wird die auf
die Lsw einfallende Zylinderwelle des Verkehrs-
stroms (Linienquelle) hinter der Leckage innerhalb
der Lsw in eine Kugelwelle transformiert (Punkt-
schallquelle), deren Schallleistung infolge der
Transmission durch die Lsw hindurch eine Minde-
rung erféahrt. Das dadurch entwickelte Berech-
nungsmodell ermdglicht es, auf Basis von Ausdeh-
nung und Transmissionsgrad der Leckage die Leis-
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tung der durch die Lsw transmittierten Schallwelle
im Verhdltnis zur Leistung der Uber die Oberkante
der Lsw gebeugten Schallwelle zu beschreiben. In-
folgedessen kann der Einfluss der Leckage auf die
immissionsortabhangige Einfugungsdammung der
Lsw ermittelt werden. Durch direkten Vergleich der
Leistung von gebeugtem und transmittiertem Schal-
lanteil wurde des Weiteren ein einfaches Kriterium
definiert, anhand dessen einfach und schnell eine
Aussage zum Einfluss der betrachteten Leckage
hinter der Lsw getroffen werden kann.

Es zeigte sich, dass sich hinter der betrachteten
Leckage ein kritischer Bereich ausbildet, in wel-
chem die Beschadigung einen relevanten Einfluss
auf die akustische Wirksamkeit der Lsw nimmt. In-
nerhalb dieses Bereichs erhoht sich der Immissi-
onsschalldruckpegel durch das Vorhandensein der
Schadstelle in der Lsw gegeniber dem Schall-
druckpegel hinter der intakten Wand. Dabei gilt,
dass der Einflussradius der Leckage umso grofier
ist, je hoher die Lsw ist, je naher sich die Leckage
am Boden befindet und je groRer die Wirkflache
(Produkt aus Querschnittsflaiche und Transmissi-
onsgrad) der Leckage ist. Durch Vergleich des er-
mittelten Einflussradius mit einem Bebauungsplan
ist es nunmehr moglich, eine Priorisierung der Re-
paratur von Schadstellen an Lsw auf der Grundlage
akustischer Eigenschaften der Lsw vorzunehmen.

In Kapitel 4 fand zuerst eine umfangreiche Analyse
der an realen Lsw auftretenden Schaden statt. An-
schlieRend wurden die Schadenstypen hinsichtlich
akustischer Relevanz klassifiziert und einer der bei-
den geometrisch einfach zu beschreibenden For-
men rundes Loch und rechteckiger Schlitz zugeord-
net. Um den Einfluss dieser Leckageformen auf die
akustischen Eigenschaften von Lsw analytisch zu
beschreiben, wurde das Berechnungsmodell nach
[MECHEL, 1986] implementiert und dessen Umset-
zung validiert. Mithilfe dieses Modells kann der
spektrale Transmissionsgrad runder und schlitzfor-
miger Leckagen zuverlassig prognostiziert und an-
schlieBend in das zuvor entwickelte Ausbreitungs-
modell integriert werden.

In Kapitel 5 erfolgten In-situ-Messungen zur Be-
stimmung der akustischen Eigenschaften von Lsw
auf Basis des in [DIN EN 1793-5] und [DIN EN
1793-6] beschriebenen Adrienne-Verfahrens. Im
ersten Schritt wurde eine Testwand installiert, in die
geometrisch exakte runde und schlitzformige Le-
ckagen eingebracht wurden. Die akustischen In-
situ-Messungen der Schalldammung dienten pri-

mar der Validierung des Berechnungsmodells nach
[MECHEL, 1986]. Es zeigte sich, dass die Berech-
nungsergebnisse des Transmissionsgrads fur die
untersuchten Leckageformen gut mit den Ergebnis-
sen der In-situ-Messungen in Einklang gebracht
werden kénnen. Voraussetzung daflr ist die An-
wendung einer definierten Korrektur. Diese bertick-
sichtigt die bei der In-situ-Messung wirkende fre-
guenzabhangige Beleuchtungsflache der Quell-
Empfanger-Geometrie und definiert das Flachen-
verhéltnis zwischen Leckage und intakter Lsw in-
nerhalb der wahrend der Messung beschallten Ge-
samtflache (Fresnelzone). Auf Grundlage dieser
Korrekturfunktion ist es mdglich, in situ gemessene
Schallddmmwerte defekter Lsw in das erweitere
Schallausbreitungsmodell zu importieren und die
Beeinflussung der Immissionsorte hinter der Lsw
durch die Beschadigung zu berechnen. Es wurde
aufgezeigt, dass fur Leckagen, die im Vergleich zur
Beleuchtungsflache sehr grof3 sind, keine Korrektur
des in situ gemessenen Transmissionsgrads not-
wendig ist. Anhand von In-situ-Messungen in gro-
Rerer Entfernung zur Testwand konnte auch das
Ausbreitungsmodell selbst validiert werden. Im
Rahmen der Mess- und Modellgenauigkeit zeigte
sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Er-
gebnissen aus In-situ-Messung und Schallfeldsimu-
lation.

In einem zweiten Schritt fanden In-situ-Messungen
an ausgewabhlten realen Lsw mit realen Schaden an
Autobahnen im Freistaat Sachsen statt. Auch hier
konnte das Berechnungsmodell nach [MECHEL,
1986] erfolgreich angewendet werden, um die Er-
gebnisse der In-situ-Messungen durch Simulation
nachzubilden. Jedoch zeigte sich, dass die korrekte
Erfassung der materialspezifischen und geometri-
schen Parameter von Leckagen zur Modellierung
des akustischen Verhaltens (z. B. Stromungswider-
stand des Absorbermaterials, flachenbezogene
Masse von Riuckwanden, Folienriickstande, Abma-
Re unférmiger Beschadigungen) nicht immer prob-
lemlos moglich ist.

In Kapitel 6 ist auf Basis des erweiterten Schallaus-
breitungsmodells ein Schadenskatalog flir Bescha-
digungen an Lsw erstellt worden. Hierbei wurde auf
runde und schlitzférmige Leckagen zuriickgegriffen,
die als grundlegende geometrische Formen zur Be-
schreibung Ublicher Beschadigungen an Lsw he-
rangezogen werden konnen. Wie bereits in den vor-
herigen Kapiteln erfolgte die Unterscheidung zwi-
schen horizontalen und vertikalen Schlitzen. Um
eine akustische Bewertung moglichst vieler Scha-
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densarten vornehmen zu kdénnen, wurde fiir runde
Leckagen eine akustische Wirkflache (Produkt aus
Querschnittsflache und Transmissionsgrad), fur
Schlitze eine akustische Wirkbreite (Produkt aus
Schlitzbreite und Transmissionsgrad) als Katalog-
parameter eingefiihrt. Zudem ist die Grenze des
akustisch kritischen Bereichs fiir eine Lsw der Hohe
von 3 m bis 9 m sowie variierter Hohe der Leckage
visualisiert.

Unter Zuhilfenahme dieses Katalogs ist es nunmehr
moglich, bestehende Schaden an Lsw auf Grundla-
ge ihrer geometrischen Form und Position an der
Lsw bezuglich ihres Einflusses auf den Immissions-
schalldruckpegel hinter dem Schallschirm zu beur-
teilen. Dies ermdglicht es, eine Priorisierung von
Reparaturen an Lsw durchzufuhren, der eine aus-
schlieBlich akustische Bewertung zugrunde liegt.
Des Weiteren kann mittels einer Berechnung mit
dem vorgestellten Modell nach [MECHEL, 1986]
der Transmissionsgrad von runden und schlitzfor-
migen Leckagen berechnet werden. Fir komplexe,
geometrisch schwer zu abstrahierende Leckagen
und Beschadigungen ist alternativ eine In-situ-Mes-
sung des Transmissionsgrads im Bereich der Le-
ckage an der Lsw mdoglich. Mithilfe der in Kapitel 5
definierten Korrektur der Beleuchtungsflache las-
sen sich die Ergebnisse der In-situ-Messungen in
einen Transmissionsgrad umwandeln, der aus-
schlieBlich der Leckage zugeordnet werden kann.
Ist die Ausdehnung der untersuchten Leckage gro-
Ber als der Durchmesser der Beleuchtungsflache,
ist eine Korrektur des in situ gemessenen Transmis-
sionsgrads nicht erforderlich. Der auf diesem Weg
gewonnene Transmissionsgrad kann in Verbindung
mit der Leckageflache bzw. Leckagebreite unmittel-
bar herangezogen werden, um die akustische Rele-
vanz der betrachteten Leckage aus dem erstellten
Schadenskatalog abzulesen.
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Prinzipskizze des Messaufbaus zur In-
situ-Bestimmung des Schalldammungs-
index von Lsw gemaf [DIN EN 1793-6];
Messung mit Lsw

Ruckseitiger Messaufbau zur In-situ-
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dex von Lsw durch Einsatz des Mess-
systems AcoustiAdrienne der Gesell-
schaft fur Akustikforschung Dresden
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Prinzipskizze des Messaufbaus zur In-
situ-Bestimmung des Schalldammungs-
index von Lsw gemal3 [DIN EN 1793-6];
Messung ohne Lsw (Freifeldmessung)

Auf Basis des Adrienne-Verfahrens in
situ bestimmte Einflgungsdammung
einer Lsw mit einer 25 cm2 grofRen
Leckage fur verschieden Absténde
zwischen Leckage und Immissionsort
aus [WATTS, 2003]

Auf Basis des Adrienne-Verfahrens in
situ bestimmter spektraler Schalldam-
mungsindex einer intakten Lsw und
einer Lsw mit einem 11 mm breiten
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schen Leckage und Immissionsort aus
[GARAI, 2010]
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Auf Basis des Adrienne-Verfahrens in
situ bestimmter spektraler Schalldam-
mungsindex einer Acryl-Lsw im Bereich
eines intakten vertikalen Tragers der
Lsw sowie an einem vertikalen Trager
mit schlitzférmiger Leckage aus [NZTA,
2013]

Gegenliberstellung der durch In-situ-
Messung (Intensitatsverfahren) und
Labormessung (Hallraum-Verfahren bei
Raumtemperatur und bei 40 °C) ermit-
telten spektralen Schalldammung einer
Lsw aus [WATTS, 1997]

Skizze der fixierten und gelockerten ver-
tikalen Verbindungsleisten an einer Lsw
aus [WATTS, 1997]

Vergleich des In-situ-Messverfahrens mit
Messungen im Labor mit intakter Lsw
und vertikalen Schlitzen aus [WATTS,
1997]

Anordnung der Mikrofone fir Messung
der Schalldammung in [BROWN, 1994]

Messtechnisch ermittelte spektrale
Schallddmmung der Holz-Lsw vor und
nach Versiegelung der Fugen der Lsw
aus [BROWN, 1994]

Simulationsergebnisse der spektralen
Schallddmmung einer Leichtbauwand
ohne Schlitz und mit Schlitzen verschie-
dener Lange nach dem Berechnungs-
modell aus [GOMPERTS, 1964] aus
[URIS, 2004]

Bauakustische Messergebnisse der
spektralen Schallddmmung einer Leicht-
bauwand ohne Schlitz und mit Schlitzen
verschiedener Lange aus [URIS, 2004]

Prinzipskizze einer Fahrbahn nach dem
Regelquerschnitt RQ 36 aus den Richtli-
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Bild 3.5:

Bild 3.6:

Bild 3.7:

Bild 3.8:

Bild 3.9:

Bild 3.10:

Bild 3.11:

Skizze zur Beschreibung der geometri-
schen GréRR3en zur Ermittlung des
Schirmwerts z; , der Lsw zwischen Quel-
le Q; und Empféanger E,,

Nach [RLS 90] berechnete Einfigungs-
dampfung einer 9 m hohen Lsw ohne
Transmission in 2,8 m Hohe Uber dem
Boden in der Draufsicht; gelbe Markie-
rung: glltiger Bereich der Immissions-
orte

Nach [RLS 90] berechnete Boden-
und Meteorologiedampfung in der Sei-
tenansicht einer gedachten 9 m hohen
Lsw

Nach [RLS 90] berechnete Einfuigungs-
dampfung einer 3 m bis 9 m hohen Lsw
ohne Transmission in 2,8 m Hohe Uber
dem Boden in der Draufsicht der Lsw

Nach [RLS 90] berechnete Einfligungs-
dampfung einer 3 m bis 9 m hohen Lsw
ohne Transmission in der Seitenansicht
der Lsw

Nach [RLS 90] berechnete Pegelande-
rung durch Abstand und Luftabsorption
in der Seitenansicht einer gedachten 9
m hohen Lsw

Nach [RLS 90] berechnetes Abschirm-
mal einer 9 m hohen Lsw in der Seiten-
ansicht der Lsw

Skizze der bertcksichtigten Pfade bei
der Beschreibung der Schallausbreitung
von Quelle Q; zum Empfanger E,;

Gelb: Schallausbreitung durch Schall-
beugung tber die Oberkante der Lsw;
Rot: Schallausbreitung durch Trans-
mission durch jedes j-te Segment der
Lsw

Skizze zur Unterteilung des Schallaus-
breitungspfads mit Transmission durch
die Lsw (in Seitenansicht) in drei Ab-
schnitte; a) Strecke von der Quelle zur
Mitte der Vorderseite des j-ten Seg-
ments der Lsw; b) Abschnitt der Trans-
mission durch das j-te Segment der Lsw;
c) Strecke von der Mitte der Riickseite
des j-ten Segments der Lsw zum Emp-
fanger
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Bild 3.12:

Bild 3.13:

Bild 3.14:

Bild 3.15:

Bild 3.16:

Bild 3.17:

Bild 4.1:

Bild 4.2:

Bild 4.3:

Bild 4.4:

Definition des akustisch kritischen Be-
reichs hinter der Leckage innerhalb der
Lsw

In 2,8 m Hohe Uber dem Boden berech-
nete Gesamtbedingung GB in der Drauf-
sicht von 9 m hoher Lsw mit 0,5 m2 gro-
Rer Leckage mit T = 0,4; Blau: Grenze
des kritischen Bereichs mit GB = 0 sym-
metrisch um Leckage hinter Lsw

In 2,8 m Hohe Uber dem Boden berech-
nete Gesamtbedingung GB in der Drauf-
sicht von 9 m hoher Lsw mit 0,5 m?2 gro-
Ber Leckage mit T = 0,7; Blau: Grenze
des kritischen Bereichs mit GB = 0 sym-
metrisch um Leckage hinter Lsw

In 2,8 m H6he tber dem Boden berech-
nete Gesamtbedingung GB in der Drauf-
sicht von 9 m hoher Lsw mit 0,5 m2 gro-
RBer Leckage mit T = 1,0; Blau: Grenze
des kritischen Bereichs mit GB = 0 sym-
metrisch um Leckage hinter Lsw

In 2,8 m Hohe Uber dem Boden berech-
nete Gesamtbedingung GB in der Drauf-
sicht von 3 m hoher Lsw mit 0,5 m? gro-
Ber Leckage mit T = 1,0; Blau: Grenze
des kritischen Bereichs mit GB = 0 sym-
metrisch um Leckage hinter Lsw

In 2,8 m Hohe uber dem Boden berech-
nete Gesamtbedingung GB in der Drauf-
sicht von 6 m hoher Lsw mit 0,5 m2 gro-
Ber Leckage mit T = 1,0; Blau: Grenze
des kritischen Bereichs mit GB = 0 sym-
metrisch um Leckage hinter Lsw

Prozentuale Verkaufszahlen eines ein-
zelnen Herstellers von Lsw in den Jah-
ren 2007 bis 2016 aufgeschlisselt nach
Material

Aufprall-Unfallschaden an Alumini-
um-Lsw (Quelle: BMVI)

Unfallschaden mit Brand an Alumini-
um-Lsw (Quelle: BMVI)

Grol3flachige Leckage durch fehlende
Kassetten in Aluminium-Lsw (Quelle:
Walloon Road Administration, Belgien)
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Bild 4.14:

Bild 4.15:

Bild 4.16:
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Schlitzférmige Leckage durch Korrosion
an Aluminium-Lsw (Quelle: Walloon
Road Administration, Belgien)

Schlitzférmige Leckage unterhalb des
Fundaments von Aluminium-Lsw durch
Erdbauschaden (Quelle: BMVI)

Schlitzférmige Leckage zwischen Alumi-
nium-Lsw und Fundament durch fehlen-
de Bodenabschlussleiste (Quelle:
Walloon Road Administration, Belgien)

Schlitzférmige Leckagen zwischen Alu-
minium-Lsw und Fundament (Quelle:
Walloon Road Administration, Belgien)

Schlitzférmige Leckagen zwischen Alu-
minium-Lsw und Fundament (Quelle:
Walloon Road Administration, Belgien)

Schlitzférmige Leckage zwischen einzel-
nen Kassetten einer Aluminium-Lsw
(Quelle: BMVI)

Vertikale schlitzformige Leckage an Alu-
minium-Lsw durch lose Abdeckung
(Quelle: Walloon Road Administration,
Belgien)

Vertikale Undichtheit durch thermische
Verformung an Aluminium-Lsw (Quelle:
Walloon Road Administration, Belgien)

Horizontale schlitzformige Leckage
durch fehlende Bodenabschlussleiste an
Holz-Lsw (Quelle: Walloon Road Admi-
nistration, Belgien)

Vertikale schlitzférmige Leckage man-
gelhafte Montage oder thermische Ver-
formung infolge von Witterungsprozes-
sen an Holz-Lsw (Quelle: Walloon Road
Administration, Belgien)

Locher in Dammmaterialplatte an Holz-
Lsw infolge von mechanischer Kraftein-
wirkung (Quelle: BMVI)

Lécher in Dammmaterialplatte an Holz-
Lsw infolge von mechanischer Kraftein-
wirkung

Fehlende Dichtung zwischen Elementen
von Beton-Lsw (Quelle: BMVI)
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Bild 4.19:

Bild 4.20:

Bild 4.21:

Bild 4.22:

Bild 4.23:

Bild 4.24:

Bild 4.25:

Bild 4.26:

Bild 4.27:

Bild 4.28:

Riss in Fundament von Beton-Lsw
(akustische Signifikant eher vernachlas-
sigbar) (Quelle: Walloon Road Adminis-
tration, Belgien)

Alterungsbedingter Verfall an Beton-Lsw
(Quelle: Walloon Road Administration,
Belgien)

Schaden an Vorsatzschale von Beton-
Lsw (aus Einkornbeton) infolge von Wit-
terungsprozessen oder mechanischer
Krafteinwirkung (Quelle: BMVI)

Schaden an Vorsatzschale von Beton-
Lsw infolge von Witterungsprozessen
oder mechanischer Krafteinwirkung
(Quelle: BMVI)

Schaden an Vorsatzschale von Beton-
Lsw infolge von Witterungsprozes-

sen oder mechanischer Krafteinwirkung
(Quelle: www.tageblatt.de)

Schéaden an Vorsatzschale von Beton-
Lsw infolge von Witterungsprozessen
oder mechanischer Krafteinwirkung

Langgestreckter Riss an transparenter
Lsw

Netzartige Risse mit Loch in transparen-
ter Lsw

Schlitzférmige Leckage zwischen trans-
parenter Lsw und Fahrweg auf Briicke
durch fehlende Bodenabschlussleiste

Schlitzférmige Leckage zwischen Ga-
bionen aus [ISELE, 2009]; zwischen
Stein-Schittungen muss sich fir ausrei-
chend hohes SchallddmmmalR ein Kern
aus Beton befinden (schraffierte Flache)

Skizzierter Querschnitt einer Wand mit
runder Leckage aus [MECHEL, 1986];
Leckage mit der Lange d und dem
Durchmesser 2a ist mit isotropem und
homogenem Absorbermaterial mit Fort-
pflanzungskonstante I',, und Schallken-
nimpedanz Z,, geflllt; Leckage ist mit
zwei Abschlusskappen mit den flachen-
bezogenen Massen m, und m, ver-
schlossen

Bild 4.29:

Bild 4.30:

Bild 4.31:

Bild 4.32:

Bild 4.33:

Bild 4.34:

Bild 4.35:

Bild 4.36:

Bild 4.37:

Skizzierter Querschnitt einer Wand mit
runder Leckage aus [MECHEL, 1986];
Unterteilung des Schallfelds in einzelne
Schallfeldkomponenten

Spektrale Schalldammung fur runde
Leckage ohne Absorberfillung und
ohne Abschlusskappe fur verschiedene
Geometriefaktoren A berechnet nach
[MECHEL, 1986]

Spektrale Schalldammung fur runde
Leckage mit Absorberfiillung (X =1) und
mit Abschlusskappe (M = 4) fur verschie-
dene Geometriefaktoren A berechnet
nach [MECHEL, 1986]

Spektrale Schalldammung fir runde
Leckage mit fester Geometrie (A = 0,1)
und ohne Abschlusskappe fir verschie-
dene Absorbermaterialien X berechnet
nach [MECHEL, 1986]

Spektrale Schalldammung fir runde
Leckage mit fester Geometrie (A = 0,1)
und mit Absorberfiillung (X = 0,5) fir
Abschlusskappen mit verschiedener
flachenbezogener Masse M berechnet
nach [MECHEL, 1986]

Skizzierte Querschnitte einer Wand mit
schlitzformiger Leckage aus [MECHEL,
1986]; Schalleinfallswinkel 8; und ¢;

Spektrale Schalldammung fur schlitzfor-
mige Leckage ohne Absorberfillung und
ohne Abschlusskappe flr senkrechten
Schalleinfall fur verschiedene Geomet-
riefaktoren A berechnet nach [MECHEL,
1986]

Spektrale Schallddmmung fur schlitz-
férmige Leckage mit Absorberfiillung
(X =2) und ohne Abschlusskappe fir
senkrechten Schalleinfall flir verschiede-
ne Geometriefaktoren A berechnet nach
[MECHEL, 1986]

Spektrale SchalldAmmung fur schlitzfor-
mige Leckage mit festem Geometriefak-
tor (A = 0,1) und ohne Abschlusskappe
fur schragen Schalleinfall unter Winkel
von 45° fur verschiedene Absorberfillun-
gen X berechnet nach [MECHEL, 1986]
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Bild 4.38:

Bild 5.1:

Bild 5.2:

Bild 5.3:

Bild 5.4:

Bild 5.6:

Bild 5.7:

Bild 5.8:

Bild 5.9:

Bild 5.10:

Bild 5.11:

Bild 5.12:

Spektrale Schalldammung fur schlitzfor-
mige Leckage mit festem Geometriefak-
tor (A = 0,1) und ohne Absorberfiillung
fur schragen Schalleinfall unter Winkel
von 45° flr Abschlusskappen mit ver-
schiedener flachenbezogener Masse M
berechnet nach [MECHEL, 1986]

Skizze der Test-Lsw mit Leckagefenstern
(Rot) in drei unterschiedlichen H6hen

Skizze der eingesetzten Masken mit
Leckagen

Aufgebaute intakte Test-Lsw mit ge-
schlossenen Leckagefenstern

Masken mit Leckagen

Vorderseitiger Prufaufbau fur Messung
an Test-Lsw mit Quelle

Ruckseitiger Prufaufbau fir Messung an
Test-Lsw mit Mikrofongitter und zwei
Einzelmikrofonen

Ruckseitiger Prufaufbau fir Messung an
Test-Lsw mit Mikrofongitter in drei unter-
schiedlichen Hohen

Schallddmmungsindex der intakten
Wand als Funktion der Terzmittenfre-
qguenz; Blau: aus Messung; Rot: aus
Berechnung unterhalb der Koinzidenz-
frequenz f, = 1.300 Hz

Gemessener Schallddmmungsindex der
intakten Test-Lsw als Funktion der Terz-
mittenfrequenz; mit Adrienne-Zeitfenster
von 7,9 ms bewertet und Uber alle Mikro-
fone des Mikrofongitters gemittelt; Rot:
obere Messposition; Blau: mittlere Mess-
position; Grin: untere Messposition

Gemessener Schalldammungsindex der
Test-Lsw mit horizontalem Schlitz als
Funktion der Terzmittenfrequenz; mit Ad-
rienne-Zeitfenster von 7,9 ms bewertet
und Uber alle Mikrofone des Mikrofongit-
ters gemittelt; Rot: obere Messposition;
Blau: mittlere Messposition; Griin: untere
Messposition

Gemessener Schalldammungsindex der
Test-Lsw mit vertikalem Schlitz als Funk-
tion der Terzmittenfrequenz; mit Adrien-
ne-Zeitfenster von 7,9 ms bewertet und

Bild 5.13:

Bild 5.14:

Bild 5.15:

Bild 5.16:

Bild 5.17:

Bild 5.18:

Bild 5.19:

Bild 5.20:

Uber alle Mikrofone des Mikrofongitters
gemittelt; Rot: obere Messposition; Blau:
mittlere Messposition; Grin: untere
Messposition

Gemessener Schallddmmungsindex der
Test-Lsw mit rundem Loch als Funktion
der Terzmittenfrequenz; mit Adrien-
ne-Zeitfenster von 7,9 ms bewertet und
Uber alle Mikrofone des Mikrofongitters
gemittelt; Rot: obere Messposition; Blau:
mittlere Messposition; Grun: untere
Messposition

Gemessener Schallddmmungsindex der
Test-Lsw ohne Leckage-Einsatz als
Funktion der Terzmittenfrequenz; mit
Adrienne-Zeitfenster von 7,9 ms bewer-
tet und Uber alle Mikrofone des Mikro-
fongitters gemittelt; Rot: obere Messpo-
sition; Blau: mittlere Messposition; Grin:
untere Messposition

Rotationsellipsoid mit Empfanger (E)
und Quelle (Q) in dessen Brennpunkten;
D: Distanz zwischen Quelle und Emp-
fanger; R: Entfernung zwischen Quelle
und Empféanger tber Umfang der Ellipse

Beleuchtungsflache auf Basis des Fres-
nelzonenmodells; schwarz: berechnet
mit verschiedenen AD von A/12 bis A/3;
Blau: aus Messung

Beleuchtungsflache Sg,,;, geometrische
Leckagenflache S, eom UNd zU be-
trachtende Leckagenflache S, fur
zwei Falle bei runden Leckagen

Beleuchtungsflache S, geometrische
Leckagenflache S, jeom UNd zU be-
trachtende Leckagenflache S, fur
drei Félle bei schlitzférmigen Leckagen

Schallddmmindex mit und ohne runder
Leckage; Blau: intakte Wand aus Mes-
sung in mittlerer Position; Rot: Wand
mit Leckage aus Messung in mittlerer
Position; Orange: Wand mit Leckage
aus Simulation

Schalldammindex der Wand mit und ohne
horizontaler schlitzformiger Leckage;
Blau: intakte Wand aus Messung in mitt-
lerer Position; Rot: Wand mit Leckage
aus Messung in mittlerer Position; Oran-
ge: Wand mit Leckage aus Simulation
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Bild 5.21:

Bild 5.22:

Bild 5.23:

Bild 5.24:

Bild 5.25:

Bild 5.26:

Bild 5.27:

Bild 5.28:

Bild 5.29:

Bild 5.30:

Bild 5.31:

Schalldd@mmindex mit und ohne runder
Leckage; Blau: intakte Wand aus Mes-
sung in unterer Position; Rot: Wand mit
Leckage aus Messung in unterer Posi-
tion; Orange: Wand mit Leckage aus Si-
mulation

Schallddmmindex mit und ohne horizon-
taler schlitzférmiger Leckage; Blau: in-
takte Wand aus Messung in unterer Po-
sition; Rot: Wand mit Leckage aus Mes-
sung in unterer Position; Orange: Wand
mit Leckage aus Simulation

Schallddmmindex mit und ohne runder
Leckage; Blau: intakte Wand aus Mes-
sung in oberer Position; Rot: Wand mit
Leckage aus Messung in oberer Posi-
tion; Orange: Wand mit Leckage aus
Simulation

Schalldammindex mit und ohne horizon-
taler schlitzférmiger Leckage; Blau: in-
takte Wand aus Messung in oberer Posi-
tion; Rot: Wand mit Leckage aus Mes-
sung in oberer Position; Orange: Wand
mit Leckage aus Simulation

Mittelungspegel bei Freifeldausbreitung
ausgehend von einer Punktschallquelle
in Draufsicht

Mittelungspegel durch Beugung Uber die
Oberkante einer 3,30 m hohen Lsw ohne
Transmission in Draufsicht mit Punkt-
schallquelle

Mittelungspegel durch Transmission
durch runde Leckage in Lsw unend-
licher Ausdehnung in Draufsicht mit
Punktschallquelle

Mittelungspegel durch Uberlagerung von
Beugung Uber Oberkante der Lsw und
Transmission durch runde Leckage mit
Punktschallquelle

Gesamtbedingung GB fir runde Leckage
in Test-Lsw mit Punktschallquelle

Einfligungsdammung Dy der intakten
Wand mit Punktschallquelle

Einfugungsdammung D der Wand mit
Leckage mit Punktschallquelle

Bild 5.32:

Bild 5.33:

Bild 5.34:

Bild 5.35:

Bild 5.36:

Bild 5.37:
Bild 5.38:
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Einfluss der runden Leckage auf das
Einfigungsdammungsmaf AD

Gemessenes Einflgungsdammungsmal
der Test-Lsw in einem Abstand von 2 m;
Blau: intakte Wand; Rot: Wand mit run-
der Leckage

Gemessenes Einflgungsdammungsmali
der Test-Lsw in einem Abstand von 4 m;
Blau: intakte Wand; Rot: Wand mit run-
der Leckage

Gesamtbedingung GB fur runde Leckage
in Test-Lsw mit Linienschallquelle in
Hohe der Leckage; Lsw beix=1m

Gesamtbedingung GB fur runde Leckage
in Lsw mit Linienschallquelle im ur-
springlichen Ausbreitungsmodell

MP 1: Loch mit Rissen in Glas-Lsw
MP 2: Risse in Glas-Lsw
MP 3: Spalt in Rickwand von Holz-Lsw

MP 4-1: verbrannte Vorderseite, fehlen-
der Absorber und horizontaler Spalt in
Rickwand von Aluminium-Lsw

MP 4-2: verbrannte Vorderseite, fehlen-
der Absorber und Riickseite von Alumi-
nium-Lsw intakt

MP 4-3: teilweise fehlende vorderseitige
Aluminium-Schale, beschadigter Absor-
ber und Riickwand von Aluminum-Lsw
intakt

MP 4-4: teilweise fehlende vorderseitige
Aluminiumschale, teilweise fehlender
Absorber und Riickwand von Alumini-
um-Lsw intakt

In-situ-Messergebnis an MP 1 (Glas-
Lsw) mit und ohne runde Leckage;
DLSI,intakt = 28,5 dB, DLSI,Leck = 27,3 dB

In-situ-Messergebnis an MP 2 (Glas-
Lsw) mit und ohne Risse; DLg; inare =
12,3 dB; DLgj 0, = 10,1 dB

In-situ-Messergebnis an MP 3 (Holz-
Lsw) mit und ohne Spalt in der Rick-
wand; DLSI,intakt =25,0dB; DLSI,Leck =
17,6 dB
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Bild 5.47:

Bild 5.48:

Bild 5.49:

Bild 5.50:

Bild 5.51:

Bild 5.52:

Bild 5.53:

Bild 5.54:

In-situ-Messergebnis an MP 4-1 (Alumi-
nium-Lsw) mit und ohne fehlenden Ab-
sorber und Vorderseite sowie mit Spalt
in der Ruckwand; DLg; ;¢qk¢ = 26,3 dB;
DLg;jeck = 14,6 dB

In-situ-Messergebnis an MP 4-2 (Alumi-
nium-Lsw) mit und ohne fehlenden
Absorber bei intakter Rickwand,;

DLg; intake = 26,3 dB; DLg; 100 = 18,0 dB

In-situ-Messergebnis an MP 4-3 (Alumi-
nium-Lsw) mit und ohne beschéadigten
Absorber bei intakter Riickwand;
DLg;intare = 26,3 dB; DLg; 1o = 24,6 dB

In-situ-Messergebnis an MP 4-4 (Alumi-
nium-Lsw) mit und ohne etwa zur Halfte
fehlender Vorderseite und Absorber;
DLg; intake = 26,3 dB; DLg; 100 = 23,9 dB

Schallddmmindex der Glas-Lsw (MP 1)
mit und ohne runder Leckage; Blau: in-
takte Wand aus Messung; Rot: Wand mit
Leckage aus Messung; Orange: Wand
mit Leckage aus Simulation; Simula-
tionsparameter: r;,,, = 45 mm, p,x =

1,0 g/cm3, d i = 0,5 mm

Schallddmmindex der Holz-Lsw (MP 3)
mit und ohne vertikaler schlitzférmiger
Leckage mit Absorptions-fullung; Blau:
intakte Wand aus Messung; Rot: Wand
mit Leckage aus Messung; Orange:
Wand mit Leckage aus Simulation;
Simulationsparameter: b, = 10 mm,
Lok =1m, Ey = 10 kPa/s?

Schallddmmindex der Aluminium-Lsw
(MP 4-1) mit und ohne horizontaler
schlitzformiger Leckage und fehlendem
Absorptionsmaterial; Blau: intakte Wand
aus Messung; Rot: Wand mit Leckage
aus Messung; Orange: Wand mit Lecka-
ge aus Simulation; Simulationsparame-
ter: by, =1mm, [, =18m

Schallddmmindex der Aluminium-Lsw
(MP 4-2) mit und ohne fehlendem Ab-
sorptionsmaterial bei intakter Riickwand,;
Blau: intakte Wand aus Messung; Rot:
Wand mit Leckage aus Messung; Oran-
ge: Wand mit Leckage aus Simulation;
Simulationsparameter: 1. > "'eresnen
Pax = 7.850 kg/m3, d - = 0,25 mm
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Bild 6.1:
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Bild 6.3:
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Bild 6.5:

Bild 6.6:
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Schalldd@mmindex der Aluminium-Lsw
(MP 4-3) mit und ohne Beschadigung
des Absorptionsmaterials bei intakter
Rickwand; Blau: intakte Wand aus
Messung; Rot: Wand mit Leckage aus
Messung; Orange: Wand mit Leckage
aus Simulation; Simulationsparameter:
hje =180 mm, by, =160 mm, E ;=
5 kPa/s?

Berechneter Einflussradius runder
Leckagen verschiedener Wirkflache
7,-S, in Lsw der Héhe hy,,, von 3 m (in
Draufsicht) fur mittlere Hohe der Lecka-
ge Z;,4von 0,5m, 1,5mund 2,5m

Berechneter Einflussradius runder Leck-
agen verschiedener Wirkflache 7, -5, in
Lsw der Hohe hy,,, von 5 m (in Drauf-
sicht) fur mittlere Hohe der Leckage z;
von0,5m,2,5mund 4,5m

Berechneter Einflussradius runder
Leckagen verschiedener Wirkflache
7,-S; in Lsw der Hohe hy,,; von 7 m
(in Draufsicht) fur mittlere Hohe der
Leckage z;,, von 0,5m, 25 m, 45 m
und 6,5 m

Berechneter Einflussradius runder
Leckagen verschiedener Wirkflache
7,-S; in Lsw der Hohe hy,,; von 9 m
(in Draufsicht) fur mittlere Hohe der
Leckage z;,,,von 0,5m, 2,5m, 45 m
und 6,5 m

Berechneter Einflussradius runder
Leckagen verschiedener Wirkflache
7,-S, in Lsw der Héhe hy,,;, von 9 m
(in Draufsicht) fur mittlere Hohe der
Leckage z;,,, von 8,5 m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange I, von 2 m mit verschiede-
ner Wirkbreite t,.b, in Lsw der H6he
Ryyang VON 3 m (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,,,von 0,5m, 1,5 m
und 2,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange ;. von 4 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyana VON 3 m (in Draufsicht) far mittlere
Hohe der Leckage z;,, von 0,5m, 1,5 m
und 2,5m
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Bild 6.8:

Bild 6.9:

Bild 6.10:

Bild 6.11:

Bild 6.12:

Bild 6.13:

Bild 6.14:

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange I, von 6 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyana VON 3 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,,,von 0,5 m, 1,5 m
und 2,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange ;. von 8 m mit verschiede-
ner Wirkbreite t;.b; in Lsw der Hohe
hyyang YON 3 m (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,,, von 0,5m, 1,5 m
und 2,5 m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange I, von 10 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, - b, in Lsw der Hohe
Ryyang VON 3 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,,,von 0,5 m, 1,5 m
und 2,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange I, von 2 m mit verschiede-
ner Wirkbreite t;.b; in Lsw der Hohe
Ryyana VON 5 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,,, von 0,5m, 2,5m
und 4,5 m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange I, von 4 m mit verschiede-
ner Wirkbreite T, .b; in Lsw der H6he
hyyang VON 5 m (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,, von 0,5m, 2,5m
und 4,5 m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange I, von 6 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyana VON 5 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,,,von 0,5 m, 2,5 m
und 4,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange ;. von 8 m mit verschiede-
ner Wirkbreite t;.b; in Lsw der Hohe
hyyang VON 5 m (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,, von 0,5m, 2,5m
und 4,5 m

Bild 6.15:

Bild 6.16:

Bild 6.17:

Bild 6.18:

Bild 6.19:

Bild 6.20:

Bild 6.21:

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange ;. von 10 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyana VON 5 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,,, von 0,5 m, 2,5 m
und 4,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange I, von 2 m mit verschiede-
ner Wirkbreite t;.b; in Lsw der Hohe
hyyang YON 7 m (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,,, von 0,5 m,
2,5m,45mund6,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange I, von 4 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyanga VON 7 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,, von 0,5 m,
2,5m,45mund6,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange I, von 6 m mit verschiede-
ner Wirkbreite t;.b; in Lsw der Hohe
Ryyana VON 7 m (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,, von 0,5 m,
2,5m,45mund6,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange I, von 8 m mit verschiede-
ner Wirkbreite T, .b; in Lsw der Héhe
Ryang VON 7 m (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,,, von 0,5 m,
2,5m,45mund6,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange I, von 10 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyana VON 7 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,, von 0,5 m,
2,5m,45mund 6,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange I, von 2 m mit verschiede-
ner Wirkbreite t;.b; in Lsw der Hohe
hyyang YON 9 M (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,,, von 0,5 m,
2,5m,45mund6,5m
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Bild 6.22:

Bild 6.23:

Bild 6.24:

Bild 6.25:

Bild 6.26:

Bild 6.27:

Bild 6.28:

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange I, von 2 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyana VON 9 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,, von 8,5 m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange I, von 4 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7;.b; in Lsw der Hohe
Ryyang VON 9 m (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,,, von 0,5 m,
2,5m,45mund6,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange I, von 4 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyana VON 9 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,, von 8,5 m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange I, von 6 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7;.b; in Lsw der Hohe
hyyang VON 9 m (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,,, von 0,5 m,
2,5m,45mund 6,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange I, von 6 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyana VON 9 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,., von 8,5 m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange I, von 8 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7;.b; in Lsw der Hohe
hyyang VON 9 m (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,,, von 0,5 m,
25m,45mund 6,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange [, von 8 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyana VON 9 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,, von 8,5 m

Bild 6.29:

Bild 6.30:

Bild 6.31:

Bild 6.32:

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzformiger Leckagen
der Lange [, von 10 m mit verschiede-
ner Wirkbreite 7, . b, in Lsw der Hohe
Ryyana VON 9 m (in Draufsicht) fur mittlere
Hohe der Leckage z;,, von 0,5 m,
2,5m,45mund 6,5m

Berechneter Einflussradius horizontal
verlaufender schlitzférmiger Leckagen
der Lange ;. von 10 m mit verschiede-
ner Wirkbreite t;.b; in Lsw der Hohe
hyang YON 9 M (in Draufsicht) fir mittlere
Hohe der Leckage z;,,, von 8,5 m

Berechneter Einflussradius vertikal tiber
die gesamte Hohe der Lsw verlaufender
schlitzformiger Leckagen der Lange I,
mit verschiedener Wirkbreite 7, .b; in
Lsw der Héhe hy,,; von 3 m bis 7 m

(in Draufsicht) und mittlerer Hohe der
Leckage z,,.,von hyy,,./2

Berechneter Einflussradius vertikal tber
die gesamte Hohe der Lsw verlaufender
schlitzférmiger Leckagen der Lange I,
mit verschiedener Wirkbreite t,.b; in
Lsw der Héhe hy,,,; von 9 m (in Drauf-
sicht) und mittlerer Hohe der Leckage
Z1eck VON hWand/2
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