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Kurzfassung — Abstract

Akustische Wirksamkeit abknickender und gekriimmter
Larmschirme

Gegenstand des Vorhabens ist die Durchfiihrung dreidimensionaler Simulationen zur
Bewertung der akustischen Wirksamkeit beliebig geformter bzw. mit unterschiedlicher
Impedanz belegter Lirmschutzwande (Lsw) zum Schutz gegen StraBenverkehrslarm. Das
Ziel ist die Erstellung von Berechnungsmodulen, die die dreidimensionalen Berechnungs-
ergebnisse in analytische Beschreibungen fir die 2}5-dimensionale Berechnungsmethode
tberflhrt, die beispielsweise in einer liberarbeiteten Version der ,Richtlinien flr den
Larmschutz an Straflen — RLS” verwendet werden kénnen.

Zu diesem Zweck wird zu Beginn der Stand der Technik durch eine Studie der einschlagi-
gen Forschungsergebnisse der letzten Jahre auf dem Gebiet der Einfigungsdampfung und
der Reflexion von Lsw — vor allem solcher Schallschirme, die sich von der konventionellen
ebenen, senkrecht stehenden Bauweise unterscheiden — zusammengefasst.

Anschlieend erfolgt die Konzeption der angestrebten 3D-Simulationen der Schirmwirkung
—insbesondere im Fernfeld der von der Quelle abgewandten Seite — verschiedener abge-
knickter und gekrimmter bzw. unterschiedlich mit Impedanz belegter Lsw. Zusatzlich wird
die quellseitige Reflexion dieser Lsw und die damit verbundene potenzielle Pegelerhdhung
an Immissionsorten auf der Quellseite der Lsw betrachtet.

Im dritten Teil werden die geplanten numerischen Simulationen durch Anwendung der
Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt und ausgewertet. Bei der Auswertung wird der
Fokus neben dem spektralen Schirmmal insbesondere auf die Einfligungsdampfung der
jeweiligen komplexen Lsw gegeniiber einer geraden, schallharten Lsw an der Position der
ersten Beugungskante (Referenz) gelegt.

AbschlieRend erfolgt die Erstellung analytischer Beschreibungen zur Beriicksichtigung der
spektralen Wirksamkeit abgeknickter und gekrimmter bzw. unterschiedlich mit Impedanz
belegter Lsw in Form von Zusatzdampfungen gegeniliber der Referenz fiir die Anwendung
innerhalb der DIN ISO 96132 oder einer liberarbeiteten Version der RLS.
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Acoustic effectiveness of kinked and curved noise screens

Subject of the project is the execution of 3D simulations to evaluate the acoustic
effectiveness of kinked and curved screens as well as noise barriers of variable surface
impedance for protection against road traffic noise. The goal is the development of
computational models that transfer the 3D calculation results to analytical descriptions
for the 24D computational method which can be applied, for instance, within a revised
version of the “Guidelines for noise protection at roads — RLS".

For that purpose, at first, the state-of-the-art in the field of insertion loss and reflection of
screens — especially such noise barriers that differ from the conventional, plane, vertically
standing construction type — is summarized by reviewing the latest existing literature and

research results.

Subsequently, the conception of the intended 3D simulations of the screening effect
—especially in the far field of the side facing away from the source — of various kinked
and curved screens as well as noise barriers with variable surface impedance is carried
out. Additionally, the source side reflection of such screens together with the resulting
potential level increase at points of sound immission on the source side of the noise
barrier is examined.

In the third section, by applying the Finite Element Method, the projected numerical
simulations are carried out and examined. During the evaluation, besides the spectral
screening effect, the focus was especially set to the insertion loss of the particular complex
noise barrier in comparison to the one of a straight, rigid noise barrier at the position of
the relevant diffraction edge (reference).

Concluding, analytical descriptions are developed to consider the spectral effectiveness of
kinked and curved screens as well as noise barriers with variable surface impedance in the
form of additional attenuation terms compared to the reference that can be applied within
DIN I1SO 96132 as well as a revised version of the RLS.
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Summary

Acoustic effectiveness of kinked and curved noise screens

1 Introduction

Noise barriers (screens) serve the screening of points of immission, such as residential
areas, against unwanted noise. In contrast to conventional, plane, vertically installed
screens, especially kinked and curved noise screens can bring the first diffraction edge
closer to the noise source in question. This can lead to an increase of the acoustic
effectiveness at points of immission on the side of the screen facing away from the source.

To be able to consider the full potential of noise reduction and to make detailed
statements regarding the noise situation when designing noise protection systems, it is
important to have computational models available that are as accurate as possible. For
kinked and curved screens as well as noise barriers of variable surface impedance, such
computational models do not exist yet within the current “Guidelines for noise protection
at roads — RLS”. Therefore, within the present project, such models were to be developed.
For this purpose, numerical 3D simulations of the sound propagation in the area of such
specific noise barriers were to be carried out.

2 Review of Literature

In the first section, existing publications in the field of insertion loss and reflection of
screens were compared and discussed. It became apparent that the acoustic effectiveness
of complex geometries of screens and crown elements for noise barriers to influence the
sound diffraction above the top edge of the screen has been widely investigated. In most
cases, it was confirmed that such systems improve the effectiveness of screens in their
shadow area. Cylindrical attachments to noise barriers and Tshaped profiles theoretically
bring a high insertion loss, especially sound absorbing or low-impedance designs. But also
curved and kinked screens improve the acoustic effectiveness in most cases. Latter ones
especially allow to vary between different alignments (facing towards or away). Thereby,
for most geometries, screens facing the road represent the safer option, because local
level increases occur more rarely for such curved and kinked noise barriers, although the
acoustic effectiveness may locally turn out lower than for construction types facing away
from the road.

Regarding the surface impedance of screens, numerous investigations prove that an
absorbent lining of single areas of screens and crown elements can already lead to a
significant improvement of the acoustic effectiveness. It is stated in several publications
that a low-impedance design, especially of the top edge and the attachment to noise
barriers, allows a further increase in effectiveness.
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3 Conception of Simulations

For the conception of the numerical simulations to determine the screening effect of
various complex noise barriers — especially in the far field of the side facing away from

the source — it appeared to be expedient to investigate curved and kinked screens that
face towards the road with partial absorbent lining at the inner side and the top edge (see
Figure 3.1). In order to obtain as general statements as possible, the focus was set to the
influence of different geometrical parameters as well as the impedance of the partial areas
on the effectiveness for different source-barrier-receiver geometries.
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Fig. 3.1: Geometries of selected investigated screens (not true to scale); from top left to bottom right: single-
kinks E1 and E3, triple-kink D1, single-kink, top edge with absorbent lining A4

In order to reproduce the road, which in reality can be seen as an incoherent line source,
as realistically as possible, 3D FEM simulations were used. For the creation of a model in
accordance with the RLS, this line source was discretized in the form of individual point
sources, whose effect at the point of immission was added energetically and weighted
with respect to the length of the section (determination of the effect of a complete vehicle
pass-by).

During the conception, it quickly came apparent that a complete numerical computational
model generated to carry out 3D simulations exceeds the available calculation capacities
by far. Since the application of the FEM requires the complete meshing of the air volume
between sound source and receiver, the total number of calculation points increases by
the third power with frequency. At the same time, it must be ensured that the sound
immission behind the noise barrier is dominated by the sound propagation over the top
of the screen and that the sound propagation around the side edges of the screen can be
neglected. Especially when simulating the sound propagation for large source angles, the
size of the computational model increases immensely with complete meshing.
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For the successful execution of the 3D simulations, an advantage of the FEM was used,
and the numerical computational model was limited laterally by applying so-called PMLs
(Perfectly Matched Layers, see Figure 3.2, Figure 3.3). These PMLs create a match of the
acoustic impedance in the boundary area of the computational field in such a way, as no
relevant sound reflection in direction of the interesting center of the computational field
and thus no relevant influence on the computational results occurs in this area.

A “rotation” of the screen for the various source angles, as it occurs within the analytical
calculation in the RLS (see Figure 3.4), was not applied within the 3D simulations. However,
when validating the generated numerical computational model, it was shown that the
calculation of the spectral insertion loss of a simple vertical noise barrier is not influenced
by such “rotation” (see Figure 3.5, top). With respect to kinked and curved screens, this
statement is not valid. Because of the constructive superposition of incident wave parts
and the wave parts being reflected at the front side of the screen —and the associated
occurrence of local spectral minima and maxima of the sound field in the area around
the screen (interference pattern) — the 3D geometry of the screen as well as the source
angles play an important role for the exact determination of the frequency-dependent
effectiveness.

Within the project, however, it could be shown that this statement can be relativized
above approximately 500 Hz as soon as a complete vehicle pass-by instead of a single
source angle as well as octave bands instead of single frequency lines are considered. As

a result of the resulting both spatial and spectral averaging of the interference pattern

of the sound field in the area around the noise screen, the 3D and 2D simulations

give identical results to a large extent (see Figure 3.5, bottom). Thus, by means of 2D
simulations, the evaluation of the acoustic effectiveness of the investigated noise barriers
could be expanded to the energetically relevant higher-frequency range of the traffic noise
spectrum as well as to bigger source-receiver-distances.
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Fig. 3.2: Computational model with source-receiver-distance for 3D FEM simulation

Fig. 3.3: 3D aspect of numerical computational model for simulation of sound propagation above rigid,
straight screen; determination of required minimum length of screen to be modelled based on the
Fresnel zone model; third-octave band 1 kHz; source angle 0°
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Fig. 3.4: Schematic diagram of different procedures to simulate the sound propagation near screens
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Fig. 3.5: Third-octave band spectrum of pass-by screening effect of straight noise barrier G (top) and
single-kink E3 (bottom) for different receiver heights h; source-receiver-distance d = 10,5 m;
continuous: 3D-FEM; dashed: 2D FEM; dotted: analytical computation; blue:h=1m; red: h=2 m;
green: h=3 m; black: h=4m
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4 Implementation & Evaluation

During the evaluation of the simulations, besides the spectral screening effect, the

focus was set especially to the insertion loss of the particular complex noise barrier in
comparison to the one of a straight, rigid noise barrier at the position of the relevant
diffraction edge (reference). The numerical calculations show that a single-kinked screen
with flap angle of 90° can provide a reliable level reduction beyond the effectiveness of
the reference (see Figure 3.5, Figure 4.1). In fact, for single-kinked screens with a flap
angle greater than 90° as well as for the investigated triple-kinked noise barrier, a positive
effectiveness compared with the reference occurs as well. However, this is limited to

a small area behind the screen. At greater distance, the screening effect of such noise
barriers approaches the one of the reference.

Investigations regarding an additional application of a variable surface impedance at
single-kinked screens with a flap angle of 90° showed that an absorbent lining at the inner
side (facing the source) of the noise barrier does not have any positive influence on the
effectiveness in the shadow area. On the other hand, an absorbent lining of the top edge
of the single-kinked noise barrier with a sound absorption coefficient greater than 0,5 can
lead to a significant increase of the screening effect. This increase turns out the higher,
the greater the length of the absorbing flap of the screen is and the higher the sound
absorption coefficient is.

The numerical investigations carried out with reference to the source side sound reflection
at curved and kinked screens showed that no significant increase of the sound pressure
level greater than 1 dB is to be expected at the relevant point of sound immission on the
source side of the noise barrier due to the geometrical change of the screen compared to
the rigid, vertical reference. Thereby, spectral level increases and reductions are always
very locally limited and mostly cover a height range of significantly less than 1 m. In return,
by source side absorbent lining of the screen, a reliable level reduction compared to a rigid
noise barrier can be achieved.

Fig. 4.1: Sound pressure level for single frequency 315 Hz of 3D FEM); source angle ¢ = 0°; from top left to

10

bottom right: free field, straight screen G, single-kink E3; top: 3D sectional view; bottom: vertical
sectional view
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5 Computational Model

Concluding, based on results of the numerical investigations, analytical add-on terms were
developed to consider the spectral effectiveness of kinked and curved screens as well as
noise barriers with variable source impedance that can be applied within DIN ISO 96132 as
well as a revised version of the RLS.

It was especially discussed, to what extent it is possible to state generalizations for
particular practical applications and which influencing factors are required as input
parameters to these modules.

It was considered expedient to describe the effectiveness of kinked screens with a flap
angle of 90° by means of a simplified calculation method. The remaining geometries, on
the other hand, can be considered within the calculation of sound propagation in such a
way, that instead of the noise barrier of complex geometry, a straight, rigid, vertical screen
is included to the propagation model whose top edge is located at the position of the first
diffraction edge of the complex screen. In a small part of the close range of the screen, the
effectiveness of the noise barrier is thereby underestimated. It is therefore a calculation on
the safer side. To consider absorptively lined, single-kinked screens, a simplified calculation
of an additional attenuation term was created depending on geometrical parameters as
well as the sound absorption coefficient.

In contrast to the numerical simulations carried out, the analytical computational model
of AED, which was extended by the sound propagation over obstacles with two diffraction
edges according to [Plovsing 2001], allowed the calculation of the spectral pass-by
shielding of single-kinked noise barriers with a flap angle of 90°. Those calculations were
carried out for a variety of source-receiver-geometries and parameter combinations of
the screen (e. g. height, flap length). Subsequently, the gained results were applied to a
regression (see Figure 5.1) based on the parameter of the virtual height which was found
to be relevant beforehand (see Figure 5.2) to describe an additional attenuation term

to consider the geometry of such construction type. The development of an additional
attenuation term to simultaneously consider a top edge flap with absorbent lining was
carried out in simplified form.

Concluding, the effectiveness of a single-kinked and a triple-kinked noise barrier can be
determined in up to three steps. At first, in all cases, the calculation of the effectiveness

of a vertical, rigid reference screen is carried out that is located at the position of the first
diffraction edge, according to technical guidelines, e. g. DIN ISO 96132. Provided that the
flap angle of a single-kinked screen equals 90°, the developed additional attenuation term
to consider the geometry is to be added. In case that the tope edge of the same screen has
absorbent lining, the developed additional attenuation term to consider the impedance
must also be assigned. All calculations are carried out separately for individual octave
bands (see Figure 5.3).
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Fig. 5.1: Data points and regression for octave band 1 kHz and flap length Iy, ;. = 2,0 m; each color
represents a combination of screen height %, ,, and source distance to the screen x,

Fig. 5.2: Determination of virtual height of screen h,
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Fig. 5.3: Insertion loss of various screens (see Figure 3.1) by application of developed additional attenuation
terms as octave spectrum; source-receiver-distance d = 25 m; receiver height h = 2 m; blue: straight
screen (rigid) at 7,50 m distance to road; red: single-kink with flap angle >90 ° (projection 1 m,
identical base point); green continuous: single-kink with flap angle 90 ° (kink length 1 m, rigid,
identical base point); green dashed: single-kink with flap angle 90 ° (kink length 1 m, top edge with
absorbent lining, identical base point); black: triple-kink (projection 2 m, rigid, identical base point)
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1 Einleitung

Gegenstand des Vorhabens ist die Durchfiihrung dreidimensionaler Simulationen zur Be-
wertung der akustischen Wirksamkeit beliebig geformter bzw. mit unterschiedlicher Impe-
danz belegter Larmschutzwénde (Lsw) zum Schutz gegen StraRenverkehrslarm. Das Ziel ist
die Erstellung von Berechnungsmodulen, die die dreidimensionalen Berechnungsergebnis-
se in analytische Beschreibungen fir die 2}5-dimensionale Berechnungsmethode Uber-
fiihrt, die beispielsweise in einer Uberarbeiteten Version der ,Richtlinien fiir den Larm-
schutz an Strallen — RLS” verwendet werden kénnen.

Zu diesem Zweck wird zu Beginn der Stand der Technik durch eine Studie der einschlagigen
Forschungsergebnisse der letzten Jahre auf dem Gebiet der Einfligungsdampfung und der
Reflexion von Lsw beleuchtet, insbesondere solcher Schallschirme, die sich von der kon-
ventionellen, ebenen, senkrecht stehenden Bauweise unterscheiden. Anschliefend erfolgt
die Konzeption der angestrebten 3D-Simulationen der Schirmwirkung — insbesondere der
Pegelminderung im Fernfeld der von der Quelle abgewandten Seite — verschiedener abge-
knickter und gekrimmter bzw. unterschiedlich mit Impedanz belegter Lsw. Zusatzlich wird
die quellseitige Reflexion dieser Lsw und die damit verbundene potenzielle Pegelerhdhung
an Immissionsorten auf der Quellseite der Lsw betrachtet. Im dritten Teil werden die ge-
planten numerischen Simulationen durch Anwendung der Finite-Elemente-Methode
durchgefiihrt und ausgewertet. AbschlieRend erfolgt die Erstellung analytischer Beschrei-
bungen zur Bericksichtigung der spektralen Wirksamkeit der untersuchten unterschiedlich
geformten bzw. unterschiedlich mit Impedanz belegten Lsw fur die Anwendung innerhalb
der [DIN ISO 96132] oder einer Uberarbeiteten Version der RLS.
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2 Stand der Wissenschaft und
Technik, Literaturstudie

Zur Ermittlung des Stands der Technik wurde eine zweckmaRige Literaturstudie angefertigt.
Durch diese wird die Bandbreite bisheriger experimenteller, messtechnischer und simulati-
ver Untersuchungen aufgezeigt. In die Recherche wurden insbesondere nationale und
internationale Quellen einbezogen, die die folgenden Bereiche betreffen:

e experimentelle und messtechnische Studien, die sich mit der akustischen Wirksamkeit
von

o abgeknickten Lsw,
o gekriimmten Lsw und
o mit unterschiedlicher Impedanz belegten Lsw beschaftigen;
e existierende Schallausbreitungsmodelle und Ansatze zur Vorhersage der durch abge-

knickte, gekriimmte und mit unterschiedlicher Impedanz belegte Lsw zu erwartenden
Larmminderung;

e bestehende Standards und Regelwerke, die die akustische Wirksamkeit abgeknickter,
gekrimmter und mit unterschiedlicher Impedanz belegter Lsw beriicksichtigen.

2.1 Beliebig geformte Lairmschutzwande
2.1.1 Ubersicht existierender Geometrien von Lirmschutzwinden

Es existieren zahlreiche Geometrien von Lsw, mithilfe derer eine Verringerung der Larmein-
wirkung von StraBen auf Immissionsorte bei gleichzeitig verhaltnismaRig geringer Wand-
hohe erzielt werden soll. Eine Auswahl existierender Geometrien von Lsw ist in Bild 2-1
dargestellt. Bild 2-2 zeigt zudem exemplarisch einen Lsw-Aufsatz zur Beeinflussung der
Beugung Uber die Oberkante (dhnlich einem T-Profil mit Resonatoren).
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Bild 2-1: Verschiedene Geometrien von Lsw (Auswahl; Schematische, nicht maBstabsgetreue Darstellung);
von links nach rechts: abgeknickt/Klappen-Profil, doppelt abgeknickt/doppeltes Klappen-Profil,
T-Profil, Y-Profil, gekriimmte Lsw, zylindrische Schirmkrone, T-Profil mit Helmholtz-Resonatoren,
T-Profil mit A/4-Resonatoren
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Bild 2-2: Diffraktor WHIS®top der niederldndischen Firma 4Silence aus (4SILENCE 2020)

Die verschiedenen Geometrien von Lsw unterlagen bereits zahlreichen Untersuchungen
mithilfe verschiedener Simulationsmodelle, In-situ-Messungen sowie Modellmessungen.
Nachfolgend ist der Stand der Wissenschaft und Technik in Form einer Literaturstudie ge-
trennt fir die verschiedenen existierenden Geometrien zusammengefasst. Dabei liegt der
Fokus auf den innerhalb dieses Forschungsvorhabens betrachteten gekrimmten, geknick-
ten und mit unterschiedlicher Impedanz belegten Lsw.

2.1.2 Abknickende Lirmschutzwidnde

Zuchowski 2019

Um die akustische Wirksamkeit verschiedener Lsw-Aufsatze zu untersuchen, erfolgten in
[Zuchowski 2019] Messungen im reflexionsarmen Raum sowie Berechnungen mittels
SoundPLAN. Unter Verwendung einer Punktschallquelle wurde in verschiedenen horizon-
talen Distanzen sowie unterschiedlichen Hohen die Einfligungsdampfung der Lsw mit Auf-
satz bestimmt. Dabei konnte fiir alle untersuchten Profiltypen (Klappe, Y-Profil, Zylinder,
mehrfach geknickte Oberkante) eine Verbesserung der akustischen Wirksamkeit der zwei
Meter hohen Lsw in deren Schattenbereich nachgewiesen werden. Die grofSte Verbesse-
rung stellte sich dabei fiir jene Profile ein, bei denen ein Abknicken der Oberkante in Rich-
tung der Schallquelle erfolgt. Es zeigte sich, dass die akustische Wirksamkeit der Aufsatze
mit zunehmender Empfangerhéhe abnimmt.

Kokavecz 2011

In [Kokavecz 2011a] und [Kokavecz 2011b] erfolgten umfassende Simulationen der Einfi-
gungsdampfung von Lsw mit klappenférmigen Aufsatzen. Der Boden blieb dabei jedoch
unbericksichtigt, die Modellierung der Lsw erfolgte als halbunendliche Schneide. Es konn-
te gezeigt werden, dass eine Verbesserung der akustischen Wirksamkeit von Lsw durch das
Aufbringen eines klappenférmigen Aufsatzes erreicht werden kann, die Gber die Wirksam-
keit einer einfachen (senkrechten) Erh6hung der Lsw hinausgeht. Dies gilt insbesondere fiir
Schallquellen, die sich nah am Boden befinden und deren Entfernung zur Lsw gering ist. In
Bild 2-3 ist exemplarisch das Einfligungsdammmal einer Lsw mit klappenférmigem Aufsatz
aus [Kokavecz 2011b] dargestellt. Vor allem nah der Oberkante ist der Einfluss auf die
Schallbeugung durch die abgeknickte Form der Lsw deutlich zu erkennen.

Es wurde in [Kokavecz 2011b] zudem untersucht, wie sich der Winkel zwischen Schallquel-
le und Lsw sowie der Klappen-Offnungswinkel auf die akustische Wirksamkeit der MaRnah-
me auswirken. Zu diesem Zweck erfolgten eine Messung sowie eine Simulation bei unter-
schiedlicher Quellhthe und verschiedenen Klappen-Offnungswinkeln. Die Skizze zur Veran-
schaulichung der variierten geometrischen Parameter sowie das ermittelte
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Bild 2-3: EinfligungsdimmmaR einer Lsw mit klappenformigem Aufsatz aus [Kokavecz 2011b]

Verbesserungsmal (die Minderung des Immissionsschalldruckpegels durch den Aufsatz
gegeniiber dem Immissionsschalldruckpegel an einer einfachen, senkrechten Wand) sind
in Bild 2-4 dargestellt. Fur den Quellwinkel von 90° (entspricht einer Quelle auf der Hohe
der Lsw-Oberkante) ergibt sich erwartungsgemaR die hochste Verbesserung bei einem
Klappen-Offnungswinkel von 180° (entspricht einer einfachen Erhéhung der senkrechten
Wand). Bei einem Quellwinkel von 30° hingegen ist ein Maximum der akustischen Wirk-
samkeit des Aufsatzes von ca. 6 dB bei etwa 60° bis 80° Klappen-Offnungswinkel erkenn-
bar. In diesem Winkelbereich ist die Wirksamkeit des Aufsatzes ca. 2 dB héher als bei einer
senkrechten Erhéhung der Klappe. Der Berechnung des Gesamt-Einfligungsdammmales
liegt ein Verkehrslarmspektrum zugrunde.

In [Kokavecz 2011a] wird auf Grundlage der Mess- und Simulationsergebnisse zusammen-
gefasst, dass mithilfe der Geometrie einer abknickenden Lsw eine bessere akustische Wirk-
samkeit erreicht werden kann als mithilfe von T-Profilen. Die akustische Wirksamkeit der
Aufsatze ist dabei jedoch stark von der Quellposition abhangig (siehe Bild 2-4). Zudem ist
eine Wirksamkeit des Aufsatzes nur dann gegeben, wenn der Klappen-Offnungswinkel ¢,
groRer ist als der Quellwinkel ¢, (vgl. Bild 2-4, links). Mithilfe der Klappenlange kann die
Frequenzabstimmung des Aufsatzes vorgenommen werden.

0 g 90 49
120 60 120 60
6 8
Teilraum 4 6
150 4 30 150 4 30
Teilraum 3 2 2
K 180 0 180 0
Teilraum 2
PK
210 330 210 330
o
Teilraum 1
Quelle 240 300 240 300
270 270
P Messung Linienquelle ebene Welle Messung Linienquelle ebene Welle
@
(a) Quellwinkel 30° (b) Quellwinkel 90°

r

Bild 2-4: VerbesserungsmaR eines klappenférmigen Lsw-Aufsatzes (Einfligungsdampfung gegeniiber senk-
rechter Wand); links: Geometrieparameter; mittig: Mess- und Berechnungsergebnis fiir Quellwinkel
von 30°; rechts: Mess- und Berechnungsergebnis fiir Quellwinkel von 90° aus [Kokavecz 2011b]
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Hoislbauer 2014

In [Hoislbauer 2014] wird anhand von Modellmessungen im Malstab 1:4 gezeigt, dass eine
um 45° zur Schallquelle hin abgeknickte Lsw gegeniiber einer senkrechten Wand gleicher
Hohe eine Verbesserung von bis zu ca. 8 dB an einer nahen, hohen Empfangerposition
bewirken kann. Fiir bodennahe und weiter entfernte Empfangerpositionen ergibt sich eine
Verbesserung von ca. 3 dB. Eine von der Quelle weg abgeknickte Lsw hingegen weist aus-
schlieBlich in Bodenndhe einen positiven Effekt gegeniiber einer senkrechten Lsw auf, der
mit zunehmender Distanz abnimmt. In héheren Empfangerpositionen ergibt sich eine teils
deutliche Verringerung der akustischen Wirksamkeit gegentiber der senkrechten Wand,
wenn durch das Abknicken die Abschirmung der Quelle an der Empfangerposition wegfallt.

Waubke 2013

In [Waubke 2013] wird bestatigt, dass die in Quellrichtung abgeknickte Lsw vor allem bei
einer geringen realisierbaren Wandhohe und/oder bei fehlender Schallabsorption der Lsw
akustisch besser wirksam ist als das in Empfiangerrichtung abgeknickte Aquivalent. Bei
einer geringen Klappenlange, einer groRen Wandhohe und einer zur Stralle hin absorbie-
rend ausgefiihrten Variante der Lsw ergibt sich fur die von der StraRe weg abgeknickte Lsw
jedoch mitunter eine bessere Wirksamkeit als fiir die in Quellrichtung abgeknickte Lsw. Es
wird zusammengefasst, dass eine absorbierende Ausfiihrung der Lsw in jedem Fall die
akustische Wirksamkeit verbessert. So ergibt sich bei absorbierender Gestaltung einer 3 m
bzw. 5 m hohen Lsw mit einer 1 m langen Klappe ein VerbesserungsmaR im Fernbereich
von bis zu ca. 1 dB unter Zugrundelegung eines Verkehrslarmspektrums. Fir eine 7 m hohe
Lsw mit einer 1 m langen Klappe betragt das Verbesserungsmal im Fernfeld lediglich ca.
0,5 dB. Durch Verdoppelung der Klappenlange lasst sich dieses jedoch auf ca. 2 dB erho-
hen. Fir niedrige Wandhdhen bewirkt eine Erhéhung der Klappenlange keine derart starke
Verbesserung.

Es zeigt sich auch hier, dass fir hohe Empfangerpositionen im Nahbereich der Lsw die
Ausrichtung der Klappe in Empfangerrichtung durch die verminderte Abschirmung zu einer
deutlichen Reduzierung der akustischen Wirksamkeit fiihren kann, vor allem fiir geringe
Quelldistanzen. Fir groBe Quelldistanzen, eine Empfangerhohe von 10 m und eine voll-
standig absorbierende Ausfiihrung der Lsw weist die in Quellrichtung orientierte Klappe
durchgehend mindestens genau so hohe Werte der Einfligungsdampfung auf wie das in
Empfingerrichtung orientierte Aquivalent. Vor allem fiir groRe Quelldistanzen und hohe
Empfangerpositionen ergeben sich jedoch fiir beide Varianten im Fernbereich Verschlech-
terungen gegeniiber der senkrechten Wand. Diese fallen fiir die in Quellrichtung orientier-
te Klappe bei absorbierender Ausfiihrung der Lsw jedoch deutlich kleiner als 1 dB aus. Dies
stellt somit die zu bevorzugende Anordnung dar, wenn maRgebliche lokale Pegelerhéhun-
gen vermieden werden sollen.

Ingenieur.de

In [ingenieur.de] konnte anhand von FEM-Simulationen bzw. gekoppelten FEM/BEM-
Simulationen mittels COMSOL sowie mithilfe von Messungen eine Verbesserung der akus-
tischen Wirksamkeit einer Lsw neben einer Strafle durch eine um 90° zur StraRe hin abkni-
ckende Oberkante von ca. 1 dB nachgewiesen werden.
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2.1.3 Gekriimmte Lirmschutzwande

Lee 2015

In [Lee 2015] erfolgten Simulationen an transparenten Lsw unterschiedlicher Geometrie
unter Verwendung des Schallausbreitungsmodells [Nord 2000]. Als Schallquelle wurde
eine sechsspurige StraRe betrachtet. Die Untersuchungen zielten darauf ab festzustellen,
ob eine gekrimmte, reflektierende Lsw an einer StraRenseite durch Streuung des Schalls
zu einer Verminderung des Immissionsschalldruckpegels an der Wohnbebauung auf der
gegenliiberliegenden StraRenseite fiihren kann. Es konnte gezeigt werden, dass durch das
Einbringen der gekriimmten Lsw auf der gegeniiberliegenden StralRenseite eine Verminde-
rung des immissionsseitigen Schalldruckpegels um bis zu 1,2 dB in einer Hohe von 15 m
tber StraRenniveau erreicht werden kann. Allerdings erhdhte sich im gleichen Zuge der
Immissionsschalldruckpegel an der Wohnbebauung in 30 m Héhe. Eine Betrachtung des
durch die Lsw abgeschirmten Bereichs fand nicht statt.

orange architekten

Der Ansatz einer gekrimmten Lsw wird auch bei der C-Schale von ,,orange architekten”
verfolgt, die in Bild 2-5 dargestellt ist (siehe [orange architekten]). Hierbei handelt es sich
explizit um ein fir den Schienenverkehr entwickeltes Produkt, das bei geringer Hohe eine
moglichst gute Abschirmung des Rollgerduschs bewirken soll. Dies wird erzielt, indem die
C-Schale als eine Art Parabolspiegel wirkt und der vom Zug emittierte Schall in das Gleis-
bett reflektiert wird, wo durch den Schotteruntergrund gute Schallabsorptionseigenschaf-
ten vorhanden sind. Fiir StraBenverkehrslarm scheint das Modell jedoch nur bedingt geeig-
net. So sind einerseits vor allem bei mehrspurigen StraRen deutlich gréRere Entfernungen
zwischen Schallquelle und Lsw zu erwarten, was die Wirksamkeit der niedrigen Lsw grund-
satzlich einschrankt. Zusatzlich ist der StraBenbelag im Allgemeinen nur bedingt zur Schall-
absorption geeignet. Moglicherweise kann es zu Mehrfachreflexionen kommen, die wiede-
rum eine Verschlechterung der akustischen Situation bedingen kdnnen. Eine absorbieren-
de Ausfiihrung der C-Schale kdnnte zumindest fiir den der Lsw nachstgelegenen
Fahrstreifen eine gute Wirksamkeit erzielen. Allerdings verliert das Produkt bei Anwen-
dung fur den StraRenverkehr durch die deutlich niedrigere Position der meisten Passagiere
gegeniiber dem Schienenverkehr den Vorteil, dass diese aus dem Zug heraus tber die
Wand hinwegschauen kdnnen. Bei Autobahnen und Bundesstralen ist es grundsatzlich
schwer umsetzbar, eine ausreichende Abschirmwirkung auch fir die entfernteren Fahr-
streifen zu realisieren, ohne die Sichtfreiheit einzuschranken.

Freie Sicht!

die C-Schale fangt und
lenkt den Schall gezielt um

So ruhig!
Larm!

Schallemission durch
Rad-Schienen-Kontakt

und dieser wird im Schotterbett absorbiert.

Bild 2-5: C-Schale als niedrige gekriimmte Lsw zur Abschirmung von Schienenverkehrslarm aus [orange
architekten]

20 BASt / Vv 381



schief 3m

Waubke 2008

In [Waubke 2008] erfolgte die Untersuchung des durch unterschiedlich geformte und teils
gekrimmte Lsw abgeschirmten Bereichs mittels numerischer Simulationen. Die untersuch-
ten Geometrien der Lsw sind in Bild 2-6 dargestellt. In einem Empfangergebiet von 50 m
(horizontale Distanz) x 8 m (Hohe lber dem Boden) hinter der Lsw erfolgte die Ermittlung
der akustischen Wirksamkeit der verschiedenen Lsw-Typen. Die simulierte Einfligungs-
dampfung wurde anschliefend tiber alle Positionen gemittelt, was quantitative Aussagen
Gber die Wirksamkeit fur verschiedene Quell-Empfanger-Geometrien stark einschrankt. Es
konnte jedoch bei Anordnung der Modelle ,S1“ bzw. ,Brannenburg” mit Orientierung in
Empfangerrichtung (mit der konvexen Seite der StraRRe zugewandt) unter Annahme eines
StraBenverkehrslarmspektrums eine Verringerung des Gesamtpegels von ca. 1 dB (bei 10
m entfernter Quelle) bis ca. 2 dB (bei 2,5 m entfernter Quelle) gegeniiber dem Vorhanden-
sein einer 3 m hohen, senkrechten Lsw (,,Nirnberg 3 m“) festgestellt werden. Eine gering-
fligig bessere Abschirmung von 2,6 dB bietet das Modell ,,A1“ bei einer Quelldistanz von
2,5 m. Eine noch groRere Wirksamkeit als die gekriimmten Varianten ergibt sich fur die

4 m hohe, senkrechte Wand (,,Nirnberg 4 m“) mit einer Einfigungsdampfung von ca. 3 dB
fiir alle untersuchten Quelldistanzen. Die Modelle ,S35A” und ,Nirnberg schief” weisen
gegeniiber der 3 m hohen, senkrechten Wand (,,Nirnberg 3 m“) nur vereinzelt eine gering-
fligige Verbesserung bis hin zu einer Verschlechterung um 0,4 dB auf.

S35-A S35-B Al
S1 Brannenburg

Bild 2-6: Mittels BEM-Simulationen untersuchte unterschiedlich geformte Lsw aus [Waubke 2008]
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Waubke 2013, Hoislbauer 2014

In [Waubke 2013] und [Hoislbauer 2014] erfolgten Untersuchungen zu weiteren gekriimm-
ten (bzw. doppelt geknickten) Lsw durch Messungen in situ sowie mittels FEM-Simulatio-
nen und Modellmessungen im MaRstab 1:4. Dabei findet zusatzlich zur ,nach auRen ge-
krimmten” Lsw (konvexe Seite der StralRe zugewandt) auch der Fall der ,nach innen ge-
krimmten” Lsw (konkave Seite der StraRRe zugewandt) Anwendung. Fiir letzteren Fall wird
in [Hoislbauer 2014] gezeigt, dass die Wirksamkeit der in Quellrichtung gekrimmten Lsw
deutlich Gber die Wirksamkeit einer senkrechten Wand hinausgeht, vor allem fir nahe und
hohe Empfangerpositionen. Die Anordnung der in Empfangerrichtung gekriimmten Lsw
weist eine geringere Wirksamkeit auf, die vor allem fiir hohe und weit entfernte Empfan-
gerpositionen um bis zu ca. 1 dB niedriger ausfallen kann als die der senkrechten Wand
gleicher Hohe. Die ,nach innen gekrimmte” Lsw weist hingegen bei absorbierender Aus-
fihrung im Fernfeld gegeniiber einer senkrechten Lsw gleicher Hohe ein Verbesserungs-
mald von 4 dB und mehr auf, das sich mit zunehmender Empfangerhéhe und abnehmender
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Distanz zur Lsw auf bis zu ca. 12 dB erhoht. Bei reflektierender Ausfiihrung der Oberseite
der Krimmung nimmt das Verbesserungsmaf® auf ca. 3 dB im Fernbereich ab, bleibt jedoch
im gesamten betrachteten Bereich positiv gegeniiber der Wirksamkeit einer senkrechten
Lsw gleicher Hohe.

Die in [Waubke 2013] durchgefiihrten Simulationen an zwei gekrimmten Lsw konnten
durch In-situ-Messungen grundlegend bestatigt werden. Es resultiert eine maximale spekt-
rale Abweichung zwischen Messung und Simulation von ca. 2 dB. Im Gesamtpegel belau-
fen sich die Unterschiede zwischen Messung und Simulation auf maximal 1,5 dB. Dabei
fallt auf, dass die Abweichung fir geringe Quelldistanzen und niedrige Empfangerhdhen
am hochsten ist. Die Simulationen erfolgten fir verschiedene Quelldistanzen, fiir eine
reflektierende, eine strallenseitig absorbierende und eine vollstandig absorbierende Aus-
flihrung der Lsw. Betrachtet wurde ein Bereich von Empfangern in horizontalem Abstand
von 5 m bis 150 m zur Lsw und in einer H6he von 1 m bis 10 m liber dem Boden. Fiir die
zur StraRe hin gekrimmte Wand ergibt sich im Fernbereich die hochste Einfiigungsdamp-
fung gegeniber einer senkrechten, zur StraRe hin absorbierend verkleideten Lsw von bis
zu 3 dB. Fir Distanzen zur Lsw von weniger als ca. 10 m bis 25 m nimmt das Verbesse-
rungsmald deutlich zu. Bei teils reflektierender Ausfiihrung der Lsw nimmt die Wirksamkeit
in Quellrichtung gekrimmten Lsw ab, wahrend die Wirksamkeit der in Empfangerrichtung
gekrimmten Lsw weniger stark beeinflusst wird. Dies hat zur Folge, dass die in Empfanger-
richtung gekriimmte Lsw fiir einige geometrische/impedanzspezifische Konstellationen
eine groRere Wirksamkeit aufweist als das in Quellrichtung gekriimmte Aquivalent. So
weist eine 7 m hohe und 1 m breite, in Quellrichtung gekriimmte und teils mit Absorp-
tionsmaterial belegte Lsw im Fernfeld eine Einfligungsdampfung gegeniiber einer senk-
rechten strallenseitig absorbierenden Lsw von ca. 0,5 dB auf. Wenn die Krimmung in Emp-
fangerrichtung erfolgt, kann in diesem geometrischen Fall eine Erhéhung des Verbesse-
rungsmalles auf ca. 2,5 dB erreicht werden. Dieser Effekt tritt jedoch nicht auf, wenn die
Wand eine grofRere Breite von 2 m aufweist. In diesem Fall weisen die zur Stral3e hin ge-
krimmte und die von der Stralle weg gekrimmte Lsw nahezu dieselbe Wirkung auf. Aller-
dings zeigt sich an den in Empfangerrichtung gekrimmten Lsw vor allem der Effekt, dass
sich, ahnlich wie bei den geknickten Lsw, an héheren Empfangerpositionen nahe der Lsw
eine deutliche Erhéhung des Schalldruckpegels gegeniiber der Verwendung einer senk-
rechten Lsw ergeben kann, da durch die Krimmung mitunter die bei einer senkrechten
Lsw erfolgende Abschattung dieses Bereichs wegfallt.

Anhand der Ergebnisse aus [Waubke 2013] und [Hoislbauer 2014] ldsst sich zusammenfas-
sen, dass eine in Empfangerrichtung gekriimmte Lsw unter gewissen geometrischen Bedin-
gungen eine bessere Wirksamkeit erzielen kann als eine in Quellrichtung gekrimmte Lsw.
Allerdings sind diese Unterschiede gering im Vergleich zu dem Effekt, dass eine in Empfan-
gerrichtung gekriimmte Lsw eine teils deutliche lokale Verschlechterung der Wirksamkeit
mit sich bringt. Bei der in Quellrichtung gekriimmten Lsw treten hingegen nur vereinzelt
geringfligig negative Werte der Einfligungsdampfung auf. Auf Grundlage dessen ist festzu-
halten, dass die Krimmung in Quellrichtung die hohere Sicherheit mit sich bringt, da lokale
Pegelerhohungen weitgehend vermieden werden und vor allem bei absorbierender Beklei-
dung der Lsw nicht zu erwarten sind.
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2.1.4 T-Profil

Hothersall 1991, May 1980

T-Profile stellen vor allem aufgrund der mechanisch verhaltnismaRig einfach zu konstruie-
renden Geometrie eine MalRnahme dar, die Grundlage zahlreicher Untersuchungen ist. So
ist in [Hothersall 1991a] beschrieben, dass ein schallhartes T-Profil auf der Oberkante einer
Lsw fiir ein StraBenverkehrslarmspektrum eine Verbesserung von 0,5 dB gegeniiber einer
einfachen Lsw bewirken kann, die sich durch eine absorbierende Bekleidung des T-Profils
auf 2,5 dB steigern lasst. In [May 1980b] werden Verbesserungen von 1 dB bis 1,5 dB fiir
StraBenverkehrslarm durch ein T-Profil gezeigt.

Watts 1994

Zur systematischen Untersuchung der akustischen Wirksamkeit von T-Profilen erfolgten in
[Watts 1994] Messungen und BEM-Simulationen an Lsw mit verschiedenen, unter ande-
rem T-formigen Lsw. Hierbei wurde die Einfligungsdampfung einerseits senkrechter Lsw
mit einer Hoéhe von 2,0 m, 2,5 m und 3,0 m sowie andererseits dreier T-formiger, 2 m ho-
her Lsw ermittelt. Die T-férmigen Lsw unterschieden sich dabei in ihrer Breite sowie bezlig-
lich der Ausfiihrung der Oberkante:

e Typ 1: 1 m breit, schallharte Oberkante,
e Typ 2: 1 m breit, absorbierende Oberkante,

e Typ 3: 2 m breit, absorbierende Oberkante.

Es wurden Berechnungen und Messungen unter Verwendung zweier Schallquellen
durchgefihrt, die 5,5 m bzw. 7,8 m von der Lsw entfernt positioniert waren, wahrend der
Immissionsschalldruckpegel in einer Distanz von 20 m, 40 m und 80 m hinter der Lsw und
in einer Hohe von 1,5 m bzw. 4,5 m Gber dem Boden erfasst wurde. Zur Ermittlung der
Gesamt-Einfligungsdampfung wurde ein Verkehrslarmspektrum zugrunde gelegt.

PERFORMANCE OF TRAFFIC NOISE BARRIERS PERFORMANCE OF TRAFFIC NOISE BARRIERS

Simple reflective barriers Simple reflective barriers
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Bild 2-7: Einfligungsdampfung verschiedener Lsw aus [Watts 1994] in dB; links: Messergebnisse;
rechts: BEM-Simulationsergebnisse
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Die Ergebnisse der Messungen bzw. Simulationen sind in Bild 2-7 links bzw. rechts darge-
stellt. Sowohl die Messergebnisse als auch die Simulationsergebnisse zeigen fur alle T-Auf-
satze gegenliber einer 2 m hohen Wand eine positive Einfligungsdampfung. Das Verbesse-
rungsmal fallt umso hoher aus, je breiter der TAufsatz ausgefiihrt ist. Zudem steigt dieses
an, wenn die Oberkante des T-Aufsatzes absorbierend ausgefiihrt wird. Insgesamt reichen
die gemessenen Werte des Verbesserungsmales von 1,4 dB bis 3,1 dB, wahrend die Simu-
lationen eine dhnliche Wirksamkeit von 0,4 dB bis 3,7 dB wiedergeben. In beiden Fallen ist
erkennbar, dass die 2 m hohe Lsw mit absorbierendem T-Profil die Wirksamkeit einer 2,5 m
hohen, senkrechten Wand ubersteigt. Selbst die 3 m hohe Wand zeigt eine Einfligungs-
dampfung, die nur geringfiigig von der der 2 m hohen Wand mit absorbierendem, 2 m
breitem T-Profil abweicht. Eine weitere Erkenntnis aus den Untersuchungen in [Watts
1994] ist, dass die T-Profile fiir Frequenzen unterhalb von 400 Hz nicht wirksam sind.

Hoislbauer 2014

In den zuvor beschriebenen Modellmessungen in [Hoislbauer 2014] erfolgten ebenfalls
modellmesstechnische Untersuchungen an T-Profilen mit einer umgerechneten realen
Breite von ca. 2,8 m auf einer 5 m hohen Lsw. Bei einem Quellabstand von umgerechnet

4 m bzw. 8 m und einer Quellhéhe von 0,6 m erfolgte die Aufzeichnung des Schalldruckpe-
gels an neun Messpositionen hinter der Lsw in einem horizontalen Abstand von umgerech-
net 10 m bis 40 m und in einer Hohe iber dem Boden von umgerechnet 2,5 m bis 10 m.
Fir eine reflektierende und eine absorbierende Ausfiihrung des T-Profils stellen sich hier
Einfugungsdampfungen ein, die mit den Ergebnissen in [Watts 1994] vergleichbar sind: Fir
eine reflektierende Ausfiihrung des T-Profils ergeben sich positive Einfligungsdampfungen
far StraRenverkehrslarm von 0,4 dB bis 3,8 dB mit nur einem geringfligig negativen Ergeb-
nis. Fur die niedrige und mittlere Empfangerhéhe betragt die Dampfung 0,4 dB bis 2,3 dB.
Bei absorbierender Ausfiihrung des T-Profils erhoht sich dessen Wirksamkeit auf 2,1 dB bis
4,9 dB, wobei sich fir Empfanger in niedriger und mittlerer Héhe Giber dem Boden Werte
von 2,5 dB bis 3,7 dB ergeben.

Ingenieur.de, Waubke 2013

Messungen und Simulationen in [ingenieur.de] ergeben ebenfalls gut mit der restlichen
Literatur Gbereinstimmende Werte der Einfligungsdampfung zweier T-formiger Lsw-
Aufsdtze von ca. 1 dB bei 1 m breiter Ausfiihrung bzw. von 1,8 dB bis 2,5 bei einer Breite
von 2 m.

In [Waubke 2013] bestatigen sich diese Werte tendenziell, wobei hier durch die Untersu-
chung mittels FEM-Simulationen ein deutlich groRerer Bereich an Empfangerpositionen
ausgewertet werden konnte. Es zeigt sich jedoch auch hier deutlich der Effekt, dass eine
groRere Breite des T-Profils und eine absorbierende Bekleidung zu einer deutlichen Erho-
hung der Wirksamkeit fiihren. Fir eine Schallquelle, die 4 m von der Lsw entfernt ist erge-
ben sich in 2 m Héhe lGber dem Boden und in 150 m Distanz zur Lsw Verbesserungen durch
ein 4 m breites, absorbierendes T-Profil von ca. 5,5 dB (3 m hohe Wand) bzw. 6 dB (4 m
bzw. 7 m hohe Wand).
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a)
~30 [dB]

2.1.5 Zylindrische Schirmkronen

Volz 1997, M6ser 1999

Auch zylindrische Schirmkronen sind aufgrund ihrer einfachen geometrischen Form ein oft
gewadhltes Mittel zur Beeinflussung der Schallbeugung (iber die Oberkante von Lsw. In [Volz
1997] konnte an einer zylindrischen Resonator-Schirmkrone messtechnisch eine Wirksam-
keit von bis zu 7 dB nachgewiesen werden. In [M&ser 1999] wird flr einen dhnlichen Auf-
satz die Wirksamkeit von bis zu ca. 7 dB messtechnisch bestatigt, wobei keine Berlicksichti-
gung der aus dem Vorhandensein der Schirmkrone resultierenden Wanderhéhung erfolgt.
Die frequenzabhangige Untersuchung der Einfligungsdampfung der zylindrischen Schirm-
krone zeigt, dass eine Verbesserung von 3 dB bis 7 dB vor allem im Frequenzbereich von

S Terz = 800 Hz bis f, 1o, = 1.000 Hz zu erwarten ist. In der Terz um 2,5 kHz ist mit Verbes-
serungen um 1 dB bis 3 dB zu rechnen, wahrend sich im Frequenzbereich von 355 Hz bis
710 Hz bzw. von 280 Hz bis 560 Hz eine Verschlechterung von bis zu 3 dB bzw. sogar 5 dB
ergibt.

Zudem erfolgten in [M&ser 1999] rechnerische Voruntersuchungen zur Wirksamkeit der
Impedanz einer solchen zylindrischen Schirmkrone. Die Ergebnisse sind in Bild 2-8 darge-
stellt. Es zeigt sich, dass sich die akustische Wirksamkeit im Schattenbereich der Lsw deut-
lich erh6ht, wenn die Schirmkrone mit einer Impedanz von Z = 0 ausgefiihrt wird. Da dies
in der Realitdt nur ndherungsweise durch die Verwendung von Resonatoren erreicht wer-
den kann, wurde die Schirmkrone innerhalb der experimentellen Untersuchungen als
Helmholtz-Resonator ausgefiihrt. Da dieser nur in der Nahe seiner Eigenfrequenz f;, eine
entsprechend niedrige Impedanz aufweist und somit nur in einem sehr begrenzten Fre-
quenzbereich wirksam wird, wurde der Zylinder testweise mit einem Bezug geringen Stro-
mungswiderstands bespannt. Dadurch konnte die akustische Wirksamkeit des Helmholtz-
resonators in einem Bereich von mehreren 100 Hz gegeniiber der nicht bespannten Varian-
te teilweise deutlich erhoht werden.

b) c)
-30 [dB] -30 [dB]

7/, = o /=0

1.5M 1.5M 1.5\

Bild 2-8: Rechnerische Untersuchung der Beeinflussung der Schallintensitat in der Umgebung einer Lsw
ohne Schirmkrone (links), mit einer Schirmkrone unendlicher Impedanz (mittig) bzw. mit einer
Schirmkrone einer Impedanz von null (rechts) aus [Méser 1999]
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2.1.6 Weitere Geometrien von Lairmschutzwdnden

May 1980, Hothersall 1991

Es existieren zahlreiche weitere mogliche Geometrien von Lsw. Diese umfassen beispiels-
weise Pfeil-Profile, Y-Profile, Mehrkantenaufsatze sowie komplexere Geometrien wie viel-
fach verzweigte Schirmkronen. Auch zu diesen erfolgten bereits Untersuchungen, die auf-
grund des Fokus des vorliegenden Projekts auf geknickte und gekrimmte Lsw nur kurz
Erwahnung finden sollen.

[May 1980a] und [Hothersall 1991b] kann entnommen werden, dass innen absorbierend
ausgekleidete Y bzw. Pfeil-Profile eine etwas geringere Wirksamkeit aufweisen als T-Profile.

Aznarez 2007

In [Aznarez 2007] wurde mithilfe von 2D-BEM-Simulationen und eines evolutionéren Algo-
rithmus untersucht, mit welchen geometrischen Eigenschaften einer Y-férmigen Lsw sich
die optimale akustische Wirksamkeit einer 3,5 m bzw. 4 m hohen senkrechten Wand erzie-
len |dsst. Dabei ergaben sich die in Bild 2-9 dargestellten Geometrien.

4.5

ILT =-14.57 dBA

3.5

2.5

15

0.5

0

-06 -04-02 0 02 04 06 -06-04-02 0 02 04 06

Width (m)

Width (m)

Bild 2-9: Mittels evolutiondrem Algorithmus ermittelte Geometrie einer Y-formigen Lsw zur Wiedergabe der
akustischen Eigenschaften einer 3,5 m hohen (links) bzw. 4 m hohen (rechts) senkrechten Wand aus
[Aznarez 2007]

26

Ingenieur.de

In [ingenieur.de] wurden anhand von Simulationen mit COMSOL (FEM und gekoppelte
FEM/BEM) sowie mittels Messungen zusatzlich zu den bereits beschriebenen L-formigen
und T-férmigen Geometrien auch Mehrkantenaufsatze untersucht. Fir diese ergab sich
unter den betrachteten Geometrien die héchste Einfligungsdampfung gegeniiber einer
senkrechten Wand von ca. 3 dB.
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2.2 Unterschiedlich mit Impedanz belegte Lairmschutzwande
Thorsson 2000

Wie anhand der zuvor beschriebenen Ergebnisse aus [Moser 1999] und [Hothersall 1991a]
ersichtlich ist, hat die Impedanz eines Lsw-Aufsatzes einen mitunter maRgeblichen Einfluss
auf dessen Wirksamkeit. In [Thorsson 2000] erfolgten zusatzlich Untersuchungen zum
Einfluss der Impedanz einer Lsw ohne Verwendung eines Beugungsaufsatzes. Zu diesem
Zweck wurde die in Bild 2-10 dargestellte 1 m hohe Lsw in sieben Segmente aufgeteilt,
deren Impedanzeinfluss anschlieRend mittels BEM-Simulationen untersucht wurde. Es
wurde ein schallharter Boden zugrunde gelegt. Aufgrund des Berechnungsaufwands sind
die Ergebnisse auf Frequenzen bis maximal 350 Hz begrenzt.

3 5
X 2 6
Receiver
Source
1 7

Barrier part numbers

Bild 2-10: Ermittlung des Einflusses der akustischen Impedanz von Segmenten einer Lsw; links: Quell-
Lsw-Empfanger-Geometrie; rechts: Definition der Segmente mit zu variierender Impedanz;
Quellhéhe: 0,1 m aus [Thorsson 2000]
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Bild 2-11: Einfliigungsdampfung einer Lsw mit Segmenten unterschiedlicher akustischer Impedanz aus
[Thorsson 2000]

In Bild 2-11 ist die Einflgungsdampfung der verschiedenen Optionen (bezogen auf die freie
Schallausbreitung tber reflektierendem Boden) aus [Thorsson 2000] in Abhangigkeit von
der Empfangerhohe fiir eine Frequenz von 350 Hz dargestellt. Es ist erkennbar, dass die
schallweiche Ausfiihrung aller Flachen vor allem bei einer Empfangerhéhe von ca. 3,5 m
und weniger eine deutlich erhohte akustische Wirksamkeit mit sich bringt im Vergleich zur
schallharten Ausfihrung der gesamten Lsw. Die schallweiche Ausfiihrung ausschlieRlich
der Vorder- oder Riickseite der Lsw bringt eine geringfligige Verbesserung der Wirksamkeit
im Bereich unterhalb von 3 m Empfangerhéhe mit sich, sorgt allerdings im Maximum der
Dampfung bei ca. 3,5 m zu einer leichten Reduzierung der Wirksamkeit gegentiber der
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schallharten Ausfiihrung. Der groRte Effekt zeigt sich bei schallweicher Belegung der Ober-
kante der Lsw. Hierbei ergibt sich eine Dampfung, die jener bei vollstédndig schallweicher
Auslegung der Lsw gleicht und diese im Maximum sogar minimal Gbersteigt. Im Bereich
groRerer Empfangerhéhen von ca. 5 m bis 9 m ist noch immer eine leichte Verbesserung
gegenliiber der schallharten Ausfiihrung der Wand erkennbar.

Zuchowski 2019

Zu einem dhnlichen Ergebnis fiihren die Untersuchungen in [Zuchowski 2019]. Hier ergibt
sich bei der Installation einer akustisch wirksamen Oberkante auf einer Lsw mit einer Ge-
samthohe von 2 m zumindest eine geringfligige Verbesserung der Wirksamkeit vor allem
im Bereich niedriger Empfangerhdhen von unter 2,5 m gegeniiber einer einfachen Lsw mit
einer Hohe von 2 m. Allerdings handelt es sich hierbei nicht um einen schallweichen, son-
dern um einen absorbierenden Aufsatz, was vermutlich die geringere Wirksamkeit im Ver-
gleich zu den Ergebnissen aus [Thorsson 2000] bedingt.

Huang 2020

Dem Einfluss der akustischen Impedanz der Oberkante der Lsw wurde sich zudem in [Hu-
ang 2020] gewidmet. Hier erfolgten Untersuchungen von Lsw mit Oberkanten unterschied-
licher Impedanz mittels des BEM-Modells aus [Zhao 2015]. Bei dieser handelt es sich um
eine analytische Beschreibung zur Berechnung der Schallausbreitung, die jedoch eine nu-
merische Losung erfordert. Ein Abgleich mit FEM-Simulationen in COMSOL zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse bei deutlich reduziertem Rechenaufwand. In Bild 2-12 ist
der mittels der Berechnungen ermittelte Immissionsschalldruckpegel dargestellt, der sich
an zwei Empfangerpositionen in Abhangigkeit von der Oberflichenadmittanz der Schirm-
oberkante einstellt. Es ist erkennbar, dass der Kurvenverlauf ein globales Maximum im
Bereich von ca. Imag(B) = 11,2 - B, und ein lokales Minimum bei ca. Imag(B) = 27,3 - B,
aufweist. Dabei ist zu beachten, dass der Immissionsschalldruckpegel im Maximum den
sich bei einer schallharten Ausfiihrung der Wand einstellenden Wert deutlich Gbersteigt.
Im Gegenzug fallt der Immissionsschalldruckpegel im Minimum geringer aus als bei schall-
weicher Auslegung der Oberkante.

80 80
Rigid boundary
Soft boundary
75 75
) )
2 :
é 70 é 70
175} »n
65 65
Rigid boundary
Soft boundary
60 60
10 100 10 100
Imag(B/6,) 1magB/6,)

Bild 2-12: Immissionsschalldruckpegel an zwei Empfangerpositionen in Abhangigkeit vom Imaginarteil
der Admittanz der Oberkante aus [Huang 2020] [Zhao 2015]; links: Empfangerposition 1;
rechts: Empfangerposition 2
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In Bild 2-13 sind die Schalldruckpegel- und die Schallintensitatsverteilung im Bereich um
die impedanzbelegte Oberkante der Lsw dargestellt, die sich unter Verwendung der un-
glnstigen Impedanz aus Bild 2-12 (a), einer schallharten Auslegung (b), der glinstigen Im-
pedanz aus Bild 2-12 (c) und einer schallweichen Auslegung (d) der Oberkante in [Huang
2020] [Zhao 2015] ergibt. Es ist zu erkennen, dass die glinstige Impedanz aus Bild 2-12 zu
einer starkeren Ausbildung des Schattenbereichs hinter der Lsw fuhrt als die schallweiche
Ausfihrung, wahrend die unglinstige Impedanz eine Erhohung des Immissionsschalldruck-
pegels und der Schallintensitat gegentiber der schallharten Ausfiihrung der Oberkante
herbeifiihrt.

SPL (dB) SPL (dB)
0.05 105 0.05 105
100 100
95 95
= 90 = 90
g E
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80 80
75 75
-0.05 70 -0.05 70
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(a) (b)
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0.05 105 0.05 105
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E o E o
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(c) (@)

Bild 2-13: Schalldruckpegel- und Schallintensitatsverteilung bei 500 Hz im Bereich der Oberkante verschie-
dener Admittanz einer Lsw aus [Huang 2020]; a) ungiinstige Impedanz (Imag(f) = 11,2 - o) aus
Bild 2-12; b) schallhart (f = 10-19); c) giinstige Impedanz (Imag(f) = 27,3 - fp); d) schallweich
(f = 1010)

Monazzam 2015

In [Monazzam 2005] erfolgten Untersuchungen mithilfe von BEM-Simulationen an einer
Vielzahl von Lsw-Aufsdtzen. Dabei wurde zusatzlich zur Form der Aufsdtze der Einfluss
verschiedener Ausfiihrungen der Oberkante betrachtet. So wurde bei den untersuchten T-,
Y-, pfeilférmigen sowie zylindrischen Aufsadtzen die Oberflache der Aufsatze variiert zwi-
schen reflektierend (als Referenz), absorbierend und versehen mit Schroederdiffusoren
(quadratic residue diffusor — QRD). Zur Ermittlung der in Bild 2-14 dargestellten Gesamt-
verbesserung gegeniiber einer reflektierenden Ausfiihrung der jeweiligen Geometrie wur-
de ein StraRenverkehrslarmspektrum zugrunde gelegt.
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Es ist erkennbar, dass sich die akustische Wirksamkeit aller Aufsatze in nahezu allen be-
trachteten Empfangerdistanzen durch die Verwendung von Schroederdiffusoren gegen-
Gber der reflektierenden Ausfiihrung verbessert. Dabei ergibt sich fiir das T-Profil bereits
durch die absorbierende Bekleidung eine Verbesserung um 1,4 dB, die sich bei Verwen-
dung von Schroederdiffusoren zusatzlich um ca. 1 dB erhéht. Fir die zylindrische Schirm-
krone ergibt sich durch die absorbierende Bekleidung eine Verbesserung von ca. 1 dB bis
2 dB. Jedoch verringert sich in diesem Fall die Wirksamkeit bei Nutzung von Schroederdif-
fusoren vor allem fur nahe Empfangerpositionen deutlich. Beim Pfeil- und Y-Profil ergibt
sich sowohl fiir die absorbierende Variante als auch fur die Variante mit Schroederdiffuso-
ren eine Verbesserung von jeweils ca. 3 dB (Pfeil-Profil) bzw. 2 dB (Y-Profil). Die Untersu-
chungen bestédtigen demnach die Wichtigkeit der gezielten Auslegung der Impedanz bei
der Ausfiihrung von Lsw-Aufsatzen. Die Nutzung von Schroederdiffusoren scheint dabei
jedoch ausschlieBlich fiir das T-Profil eine zusatzliche positive Wirkung zu erzielen. Fiir die
verbleibenden Geometrien der Aufsatze ergibt sich bei absorbierender Ausfiihrung der
Aufsdtze eine gleiche bis hohere akustische Wirksamkeit.

Die Ergebnisse der BEM-Simulationen aus [Monazzam 2005] an absorbierend bekleideten
Schirmkronen konnten in [Fard 2013] mithilfe von FEM-Simulationen reproduziert werden.

Bild 2-14: Akustische Gesamtverbesserung von Lsw-Aufsitzen unterschiedlicher Geometrie fiir verschiedene
Empfangerdistanzen bei Variation der Oberflichenimpedanz aus [Monazzam 2005]; a) T-Profil;
b) zylindrische Schirmkrone; c) Pfeil-Profil; d) Y-Profil; links: reflektierende Ausfiihrung der
Aufsdtze; mittig: absorbierende Ausfiihrung der Aufsatze; rechts: Ausfiihrung der Aufsdtze mit
Schroederdiffusoren
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2.3 Schallausbreitungsmodelle und Berechnungsansatze

Aufgrund der komplexen Geometrie und der daraus resultierenden aufwendigen analyti-
schen Beschreibung der akustischen Wirksamkeit von Lsw-Aufsatzen basieren die meisten
der zuvor beschriebenen Forschungsergebnisse auf FEM- oder BEM-Simulationen bzw.
gekoppelten FEM-/BEM-Berechnungen sowie auf Messungen an definierten (Modell-)
Aufbauten.

Die akustische Wirksamkeit einzelner Aufsatze von Lsw in bestimmten Testszenarien sowie
die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationsergebnissen wurden bereits mehr-
fach untersucht und nachgewiesen. So zeigt sich in [ingenieur.de] eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen den Ergebnissen einer Messung, einer FEM-Simulation und einer ge-
koppelten FEM-/BEM-Simulation an drei verschiedenen Wandaufsatz-Typen mit Abwei-
chungen von hochstens 0,7 dB zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Methoden.
Auch in [Waubke 2013] erfolgte ein Abgleich des verwendeten FEM-Simulationsmodells
mit den Messungen, wobei sich Abweichungen von maximal 1,5 dB im Gesamtpegel fur
eine gekrimmte Lsw-Geometrie unter Zugrundelegung eines Verkehrslarmspektrums ein-
stellten. Allerdings bleibt das Problem bestehen, dass die Durchfiihrung von Simulationen
einen sehr groRen Rechen- und Zeitaufwand mit sich bringt, der nicht mit der vereinfach-
ten Ausbreitungsrechnung vereinbar ist.

Um komplexe Geometrien in der Schallausbreitungsrechnung beriicksichtigen zu kénnen,
erfolgte in [Waubke 2013] auf Basis der zuvor beschriebenen Simulationen die Entwicklung
eines Berechnungsansatzes zur Beriicksichtigung komplexer Lsw-Geometrien in der Aus-
breitungsrechnung. Zu diesem Zweck wurden die Simulationsergebnisse lber verschiede-
ne GrolRen wie die Quell-Lsw-Empfanger-Geometrie und die geometrischen Parameter der
unterschiedlichen Lsw-Geometrien aufgetragen und nach Zusammenhé&ngen gesucht. Be-
trachtet wurde dabei der Zusammenhang zwischen der Einfligungsdampfung und:

e dem Winkel zum Immissionsort,
e dem Winkel zur Schallquelle,
e der Summe der Winkel zu Immissionsort und Schallquelle,

e dem Umweg der Schallausbreitung tiber die Lsw gegeniber freier Schallausbreitung
sowie

e der Differenz des Umwegs gegeniiber der Referenzwand.

Dabei stellte sich der Umweg, der mit der effektiven Hohe der Lsw korreliert, als einziger
Parameter heraus, der einen Zusammenhang zur resultierenden Einfligungsdampfung her-
stellen ldsst. Beispielhaft ist dieser Umweg fiir ein T-Profil in Bild 2-15 dargestellt. Die drei
betrachteten Zonen, in die das Schallfeld in der Umgebung der Lsw eingeteilt wird, sind in
der rechten Darstellung enthalten.

In Zone 1: delta = SR — (ST1+T1R) {<0}
In Zone 2: delta = ST1 + TIR — SR {>0}

In Zone 3: delta=ST1 +T1T2 + T2R - SR

- T2 ) zone 1
umweg

zone 2

S *direkt
zone 3

Bild 2-15: Umweg gegeniiber der direkten, ungehinderten Schallausbreitung exemplarisch fiir ein T-Profil
(links) sowie Definition der drei Zonen (rechts) aus [Waubke 2013]
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Anhand des sich entsprechend Bild 2-15 ergebenden Umwegs delta erfolgte eine frequenz-
abhéangige Regression der Messergebnisse zur Ermittlung des Anstiegs m(f) in dB/m und
des Achsenabschnitts b(f) in m. Die Zusatzdampfung dL der einzelnen Wandtypen ergibt
sich auf Grundlage dessen zu

delta,; (—) delta fiir delta < delta,,
dL(delta) = { =ML fir deltay, < delta < 0 o)
me-dcelﬁzl+ b fiir delta = 0
mit
125 Hz
delta,, = - f' -

Um eine Berechnung auf der sicheren Seite durchzufiihren, erfolgte die Addition der Stan-
dardabweichung zum Achsenabschnitt b. Mithilfe der sich ergebenden Matrix kann fur
beliebige Wandhohen h und Profilbreiten a die Zusatzdampfung ermittelt werden, indem
eine Interpolation der Zusatzdampfung der nachstgelegenen Tabellenwerte durchgefiihrt
wird. Eine Extrapolation Gber die simulativ untersuchten Szenarien heraus ist nicht vorge-
sehen, stattdessen findet flir Gber die Matrix hinausgehende Werte der nachstgelegene, in
der Matrix vorhandene Wert Anwendung.

Die Rechenvorschrift entsprechend Gl. (2.1) wurde in die Schallausbreitungssoftware
SoundPLAN implementiert und anschliefend die Geometrie der beiden in situ untersuch-
ten gekrimmten Lsw modelliert und die Berechnung entsprechend [RVS 04.02.11] unter
Verwendung der mittels der neuen Rechenvorschrift ermittelten Zusatzdampfung durchge-
fihrt. Im Anschluss erfolgte sowohl fiir die Messergebnisse als auch fiir die Berechnungs-
ergebnisse die Berechnung der Differenz zwischen der Einfligungsdampfung der héheren
gekrimmten Lsw und der niedrigeren gekrimmten Lsw sowie eine tabellarische Gegen-
Uberstellung dieser (siehe Tabelle 2.1). Es ist erkennbar, dass die Abweichung zwischen
Mess- und Berechnungsergebnissen in Abhéngigkeit von der Empfangerposition maximal
+1 dB betragt. Aufgrund des Vergleichs zweier Szenarien ist diese Gegenuberstellung je-
doch nur begrenzt aussagekraftig. Ein Vergleich der absoluten Einfligungsdampfung ver-
schiedener Geometrien zur Validierung der Berechnungsvorschrift ist in [Waubke 2013]
nicht enthalten.

Pegeldifferenzen zwischen den Messquerschnitten in dB
MP-Abstand 12,5 m MP-Abstand 25 m
MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-6 MP-7 MP-8
MP-Hohe 6m 4,5m 3m 1,5m 6m 45m 3m 1,5m
Messung 3,9 3,7 3,8 3,2 1,9 1,3 0,8 1,8
Berechnung 2,9 3,3 44 4,2 1,7 1,5 1,4 1,8
E/:Z:Srj;'; JBerechnung 1,0 0,4 -0,6 -1,0 0,2 0,2 -0,6 0,0

Tab. 2.1: Vergleich d

er Differenz der Einfligungsdampfung einer hohen und einer niedrigen gekriimmten Lsw

aus Messung und Berechnung fiir verschiedene Empfangerpositionen aus [Waubke 2013]
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2.4 Normen und Berechnungsvorschriften

In den meisten bestehenden Normen und Berechnungsvorschriften wie der [RLS-19] bzw.
[RLS-90] sowie der [DIN ISO 96132] wird der Einfluss komplexer Lsw-Geometrien sowie
partiell mit Impedanz belegter Lsw auf die Schallausbreitung nicht beriicksichtigt. Wahrend
die [Nord 2000] die Beriicksichtigung impedanzbelegter keilformiger Hindernisse ermog-
licht und die niederlandische Berechnungsvorschrift [Reken- en meetvoorschrift geluid
2012] die Beriicksichtigung absorbierender T-formiger Lsw-Aufsatze erlaubt, kdnnen ent-
sprechend [AS) RTN-Model 2018] bestimmte L-formige (in einem Winkel von 90° geknick-
te) und auch mehrfach verzweigte Aufsatze auf Lsw in der Schallausbreitungsrechnung
berucksichtigt werden. Auf diese beiden Rechenvorschriften soll im Folgenden kurz einge-
gangen werden.

Reken- en meetvoorschrift geluid 2012

Die [Reken- en meetvoorschrift geluid 2012] erlaubt die Beriicksichtigung von T-Profilen
mit absorbierender Oberkante, die mindestens 1 m in jede Richtung tberkragen, in der
Schallausbreitungsberechnung. Hierbei handelt es sich um eine frequenzunabhangige
Berechnung. Einen relevanten Parameter stellt dabei die vertikale Distanz zwischen Emp-
fanger und der Kurve C dar, die in Bild 2-16 dargestellt ist.

scherm met T-top ontvanger
rrw
z
C 0
de
Zc
ontvanger
scherm Zw bron

BL WL

Rw

Bild 2-16: Geometrische Parameter zur Ermittlung des Abstands d. zwischen Empfanger und Kurve C
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[Reken- en meetvoorschrift geluid 2012]

Der Verlauf der Kurve C ist dabei definiert als

Trw Trw ., 2
zc(rrw) = zo(rrw) - T (C—Z) ) (2.3)

wobei €1 und C; Konstanten sind. AnschlieRend ergibt sich in Abhdngigkeit von den geo-

metrischen Parametern die akustische Wirksamkeit Ct des Aufsatzes entsprechend dem in
Bild 2-17 dargestellten Berechnungsschema.
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Bild 2-17: Berechnungsschema des Verfahrens zur Bestimmung des Wertes Cr aus [Reken- en meetvoor-
schrift geluid 2012]
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ASJ RTN-Model 2018

Das [AS) RTN-Model 2018] erlaubt die Beriicksichtigung von L-formigen Lsw-Aufsdtzen mit
einer Breite von 3 m und 5 m sowie den in Bild 2-18 dargestellten mehrfach verzweigten
Aufsdtzen. Die Berechnung basiert dabei auf an der jeweiligen Geometrie gewonnenen
Messergebnissen. Ahnlich der Vorgehensweise in [Waubke 2013] wird das Gebiet um die
Lsw in drei geometrisch definierte Regionen eingeteilt (siehe Bild 2-19). In Abhadngigkeit
davon, in welcher Region sich ein Empfanger P befindet, erfolgt die Berechnung des Beu-
gungs-Korrekturterms des Aufsatzes. Die hierbei zugrunde gelegten Parameter miissen
allerdings fiir jeden neuen Aufsatz einzeln ermittelt werden, was eine Beriicksichtigung
anderer als der in Bild 2-18 enthaltenen Geometrien stark erschwert. In [ASJ RTN-Model
2018] wird zudem darauf hingewiesen, dass die Vorhersagegenauigkeit der Optionen (4)
und (5) (L-formige Aufsatze) nicht verifiziert wurde.

Zusatzlich zur Berlcksichtigung der in Bild 2-18 enthaltenen Geometrien ist es moglich, die
Wirksamkeit weiterer Geometrien messtechnisch zu bestimmen und in der Schallausbrei-
tungsrechnung gemaR [AS) RTN-Model 2018] zu berticksichtigen. Hierzu ist eine Vielzahl
von Messungen unter verschiedenen Quell- und Empfangerwinkeln notwendig, anhand
derer eine Matrix aufgespannt werden kann, innerhalb derer anschlieRend eine frequenz-
abhéngige Interpolation zur Ermittlung der Einfligungsdampfung der Lsw in der betrachte-
ten Ausbreitungssituation erfolgt. Auch eine Extrapolation tber die auf Basis der Messun-
gen aufgespannte Matrix hinaus ist moglich.

| 2.0m I

2
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Bild 2-18: In ASJ RTN-Model 2018 beriicksichtighare Geometrien von Lsw aus [AS) RTN-Model 2018]
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Bild 2-19: Geometrieparameter zur Berechnung der Wirksamkeit von Lsw-Aufsdtzen aus [ASJ RTN-Model

2018]

Nord 2000

In [Plovsing 2001] ist eine Rechenvorschrift zur Beriicksichtigung der Einfligungsdampfung
von Hindernissen mit komplexer Geometrie enthalten. Insbesondere sind an dieser Stelle
die Hindernisse mit mehreren Beugungskanten zu erwdhnen, die in Bild 2-20 dargestellt
sind. In einem ersten Schritt wird der Beugungskoeffizient der beiden Beugungskanten
getrennt voneinander bei einer Frequenz von 250 Hz berechnet. Die beiden Werte werden
miteinander verglichen. In Abhangigkeit davon, welcher der beiden Werte groRer ist, wer-
den geometrische Parameter angepasst, um die finale, frequenzabhangige Berechnung
beider Beugungskoeffizienten durchzufiihren, die anschlieBend zu einer Gesamtwirkung
zusammengefasst werden.

Es ist vorstellbar, eine Lsw komplexer Geometrie (z. B. eine einfach geknickte Lsw) als spe-
zielle Form eines Hindernisses mit zwei Beugungskanten zu interpretieren. So ergibt sich
beispielsweise in erster Ndherung eine L-formige Lsw, wenn die Flache Qg in Bild 2-20
deckungsgleich zu Q, liegt.

T, R, I

Q, R,

Q, Q, R

Bild 2-20: Geometrieparameter zur Berechnung der Wirksamkeit eines Hindernisses mit zwei Beugungs-
kanten aus [Plovsing 2001]
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2.5 Schallausbreitungsmodell AED

Zur Berechnung der Luftschallausbreitung im Freien liegt der Gesellschaft fir Akustik-
forschung Dresden mbH ein Berechnungswerkzeug auf der Basis einer Mathematiksoft-
ware vor. Dieses Verfahren geht weit Uber die Schallausbreitungsbeschreibung nach
[1ISO 9613-2] hinaus und ist aufgrund der Beriicksichtigung eines Kugelwellenreflexions-
faktors besonders fir die Beschreibung tieffrequenten Larms geeignet [Huebelt 2007].

BASt /V 381



2.5.1 Schallausbreitungseffekte

Im Einzelnen werden folgende Effekte berticksichtigt:

Bodenreflexionen

Es existiert eine Vielzahl gendherter Verfahren zur Berechnung der Bodenreflexion von
Kugelwellen. Diese Verfahren basieren in den meisten Fallen auf einer asymptotischen
N&dherung der exakten Schallfeldbeschreibung, z. B. [Thomasson 1980], [Chien 1980]. Als
sehr einfach und genau hat sich jedoch in den letzten Jahren das Modell von ,WEYL — VAN
DER POL" [Pol 1935] durchgesetzt.

Schallausbreitung iiber impedanzbelegten Flachen mit Diskontinuitat
(Ubergang Fahrbahn/angrenzender Boden etc.)

Zu den Methoden, die die Berechnung der Schallausbreitung tGber impedanzbelegten Fla-
chen erlauben, gehdren u. a. das ,Ray-Tracing-Verfahren”, z. B. [L'Esperance 1992]

[Li 1998], und das , Fresnel-Zonen-Modell”, z. B. [Hothersall 1994], [Nord 2000]. Zur verein-
fachten Beschreibung der Schallausbreitung wird nach [Nord 2000] das ,,Fresnel-Zonen-
Modell“ angewandt. Im Gegensatz zum , Ray-Tracing-Verfahren Iasst sich mit Hilfe dieses
Modells die Ausbreitung von Kugelwellen sehr einfach beriicksichtigen. Durch Definition
eines mittleren wirksamen komplexen Kugelwellenreflexionsfaktors kann die Impedanz-
Diskontinuitat zwischen der Fahrbahn und dem angrenzenden Boden auch phasenbehaftet
berucksichtigt werden [Schulze 2015].

Beugung an Schirmen/Wallen mit absorbierenden Fliachen

Zur Beschreibung der Beugung von Schallwellen an Schirmkanten ist u. a. das Modell nach
LAM und MAEKAWA ([Lam 1994], [Maekawa 1968]) erwdhnenswert. Diesem Verfahren
konnte anhand von Modellmessungen eine ausreichend hohe Genauigkeit bescheinigt
werden [Hibelt 1997]. Nachteil des Verfahrens ist jedoch, dass bei der Berechnung der
Beugung der Schallwelle am Schirm die Impedanz der Schirmflache keine Beriicksichtigung
findet. Abhilfe kann hier das Verfahren nach HADDEN ([Hadden 1981], [Nord 2000]) lie-
fern, das die Modellierung der akustischen Wirksamkeit eines impedanzbelegten keilformi-
gen Hindernisses erméglicht (siehe Bild 2-21).

I,
e Empfanger
h3

Iz

Schallquelle
Spiegelempfanger

keilférmiges Hindernis

Spiegelquelle
Bild 2-21: Winkel 3y; fiir die Beriicksichtigung der vier relevanten Schallanteile am Empfanger zur Model-

lierung der Schallbeugung an einem keilférmigen Hindernis mit impedanzbelegten Flachen nach
[Nord 2000] aus [Schulze 2015]
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Diffuse Reflexion an Flachen mit Struktur

Die Auswirkung der Struktur auf die Schallreflexion am Schallschirm kann durch einen die
Rauigkeit bertcksichtigenden Faktor, z. B. [Attenborough 1995], durch die Annahme eines
zusatzlichen Strahlers und durch die Berticksichtigung der Einzelflichen mit Hilfe des
,Fresnel-Zonen-Modells“ aus [Nord 2000] beschrieben werden.

Inkohdrenz

Beugung durch Wind- und Temperaturprofil, Turbulenz: In [Embleton 1996], [Li 1996],
[Ostashev 2001] werden Berechnungsmodelle zur Vorhersage der Schallfeldanteile durch
Wind- und Temperaturprofile beschrieben. Diese Modelle kdnnen nicht als einfache Be-
rechnungsverfahren betrachtet werden. Einfachere Verfahren stellen z. B. ATTENBOROUGH
[Attenborough 1997] und [Nord 2000] vor. ATTENBOROUGH berechnet die Beugung an-
hand eines linearen Windprofils. Nord 2000 verwendet dagegen ein logarithmisches Profil.
Ein sehr einfaches Turbulenzmodell beschreibt BERENGIER in [Berengier 1997]. Hier wer-
den zur Berechnung der Auswirkung der Turbulenz in der Atmosphare normalverteilte
GroRen angesetzt, deren Amplitude fir Windgeschwindigkeiten zwischen 0 ... 4 m/s ange-
geben werden. Die berechneten Schallfeldanteile werden energetisch addiert. Die Kombi-
nation der schalltechnischen Wirkung der verschiedenen relevanten Ausbreitungspfade
erfolgt auf Grundlage von partieller koharenter Addition der einzelnen Schalldruckanteile
am Immissionsort in Verbindung mit einem spektralen Koharenzfaktor (vgl. [sonRoad
2004]).

Komplexe Geometrien von Larmschutzwdnden sowie Lirmschutzwiande
mit definierter akustischer Impedanz

Das bestehende Berechnungswerkzeug lasst sich flexibel um zusatzliche Module zur Be-
ricksichtigung komplexer Geometrien von Lsw sowie von Lsw mit definierter (lokal unter-
schiedlicher) Impedanz erweitern. Eine effektive Moglichkeit besteht in der Definition
einer Zusatzdampfung durch komplexe Lsw-Geometrien bzw. unterschiedliche Impedanz,
die auf Basis von FEM-Berechnungen ermittelt und in die Ausbreitungsrechnung tibertra-
gen werden kann.

2.5.2 Rechnerische Umsetzung

Die analytischen Berechnungen der Einfligungsdampfung zur Validierung des Simulations-
modells erfolgten entsprechend [Schulze 2015].

Die von einer Schallquelle mit dem spektralen Schallleistungspegel L, (f) und dem
frequenzabhéangigen Richtungsmal D(f) emittierte Schallenergie tritt durch eine um die
Schallquelle gedachte, kugelférmige Hillflache

Sy = AT (2.4)

hindurch und erzeugt im Referenzabstand von rg.s=1 m (S; = 1 m?) einen Schalldruck-
pegel Lyerf)- Bei der weiteren Schallausbreitung zum Empfénger tritt eine frequenzab-
hangige Pegelminderung ALp(f) infolge der verschiedenen in Kapitl 2.5.1 beschriebenen
Schallausbreitungseffekte auf. Somit ergibt sich der spektrale Schalldruckpegel am Empfan-
ger zu

S
Log (f) = Lw(f) + D(f) - 10.1g(§) dB - AL, (f). (2.5)
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Innerhalb der Schallfeldsimulationen zur Bestimmung der Einfligungsdampfung einer
semi-infiniten Lsw erfolgt die Berechnung der frequenzabhangigen Pegelminderung ALp(f)
durch partiell kohdrente Addition (Operator n) der einzelnen relevanten Schalldruckanteile
am Empfanger zu

pEi (f)
i pRef(f)

2
ALy(f) =—10-1g ‘ ‘ dB. (2.6)

Pr; beschreibt dabei den komplexen Schalldruck, der durch Schallausbreitung von der
Quelle zum Empfanger entlang des i-ten Ausbreitungspfads am Empfanger verursacht
wird. pper entspricht dem komplexen Schalldruck am Referenzort. Fir die partiell kohdren-
te Addition der einzelnen relevanten Schalldruckanteile am Empfanger anhand von

Np

2
ﬂ 2O [* |paies Z Pbi
= ) B
pRef(f)' | pRef pRef

i i=1

Np NnB 2

2
2 2
ke + Pl S )y 4 Y P 2
i=1

| Pref | PRefl DPref

i=1

wird auf die Formulierungen in [sonRoad 2004] zuriickgegriffen. py;. 4 entspricht darin
dem absoluten Schalldruck am Empfanger bei Schallausbreitung von der Quelle zum Emp-
fanger Uber den direkten Pfad bei gegebenenfalls vorhandenem Hindernis (priméarer Aus-
breitungspfad). Der Kohdrenzfaktor Kg ermdglicht es, die Starke der Kohdrenz zwischen
den Schalldruckanteilen entlang der einzelnen Ausbreitungspfade in Abhadngigkeit von den
vorliegenden Schallausbreitungsbedingungen sowie der Abstrahlung der betrachteten
Schallquelle beeinflussen zu kdnnen. Bei den sekundaren Ausbreitungspfaden ist dazu
zwischen Ny Bodenreflexionspfaden und Nyg Nicht-Bodenreflexionspfaden zu unterschei-
den. Innerhalb der vorliegenden Untersuchungen wird der Ausbreitungspfad, der mehr als
eine Bodenreflexion einschlieft, als Nicht-Bodenreflexionspfad gekennzeichnet. Die schall-
technische Wirkung dieses Ausbreitungspfads flieRt damit ausschlieRlich energetisch (inko-
harent) und nicht phasenrichtig (koharent) in die Berechnung der Pegelminderung ALy, ein.
Fir die Bestimmung der Einfligungsdampfung einer semi-infiniten Lsw erfolgt die Berech-
nung von Kg nach [sonRoad 2004]. Die schalltechnische Wirkung des i-ten Ausbreitungs-
pfads am Empfanger

DEi
- = | |FEffektn (2.8)
n

PRref

resultiert aus der Multiplikation der komplexen Schallminderungsfaktoren Fig.: , der n
verschiedenen Schallausbreitungseffekte. Im Detail werden die verschiedenen Schallaus-
breitungseffekte wie folgt modelliert:

Der Schallminderungsfaktor fiir Divergenz und atmospharische Dampfung berechnet sich
unter Berticksichtigung des Schalldampfungskoeffizienten der Luft aus [DIN ISO 9613-1]
gemanR

TRef .

Fpiy = T e ik(r=rRer) . g=0,1151a(r-TRef), (2.9)

Die atmosphdrische Dampfung entlang des Pfads der Lange rg.s= 1 m von der Quelle zum
Referenzort bleibt in GI. (2.5) unbericksichtigt, da sie nicht relevant ist.
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Der Schallminderungsfaktor fir eine Bodenreflexion bei vorhandener Impedanzdiskontinu-
itat

FBoden = prgp + (1 - :u)rKZ (2.10)

entspricht dem mittleren wirksamen Kugelwellenreflexionsfaktor aus [Schulze 2015]. Die
darin enthaltenen Kugelwellenreflexionsfaktoren r; (i = 1, 2), die den beiden relevanten
Oberflachen zugeordnet sind, ergeben sich durch Anwendung der Weyl-van-der-Pol-
Losung gemal [Chien 1980] zu

ki = 75 (Jpi) + (1 - TEi(ﬁBi)) * Fi(wg;). (2.11)

Fir die Berechnung der numerischen Distanz wird auf [Stinson 1995] zurlickgegriffen. Die
Bestimmung des Wichtungsfaktors u erfolgt gemaR [Schulze 2015], Gleichung (4.30).

Der Schallminderungsfaktor fir die Schallbeugung an einem keilférmigen Hindernis mit
impedanzbelegten Flachen berechnet sich mit

1 4
Fgeyg = — Ez 7iiAn Oui) Ey (Ay (9u1)) (2.12)

i=1

analog zum Schallbeugungskoeffizienten aus [Plovsing 2001]. Zur Modellierung eines
diinnen Schallschirms wird der Winkel bei der Ermittlung der Parameter 9; entsprechend
Bild 2-21 auf 2  gesetzt.

Die Bestimmung des Gesamtpegels der Einfligungsdampfung einer semi-infiniten Lsw er-
folgt schlieRlich gemanR

De Lsw — LpE frei — LpE Lsw

LpE frei(f)—De Lsw(f)

= Ly = 10-1g( Y7107 0@ |dB. (2.13)
f

Darin entspricht L ; dem Schalldruckpegel am Empfénger, der sich bei freier Schallaus-
breitung tber reflektierendem Boden und LpE Lsw dem Schalldruckpegel am Empfanger,
der sich bei installierter Lsw Uber reflektierendem Boden infolge der Schallemission einer
Quelle ergibt. Die frequenzabhéngige Einfligungsdampfung des Schallschirms D, | o, (f)
berechnet sich unter Beriicksichtigung von Gl. (2.5) zu

DeLsw(f) = LpE frei(f) — LpE Lsw(f)
= AL, Lsw(f) — ALp frei (). (2.14)

Bild 2-22 zeigt die prinzipiellen geometrischen Szenarien zur Ermittlung der spektralen
Minderung des Schalldruckpegels am Referenzort infolge der verschiedenen Schallausbrei-
tungseffekte bei freier Schallausbreitung Uber reflektierendem Boden AL, frei(f) sowie bei
Schallausbreitung tber die Lsw (iber reflektierendem Boden AL, Lsw(f) fur einen horizon-
talen Schalleinfallswinkel zwischen Quelle und Empfénger von ¢, = 0° (senkrechter Schall-
einfall).
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Empfanger

hE
Quelle P4
hq P2
ZA Fahrbahn ZA Boden
Spiegel-
quelle
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Larmschutzwand P12
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Bild 2-22: Prinzipielle geometrische Szenarien zur Simulation der spektralen Minderung des Schalldruckpe-
gels am Referenzort infolge der verschiedenen Schallausbreitungseffekte bei freier Schallausbrei-
tung liber reflektierendem Boden (oben) sowie bei Schallausbreitung iiber die Lsw uiber reflektie-
rendem Boden (unten) fiir einen horizontalen Schalleinfallswinkel zwischen Quelle und Empfanger
von @ = 0° (senkrechter Schalleinfall; Absténde in vertikaler Richtung gegeniiber Absténden in
horizontaler Richtung im Verhdltnis von 2:1 dargestellt); aus [Schulze 2015]
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2.6 Fazit

Die akustische Wirksamkeit von Lsw-Aufsdtzen und komplexen Geometrien von Lsw zur
Beeinflussung der Schallbeugung liber die Oberkante der Lsw wurde bereits vielfach unter-
sucht. Dabei wird zumeist bestéatigt, dass die Wirksamkeit der Lsw in weiten Teilen ihres
Schattenbereichs verbessert wird. Als sehr vielversprechende und einfach zu konstruieren-
de Losung haben sich zylindrische Lsw-Aufsatze und T-Profile erwiesen, die vor allem bei
absorbierender und insbesondere bei schallweicher Ausfiihrung (in der Theorie) eine hohe
Einfugungsdampfung mit sich bringen. Aber auch fur gekrimmte und geknickte Lsw zeigt
sich in den meisten Fallen eine Verbesserung der Wirksamkeit. Aufgrund des asymmetri-
schen Querschnitts ergibt sich bei diesen die Moglichkeit, die Ausrichtung zur Strale (zuge-
wandt oder abgewandt) zu variieren. Dabei hat sich herausgestellt, dass die zur Straf3e hin
gewandte Option fir die meisten Geometrien die sicherere Variante darstellt. Zwar ist bei
der der StraRRe abgewandten Option lokal eine bessere Wirksamkeit moglich als bei der der
StraRRe zugewandten Variante, jedoch weist die der StralRe abgewandte Variante gelegent-
lich lokale Erhdhungen des Schalldruckpegels gegeniiber einer einfachen Lsw auf. Fiir der
StraRe zugewandte gekriimmte bzw. geknickte Lsw treten lokale Pegelerh6hungen selten
auf, insbesondere, wenn eine vollstandig absorbierende Ausfiihrung der Lsw umgesetzt
wird.

Die absorbierende Ausfiihrung von Lsw im Allgemeinen stellt den ersten Schritt in der
Betrachtung des Einflusses der Impedanz auf die Wirksamkeit einer Lsw dar. Zahlreiche
Untersuchungen belegen, dass bereits eine absorbierende Bekleidung einzelner Bereiche
von Lsw bzw. von Aufsatzen zu einer maRgeblichen Verbesserung der akustischen Wirk-
samkeit flihren kann. Im nachsten Schritt wurde zusatzlich untersucht, ob die Wirksamkeit
bei einer gezielten Auslegung der Impedanz noch weiter optimiert werden kann. Hierbei
wurde in mehreren Veroffentlichungen festgestellt, dass eine schallweiche Auslegung vor
allem der Oberkante bzw. der Aufsatze der Lsw zu einer weiteren Steigerung der Wirksam-
keit fiihren kann. Da dies in der Realitat durch den Einsatz von Resonatoren zumeist nur
sehr schmalbandig moglich ist, wurde zudem untersucht, inwiefern die Wirksamkeit von
Resonatoren auf einen breiteren Frequenzbereich erweitert werden kann. Hierbei stellten
sich das Belegen des Resonators mit einem Material geringen Stromungswiderstands so-
wie die Verwendung von Schroederdiffusoren als vielversprechende und unter Umstdanden
weiter zu verfolgende Ansédtze heraus.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde anhand der Literaturrecherche
die Untersuchung zur StralRe hin gewandter gekrimmter bzw. geknickter Lsw als zielflih-
rend angenommen. Dabei stand insbesondere der Einfluss verschiedener Geometriepara-
meter sowie der Impedanz der einzelnen Teilflichen auf die Wirksamkeit fur verschiedene
Quell-Lsw-Empfanger-Geometrien im Fokus, um moglichst allgemeinglltige Aussagen zu
treffen. Diese konnten anschliefend in einen Berechnungsalgorithmus tberfihrt werden,
der die Beriicksichtigung komplexer Geometrien von Lsw sowie unterschiedlicher akusti-
scher Impedanzen in der Schallausbreitungsrechnung nach [DIN ISO 96132] und [RLS-19]
ermoglicht.
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3 Simulationen

3.1 Konzeption

In diesem Kapitel werden die Konzeption der durchzufiihrenden Simulation, die Festlegung
konstant zu haltender Parameter und die Definition des zu variierenden Parameterraums
beschrieben. Dies umfasst insbesondere:

e geometrische und akustische Eigenschaften der Lsw, wie

o Hobhe,

o komplexer Reflexionsfaktor bzw. Schallabsorptionsgrad;
e geometrische und akustische Eigenschaften der abknickenden Lsw, wie

o Klappenoffnungswinkel,

o Klappenlange,

o komplexer Reflexionsfaktor bzw. Schallabsorptionsgrad der Klappen und der Lsw;
e geometrische und akustische Eigenschaften der gekriimmten Lsw, wie

o Krimmungsradius,

o komplexer Reflexionsfaktor bzw. Schallabsorptionsgrad der gekriimmten Bereiche;
e geometrische und akustische Eigenschaften mit Impedanz belegter Teilflichen der Lsw,

wie

o Positionierung,

o Ausdehnung,

o komplexer Reflexionsfaktor bzw. Schallabsorptionsgrad;

e Umgebungsfaktoren, wie
o Quell-Geometrie (Positionierung der Schallquelle relativ zur Lsw),
o Empfanger-Geometrie (Positionierung der Immissionsorte relativ zur Lsw),

o Bodeneigenschaften (komplexer Reflexionsfaktor bzw. Schallabsorptionsgrad).

Auf dieser Grundlage wurde eine Variablen-Matrix aufgestellt, mit der ein umfangreicher
und reprasentativer Parameterraum aufgespannt werden konnte. Diese Matrix ermoglicht
es, die wesentlichen Einflussfaktoren auf die akustische Wirkung beliebig geformter bzw.
unterschiedlich mit Impedanz belegter Lsw getrennt zu bertcksichtigen.

Ausgegangen wird von vier zu betrachtenden Szenarien:
e gerade Lsw (Referenz)
e ({iberkragende Lsw

e gekrimmte Lsw

e unterschiedlich mit Impedanz belegte Lsw

Innerhalb dieser Szenarien wurden die zuvor genannten Parameter gezielt variiert, um
Aussagen (ber deren Einfluss auf die Schallausbreitung treffen zu kénnen.
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3.1.1 Modellerstellung

In der Realitat kann eine StraBe als inkoharente Linienquelle angesehen werden. Um dies
moglichst realitdtsnah wiederzugeben, erfolgt in der analytischen 2%D-Berechnung (Fall 3)
entsprechend [RLS-19] bzw. [RLS-90] eine Diskretisierung dieser Linienquelle in Form ein-
zelner Punktquellen. Wie in Bild 3-1 (rechts) dargestellt, wird dabei angenommen, dass die
Lsw fiir jede berechnete Kombination aus Quell- und Empfangerposition senkrecht zur
direkten Verbindungslinie steht. Die Wand dreht sich somit virtuell fiir die verschiedenen
Einfallswinkel.

Die beste Realitdtswiedergabe liefert eine 3D-FEM-Simulation (Fall 2), wie sie in Bild 3-1
(mittig) dargestellt ist. Hier kann zur Abbildung einer inkoharenten Linienquelle ebenfalls
eine Diskretisierung dieser als eine Vielzahl von Punktquellen erfolgen. Ein Drehen der
Wand fur die verschiedenen Einfallswinkel, wie es bei der analytischen Berechnung auf-
tritt, erfolgt hierbei nicht. Fir eine einfache, senkrechte Lsw ist durch das virtuelle Drehen
nicht von einer Beeinflussung der berechneten Einfligungsdampfung auszugehen. Es wird
im Folgenden untersucht, ob dies auch auf unterschiedlich geformte, wie beispielsweise
geknickte oder gekrimmte Lsw zutrifft.

Eine deutliche Verringerung des Rechenaufwands gegeniiber der 3D-FEM-Simulation stellt
eine 2DFEM-Simulation (Fall 1) dar, wie in Bild 3-1 (links) dargestellt. Diese erlaubt jedoch
ausschliefRlich die Verwendung einer Punkt- bzw. kohdrenten Linienquelle, was Unterschie-
de in den Berechnungsergebnissen gegeniiber der 3D-FEM hervorrufen kann. Zur Uberprii-
fung, ob eine solche Beeinflussung in malgeblichem Ausmal erfolgt, wurden fir ein defi-
niertes Szenario einerseits 2D-FEM-Simulationen mit einer unendlich langen (koharenten)
Linienquelle und einer unendlich langen Lsw durchgefiihrt. Andererseits erfolgte die Be-
rechnung desselben Szenarios durch eine Diskretisierung der (inkoharenten) Linienquelle
als einzelne Punktquellen. AnschlieRend wurden die Schalldruckpegel der einzelnen Quell-
Empfanger-Kombinationen energetisch addiert, um zu Gberpriifen, inwiefern sich die Er-
gebnisse der 3D-FEM und der 2D-FEM unterscheiden.

AbschlieRend sollte eine Moglichkeit gefunden werden, die Ergebnisse der FEM-Simulation
in eine analytische Beschreibung zu Gberfihren, die der Umsetzung in der [RLS-19] bzw.
[RLS-90] entspricht. Da der Rechenaufwand der 2D-FEM deutlich geringer ist als jener der
3D-FEM und durch die geringeren Rechenzeiten und den geringeren Ressourcenbedarf ein
groferer Frequenzbereich bzw. Parameterraum abgebildet werden kann, ist diese Vorge-
hensweise grundsatzlich zu bevorzugen. Es musste jedoch davon ausgegangen werden,
dass durch die Annahme einer koharenten Linienquelle die Ergebnisse der 2D-FEM zu stark
von den Ergebnissen der 3D-FEM abweichen. Darum erfolgte im ersten Schritt in Kapi-

tel 3.1.2 die Validierung des 3DFEMModells mithilfe einer analytischen Berechnung.

Fall 1: 2D-FEM Fall 2: 3D-FEM Fall 3: 24D Analytik
geringster Berechnungsaufwand beste Realitdtswiedergabe RLS-90, RLS-19
- WA A

0

Bild 3-1: Prinzipielle Darstellung verschiedener Vorgehensweisen zur Simulation der Schallausbreitung von
StraBenverkehrsldarm im Bereich einer Lsw
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Die angestrebte Quell-Empfanger-Geometrie sieht vor, die Schallquelle in einem realitats-
nahen Abstand zur Lsw zu positionieren und einen moglichst groRen Bereich hinter der
Lsw rechentechnisch zu untersuchen. Der Abstand der Quelle von der Lsw wurde daher auf
7,5 m festgelegt. Es wurde angestrebt, einen Bereich von mindestens 25 m hinter der Lsw
zu betrachten. Es war dabei vorgesehen, Berechnungen im Frequenzbereich von 250 Hz bis
4 kHz durchzufiihren. Die anzustrebende Anzahl von Frequenzlinien je betrachtetem Terz-
band kann flir einen maximalen Fehler von 1 dB und fiir verschiedene Konfidenzintervalle
Nje, entsprechend [Junker 2005] Tabelle 3.1 entnommen werden. Bei den simulationstech-
nischen Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde angestrebt, eine
moglichst hohe Anzahl an Frequenzlinien je Terzband zu realisieren. Auf den damit verbun-
denen Rechenaufwand wird im Folgenden nédher eingegangen.

fmin Hz Ngsy,  Nggy  Nioo% frmin Hz Ngsy  Ngg%  Nioo% fm in Hz Ngsy,  Nggy  Nioox%
50 1 1 7 250 2 7 8 1.250 5 8 11
63 1 3 8 315 3 7 8 1.600 6 8 13
80 1 3 8 400 4 7 8 2.000 6 8 17
100 1 4 7 500 4 7 8 2.500 6 9 22
125 1 6 8 630 4 7 8 3.150 7 12 25
160 1 6 8 800 5 8 8 4.000 7 15 34
200 2 6 8 1.000 5 7 8

Tab. 3.1: Anzustrebende Linienzahl je Terzband zum Erreichen eines maximalen Fehlers von 1 dB fiir
verschiedene Konfidenzintervalle aus [Junker 2005]
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Im Allgemeinen wird fiir die Durchfiihrung akustischer FEM-Simulationen eine Mindest-
Elementzahl von sechs je Wellenldnge vorausgesetzt. In COMSOL werden fiinf bis zehn
Elemente je Wellenldnge fiir akustische Berechnungen empfohlen, wobei fiir Auenraum-
probleme mit grofen Dimensionen grundsatzlich eine geringere Knotenzahl ausreichend
ist als fur kleine, detailreiche Modelle.

Zur Auswahl des anzuwendenden numerischen Berechnungsmodells erfolgten umfangrei-
che Voruntersuchungen zur Simulation der Schallausbreitung an einer schallharten gera-
den Lsw mittels Randelemente-Methode (BEM) und Finite-Elemente-Methode (FEM). Fur
die Berechnungen kamen eine leistungsfahige Workstation mit 2x Intel Xeon Prozessor
E5-2650 v4 (30 MB Cache, 2,20 GHz), 16 Kernen und 265 GB DDR 4 Arbeitsspeicher sowie
die numerische Simulationssoftware COMSOL Multiphysics® zum Einsatz.

Es zeigte sich sehr schnell, dass ein zur Realisation von Fall 2 aus Bild 3-1 erzeugtes voll-
standiges numerisches Berechnungsmodell die verfiigbaren Berechnungskapazitaten bei
Weitem Ubersteigt. Die Anwendung der FEM erfordert die komplette Vernetzung des Luft-
volumens zwischen Schallquelle und Empfanger. Die Anzahl der Berechnungspunkte steigt
dabei in der dritten Potenz mit der Frequenz an. Gleichzeitig muss sichergestellt werden,
dass die Schallimmission hinter der Lsw durch die Schallausbreitung um die Seitenkanten
der Lsw vernachldssigbar ist gegeniliber der Schallimmission durch Schallausbreitung tber
die Schirmoberkante. Insbesondere zur Simulation der Schallausbreitung fiir grof3e hori-
zontale Schalleinfallswinkel nimmt die GréRe des Berechnungsmodells bei vollstdndiger
Vernetzung mit dem Tangens des Winkels zu, sodass Berechnungen ausschlieRlich im fir
StralRenverkehrslarm wenig relevanten niedrigen Frequenzbereich maéglich sind.

Die alternative Anwendung der BEM erfordert keine Vernetzung des Luftvolumens zwi-
schen Schallquelle und Empfanger, sondern eine Vernetzung samtlicher das Schallausbrei-
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tungsgebiet begrenzenden Oberflachen (Boden, Lsw, usw.). Bei ausschlieBlicher Modellie-
rung der Lsw als unendlich diinnen Schallschirm (2-dimensionaler Schirm) fallt die bei
Anwendung der BEM gegeniiber der FEM bei vollstédndiger Vernetzung maximal auswert-
bare Frequenz héher aus. Jedoch ermoglicht diese Art der Modellierung keinerlei Beriick-
sichtigung einer einseitigen Wandimpedanz, was jedoch als ein Teilziel des vorliegenden
Projekts definiert war. Eine Erweiterung des BEM-Berechnungsmodells auf einen 3-dimen-
sionalen Schirm fiihrt jedoch zu einer deutlichen Erhéhung des Berechnungsaufwands und
damit wiederum zur deutlichen Reduzierung der maximal auswertbaren Frequenz.

Ein Vorteil der FEM besteht in der moglichen Anwendung sogenannter PML (Perfectly
Matched Layer), wodurch das numerische Berechnungsmodell seitlich begrenzt werden
kann. Prinzipiell erzeugt diese PML eine akustische Anpassung im Randbereich des Berech-
nungsgebiets, sodass keine relevante Schallreflexion in das interessierende Zentrum des
Berechnungsgebiets und damit keine relevante Beeinflussung der Berechnungsergebnisse
in diesem Bereich auftritt.

Zur Ermittlung der fir den jeweiligen horizontalen Schalleinfallswinkel erforderlichen Min-
destlange der zu modellierenden Lsw wird auf das Fresnel-Zonen-Modell zuriickgegriffen.
GemaiR diesem Modell erfolgt die Ubertragung der relevanten Schallenergie nicht nur
entlang des direkten Ausbreitungspfads zwischen Quelle und Empfianger, sondern inner-
halb eines gedachten Rotationsellipsoids, in dessen Brennpunkten sich Quelle und Empfan-
ger befinden. Dies ist bespielhaft fiir die Modellierung der Schallreflexion am Boden in Bild
3-2 dargestellt, wobei das Rotationsellipsoid in diesem Fall durch Spiegelquelle und Emp-
fanger aufgespannt wird. Die Schnittflaiche des Rotationsellipsoids mit dem Boden wird als
Fresnel-Zone bezeichnet, die als in diesem Fall wirksame Reflexionsflache — das heiRt als
Flache, an der die wesentliche Schallenergie reflektiert wird — angesehen werden kann. Die
Ausdehnung des Rotationsellipsoids ergibt sich aus der Definition der zuldssigen Wegver-
langerung tiber den Rand des Rotationsellipsoids (S’PR) gegeniiber der direkten Schallaus-
breitung zwischen Spiegelquelle und Empfanger (S'R).

- Empfanger
REmpleng

) .--""" Rotations-
Pt ellipsoid

Quelle

3
>

Bild 3-2: Modellierung der Schallreflexion am Boden auf Basis des Fresnel-Zonen-Modells aus [Schulze 2015]

45

Innerhalb der folgenden Untersuchungen wurde diese Wegverlangerung entsprechend
[Schulze 2015] auf ein Drittel der betrachteten Wellenlange festgelegt. Zur Festlegung der
fiir den jeweiligen horizontalen Schalleinfallswinkel erforderlichen Mindestlange der zu
modellierenden Lsw wurde die Schnittflache zwischen Rotationsellipsoid und Lsw in Wand-
richtung um jeweils eine halbe Wellenlange rechts und links vergré3ert. Das sich daraus
ergebende Berechnungsmodell mit Quell-Empfanger-Geometrie zeigt Bild 3-3.
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Bild 3-3: Berechnungsmodell mit Quell-Empfanger-Geometrie
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Das Berechnungsmodell besteht aus zwei Berechnungsgebieten — einem FEM-Gebiet und
einem AulRenraum. Im FEM-Gebiet erfolgt dem Namen entsprechend die numerische Be-
rechnung der Schallausbreitung tGiber die Oberkante der Lsw mit Hilfe der FEM. Fir die
Voruntersuchungen wurde eine schallharte, gerade Lsw mit einer Hohe von 4 m und einer
Dicke von 0,1 m gewahlt. Die Schallquelle befindet sich unmittelbar auf dem Boden und in
einem horizontalen Abstand von 7,5 m zur Lsw. Dies reprasentiert eine im Geschwindig-
keitsbereich von ca. 40 km/h und 120 km/h dominante Rollgerdusch-Schallquelle eines
Pkws auf dem ersten Fahrstreifen einer Autobahn. Der Boden ist Giber den kompletten
Bereich als schallhart definiert. Hinter der Lsw befinden sich vier Empfanger im Abstand
von 3 m zur Lsw und in verschiedenen Hohen lGber dem Boden. Die Elementzahl wurde im
ersten Schritt auf vier je Wellenlange, die Anzahl an Frequenzlinien je Terzband auf drei
festgelegt.

Im AuRenraum wird zusétzlich eine gekoppelte vereinfachte BEM eingesetzt, die es ermog-
licht, auf Basis der Berechnungsergebnisse an der Hinterkante des FEM-Bereichs die Schall-
ausbreitung Gber schallhartem oder vollstandig schallabsorbierendem Boden bis in grof3e
Abstdnde zur Lsw zu berechnen. Der dafir erforderliche Berechnungsaufwand fallt gegen-
iber dem Aufwand der FEM-Berechnungen vergleichsweise gering aus.

Bild 3-4 bis Bild 3-7 zeigen die resultierenden numerischen Berechnungsmodelle zur Simu-
lation der Schallausbreitung im Bereich der schallharten, geraden Lsw mit Ermittlung der
erforderlichen Mindestldange der zu modellierenden Lsw auf Basis des Fresnel-Zonen-Mo-
dells fur verschiedene horizontale Schalleinfallswinkel und Terzmittenfrequenzen. Darin ist
zu erkennen, dass die Langenausdehnung des Berechnungsgebiets und damit der Berech-
nungsaufwand mit zunehmendem horizontalen Schalleinfallswinkel wie erwahnt steigt. Die
Breitenausdehnung des Berechnungsgebiets reduziert sich fiir zunehmende horizontale
Schalleinfallswinkel und zunehmende Frequenzen geringfligig, da sich der Durchmesser
des Rotationsellipsoids verringert. Der Erh6hung der Berechnungszeit durch die kubische
Erhohung der Stitzstellenanzahl des vernetzten Berechnungsgebiets bei steigender Fre-
quenz wirkt dies jedoch nur geringfiligig entgegen.

BASt /V 381



Bild 3-4: Numerisches Berechnungsmodell zur Simulation der Schallausbreitung im Bereich von schallharter,

gerader Lsw; Ermittlung der erforderlichen Mindestlange der zu modellierenden Lsw auf Basis des
Fresnel-Zonen-Modells; horizontaler Schalleinfallswinkel 0°, Terzmittenfrequenz 500 Hz; links: 3D-

Ansicht; rechts: Draufsicht

Bild 3-5: Numerisches Berechnungsmodell zur Simulation der Schallausbreitung im Bereich von schallharter,

gerader Lsw; Ermittlung der erforderlichen Mindestlange der zu modellierenden Lsw auf Basis des
Fresnel-Zonen-Modells; horizontaler Schalleinfallswinkel 0°, Terzmittenfrequenz 1 kHz; links: 3D-

Ansicht; rechts: Draufsicht

Bild 3-6: Numerisches Berechnungsmodell zur Simulation der Schallausbreitung im Bereich von schallharter,
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gerader Lsw; Ermittlung der erforderlichen Mindestlange der zu modellierenden Lsw auf Basis des
Fresnel-Zonen-Modells; horizontaler Schalleinfallswinkel 60°, Terzmittenfrequenz 500 Hz; links: 3D-

Ansicht; rechts: Draufsicht
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Bild 3-7: Numerisches Berechnungsmodell zur Simulation der Schallausbreitung im Bereich von schallharter,

gerader Lsw; Ermittlung der erforderlichen Mindestlange der zu modellierenden Lsw auf Basis des
Fresnel-Zonen-Modells; horizontaler Schalleinfallswinkel 60°, Terzmittenfrequenz 1 kHz; links: 3D-
Ansicht; rechts: Seitenansicht

Die Ankopplung der PML zur umseitigen Begrenzung (mit Ausnahme des Bodens) des qua-
derférmigen numerischen Berechnungsmodells zur Simulation der Schallausbreitung im
Bereich der schallharten, geraden Lsw ist in Bild 3-8 beispielhaft fiir einen horizontalen
Schalleinfallswinkel von 0° fiir die Terzmittenfrequenz von 1 kHz dargestellt.

Das numerische Berechnungsmodell zur Simulation der freien Schallausbreitung ohne Lsw
tber schallhartem Boden weist dieselben Dimensionen auf wie das jeweilige Berechnungs-
modell mit Lsw.

Bild 3-8: Begrenzung des numerischem Berechnungsmodells zur Simulation der Schallausbreitung im Be-
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reich von schallharter, gerader Lsw durch umseitige PML (ausgenommen des Bodens); horizontaler
Schalleinfallswinkel 0°, Terzmittenfrequenz 1 kHz; links: 3D-Ansicht; rechts: Draufsicht

In Bild 3-9 ist die Dauer zur Durchfiihrung der FEM-Berechnungen fiir drei Linien je Terz-
band exemplarisch fiir den Frequenzbereich von f;, = 400 Hz bis f,, = 800 Hz dargestellt.
Es bestéatigt sich die Annahme, dass die Berechnungsdauer sowohl mit steigender Fre-
quenz als auch mit zunehmendem Offnungswinkel mit der dritten Potenz ansteigt. Die
Berechnungen fir 800 Hz mussten nach der Berechnung fiir 0° und 20° aufgrund der ho-
hen Berechnungszeit abgebrochen werden. Fiir den Frequenzbereich bis 800 Hz ergeben
sich bereits fiir das Modell mit reduzierter Elementzahl und verringerter Distanz der Emp-
fangerposition zur Lsw sehr hohe Berechnungszeiten von ca. 7 h bis 8 h. Im weiteren Pro-
jektverlauf wurde das Modell weiter optimiert, um eine Berechnung bei hoheren Frequen-
zen, in groReren Distanzen hinter der Lsw und auch fiir groRe horizontale Schalleinfallswin-
kel mit einem akzeptablen Zeit- und Ressourcenaufwand zu realisieren. Des Weiteren
wurde untersucht, ob sich mithilfe einer 2D-Simulation (entsprechend Fall 1 in Bild 3-1)
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eine dhnliche Ergebnisqualitat erreichen lasst wie mithilfe der 3D-Simulation. Die 2D-FEM
weist gegenliber der 3D-FEM den Vorteil auf, dass die Berechnungen schneller und mit
einem geringeren Ressourcenaufwand durchgefiihrt werden kénnen.

12:00

09:00

o
@
=)
s]

Rechenzeitin h

03:00

00:00

=fm,Terz = 400 Hz

20 40 60
Winkel in °

fm,Terz =500 Hz e====fm,Terz = 630 Hz fm,Terz = 800 Hz

Bild 3-9: Rechenzeit der numerischen 3D-FEM-Simulationen an gerader Lsw fiir verschiedene Terzbdnder
(drei Frequenzlinien je Terzband) und verschiedene horizontale Schalleinfallswinkel

Anpassung des Simulationsmodells

Auf Grundlage der ersten Simulationsergebnisse erfolgte eine umfassende Anpassung des
Simulationsmodells zur Steigerung der Effizienz der Untersuchungen. Das angepasste Mo-
dell ist in Bild 3-10 dargestellt. Es wurden drei maRgebliche Anderungen gegeniiber dem
urspringlichen Modell umgesetzt. Zum einen wird in den simulationstechnischen Untersu-
chungen im Folgenden ausschlieRlich der FEM-Bereich berlicksichtigt. Dies hat eine starke
Reduzierung der Rechendauer zur Folge, die sich jedoch nicht auf die Aussagekraft der
Ergebnisse innerhalb des FEM-Bereichs auswirkt. Durch den Wegfall des BEM-Berech-
nungsgebiets kann im FEM-Bereich die obere Grenze des abbildbaren Frequenzbereichs
erweitert werden. Die zweite Anderung sieht vor, dass der bislang als schallhart angenom-
mene Boden mittels PML schallabsorbierend umgesetzt wird. Dies hat zur Folge, dass an-
stelle der Einfligungsdampfung des betrachteten Systems das SchirmmaR D, berechnet
werden kann.

FEM PML
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Bild 3-10: Angepasstes Berechnungsmodell mit Quell-Empfinger-Geometrie fiir numerische 3D-FEM-

49

Simulationen
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Eine weitere Anderung des Modells adressiert den Effekt, dass die Definition von Teilstii-
cken der Linienquelle in konstanten Intervallen des horizontalen Schalleinfallswinkels (0°,
20°, 40°, 60°; im Folgenden als Quellwinkel bezeichnet) zur Folge hat, dass die Teilstilicke
mit zunehmendem Winkel deutlich langer werden. In der [RLS-19] wird festgehalten, dass
die Lange eines Teilstiicks /; hochstens so groR sein darf wie die halbe Distanz zwischen der
Teilstiickmitte und dem Immissionsort s;. Dieser Bedingung konnte mit dem bisherigen
Modell fur groRe Winkel nicht genlige getan werden. Des Weiteren ergibt sich, dass sich
die angesetzten Punktquellen mitunter nicht exakt mittig im jeweiligen Teilstiick befinden.
Durch die Einflihrung eines weiteren Teilstlicks, dessen Mittelpunkt sich bei einem Quell-
winkel von 50° befindet sowie die Verschiebung des 40°-Teilstiicks zu 37,5° konnten beide
Effekte eliminiert werden. Wie in Bild 3-11, unten dargestellt, ergibt sich fiir das angepass-
te Modell eine deutlich gleichméaRigere Verteilung der Teilstlicklangen tiber die Gesamtlan-
ge der betrachteten StralRe. Gleichzeitig befinden sich die Punktschallquellen jedes Teil-
stiicks in dessen geometrischem Mittelpunkt. Die verbleibenden Langenunterschiede fin-
den bei der energetischen Addition der Schallanteile mehrerer Teilstlicke durch
geometrische Wichtung Beriicksichtigung.

o Ly o lior -

| goe |soe 1 | 37,5° | |20 | lo: | o | l37,5 | lso- | leo- |
I I I I I I I 1

o [ o o o [ o [ o

Q or Qso- Qarse Qoo Qe Qe Qg Qs Qs0-

Bild 3-11: Geometrische Anordnung der modellierten Punktschallquellen unter verschiedenen horizontalen
Schalleinfallswinkeln (Quellwinkeln) zur Reprdsentation definierter Teilstiicke einer StraRe;
oben: bisheriges Modell; unten: angepasstes Modell
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3.1.2 Modellvalidierung

Zur Validierung des 3D-FEM-Modells wurden vergleichende 2D-FEM-Simulationen durch-
gefiihrt. Diese dienten gleichzeitig dem Ziel zu evaluieren, ob eine Untersuchung mittels
2D-FEM-Simulation gleichwertige Ergebnisse liefert. Dies hdtte mehrere Vorteile. Zum
einen erfordert die zweidimensionale Simulation eine deutlich reduzierte Berechnungs-
dauer und weist einen geringeren Arbeitsspeicherbedarf auf. Zum anderen kann ein gréRe-
rer Frequenzbereich sowie ein ausgedehnterer geometrischer Bereich mithilfe der Simula-
tionen abgedeckt werden. Das verwendete Modell ist exemplarisch fiir eine einfach ge-
knickte Lsw in Bild 3-12 fiir einen Einfallswinkel von 0° (oben) sowie einen Einfallswinkel
fiir 60° (unten) dargestellt. Dabei sind analog zum urspringlichen Modell der 3D-Simulatio-
nen die Immissionsorte in 25 m, 37,5 m und 50 m Distanz zur Schallquelle enthalten.

Bild 3-12: 2D-FEM-Simulationsmodell; Quell-Empfinger-Geometrie am Beispiel einer einfach geknickten
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Lsw; Seitenansicht; oben: Einfallswinkel 0°; unten: Einfallswinkel 60°

Um einen in vereinzelten Simulationen beobachteten geringfiigigen Einfluss der den Bo-
den darstellenden PML auf die Berechnungsergebnisse zu eliminieren, wurde das Modell
um einige Meter nach unten erweitert, weshalb die Schallquelle sich nicht an der unteren
Grenze des Modells befindet. Da der Boden als PML ausgefuhrt ist, hat diese MaRnahme
keinen Einfluss auf die zu erwartenden Berechnungsergebnisse.

Erlauternd kann Bild 3-13, oben entnommen werden, wie sich die winkelabhangige Geo-
metrie des Modells sowie der Lsw in Bild 3-12 ergibt. Hier sind die einzelnen den Teilsti-
cken entsprechenden Schallquellen sowie die Lsw und die Immissionsorte hinter der Lsw
schematisch in Draufsicht abgebildet. Links oben ist dabei der Fall fiir einen Quellwinkel ¢
von 0° dargestellt. Flr den rechts oben gezeigten Fall eines Quellwinkels ¢ von 37,5° ergibt
sich gegeniiber dem senkrechten Schalleinfall eine scheinbare Verschiebung der Immis-
sionsorte 10 2 bis |0 4. Diese ist darauf zurlickzufiihren, dass bei einem gleichbleibenden
Quellwinkel die Quellposition fur die unterschiedlichen Immissionsorte verschieden sein
muss. Dies kann fir eine gerade StraRe und eine parallel dazu verlaufende Lsw jedoch
analog durch eine Verschiebung der hinteren Immissionsorte realisiert werden, was den
Vorteil hat, dass die Berechnung fir jeden Quellwinkel nur einmal durchgefiihrt werden
muss, da auf diese Weise alle Immissionsorte gleichzeitig berechnet werden kénnen. Die
scheinbare analoge Verschiebung der Quellposition ist in Bild 3-13, unten links fiir 10 2 und
unten rechts fur 10 4 veranschaulicht. Durch den konstanten Quellwinkel ergibt sich mit
zunehmendem Abstand des Immissionsorts von der StraRe eine Verschiebung der Quell-
position nach rechts, analog zur Verschiebung der Immissionsorte 10 2 und 10 4 in Bild
3-13, oben rechts.
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Bild 3-13: 2D-Simulationsmodell in Draufsicht; oben links: Quellwinkel ¢ = 0°; oben rechts: Quellwinkel
¢ =37,5°, ,Verschiebung” der Immissionsorte 10 bei gleichbleibender Quellposition; unten links:
Quellwinkel ¢ = 37,5°, ,Verschiebung” der Quellposition bei gleichbleibendem Immissionsort 10 2;
unten rechts: Quellwinkel ¢ = 37,5°, ,Verschiebung” der Quellposition bei gleichbleibendem Im-
missionsort 10 4; schematische, nicht ma3stabsgetreue Darstellung

Gleichzeitig erfolgten analytische Berechnungen mithilfe des in Kapitel 2.5 beschriebenen
Schallausbreitungsmodells der Gesellschaft fur Akustikforschung Dresden mbH. Den Be-
rechnungen liegen dieselben geometrischen Bedingungen zugrunde wie der 3D-FEM, je-
doch mit der zusatzlichen Moglichkeit, auch die weiter entfernten Immissionsorte 10 2 bis
10 4 berticksichtigen zu kénnen.
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Schalldruckpegel

In einem weiteren Schritt erfolgte ein Abgleich der Absolutwerte des Schalldruckpegels
von 3D-FEM-Simulationen und analytischen Berechnungen. Bild 3-14 zeigt die der analyti-
schen dreidimensionalen Berechnung zugrunde liegende Quell-Empfanger-Geometrie inkl.
Schallausbreitungspfaden exemplarisch fir einen Quellwinkel von 0° (oben), 37,5° (mittig)
und 60° (unten).
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Bild 3-14: Quell-Empfanger-Geometrie des dreidimensionalen Modells inkl. Schallausbreitungspfade zur
analytischen Beschreibung der Schallausbreitung; exemplarische Darstellung fiir einfach geknickte
Lsw; links. dreidimensionale Ansicht und Seitenansicht; rechts: Draufsicht; oben: Quellwinkel 0°;
mittig: Quellwinkel 37,5°; unten: Quellwinkel 60°; griin: Pfad 1 (Quelle - erste Beugungskante -
zweite Beugungskante > Empfanger); gelb: Pfad 2 (Quelle=> Reflexion an Lsw - erste Beugungs-
kante = zweite Beugungskante - Empfinger)
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In Bild 3-15 ist der resultierende Schalldruckpegel bei freier Schallausbreitung aus der
3D-FEM-Berechnung (durchgezogen) und aus der analytischen Berechnung (gepunktet) fur
eine Distanz zwischen Schallquelle und Empfanger von 10,5 m fir verschiedene Empfan-
gerhohen und Quellwinkel gegeniibergestellt. Zusatzlich findet sich rechts eine erlauternde
Grafik. Bei den Berechnungen wurde eine Schallleistung von 90 dB zugrunde gelegt. Es
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Simulations- und den Berech-
nungsergebnissen mit Abweichungen von deutlich weniger als 1 dB. Gleichzeitig ergibt sich
fiir groBere Distanzen zur Quelle ein geringerer Immissionsschalldruckpegel als fiir kleinere
Distanzen. Dabei weist die Empfangerhohe erwartungsgemaf nur einen geringen (und mit
zunehmender Distanz abnehmenden) Einfluss auf den Schalldruckpegel auf.

d=10.5m

» Extrapolation IO 1

0°

* Qspe Q50 Q'z‘ét’“" Qs

——FEM3D,h=1m
——FEM3D,h=2m
~——FEM3D,h=3m

Extrapolation

50— ! . : - -
125 250 500 1000 2000 4000
fin Hz
Bild 3-15: Kontinuierliches Spektrum des Immissionsschalldruckpegels bei freier Schallausbreitung fiir ausge-
wihlte Quellwinkel ¢ und verschiedene Empfiangerhdhen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m;
durchgezogen: 3D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung; blau: h = 1 m; rot: h = 2 m; griin:
h=3m;schwarz:h=4m

In Bild 3-16 ist der Giber den betrachteten Frequenzbereich energetisch addierte und auf
die Frequenzlinienzahl bezogene Gesamt-Schalldruckpegel L
Distanz des Immissionsorts vom Emissionsort dargestellt.
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Bild 3-16: Gesamtpegel des Immissionsschalldrucks bei freier Schallausbreitung in Abhangigkeit von der Dis-
tanz zwischen Immissionsort und Schallquelle fiir verschiedene Empfiangerhohen h; Quellwinkel
¢ = 0°; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung; Kreuze: 3D-FEM
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Da mithilfe der 3D-FEM nur der Immissionsort in 10,5 m Distanz zur Schallquelle berechnet
werden kann, ist hier nur ein einzelner Punkt fiir jede Empfangerhdhe dargestellt. Zusatz-
lich zur 3D-FEM und zur analytischen Berechnung ist hier das Berechnungsergebnis mittels
2DFEM dargestellt. Da der 2D-FEM anstelle einer Punkschallquelle mit einem Schallleis-
tungspegel von 90 dB eine Linienschallquelle mit einem langenbezogenen Schallleistungs-
pegel von 90 dB/m zugrunde liegt, unterscheidet sich der absolute Immissionsschalldruck-
pegel der 2D-FEM von den Werten aus der 3D-FEM und der analytischen Berechnung.
Zudem ist erkennbar, dass sich fiir die analytische Berechnung eine Pegelabnahme je Ab-
standsverdopplung von 6 dB/dd ergibt, wahrend die 2D-FEM erwartungsgemaR eine Pegel-
abnahme je Abstandsverdopplung von 3 dB/dd wiedergibt.

Einfluss der Variation des Modells

Zu Validierungszwecken wurde untersucht, inwiefern eine Variation des Simulationsmo-
dells zu einer Veranderung der Berechnungsergebnisse fiihrt, um auszuschlieRen, dass das
Modell zu klein gewdhlt wurde, um die maligeblichen physikalischen Effekte korrekt abbil-
den zu kénnen. In Bild 3-17 ist der Immissionsschalldruckpegel bei Vorhandensein einer
geraden Lsw fir die vier verschiedenen Empfangerhéhen von 1 m bis 4 m dargestellt. Hier-
bei liegt das urspriingliche Modell mit schallhartem Boden und einer Wand der Dicke

10 cm zugrunde. Es ist davon auszugehen, dass die aus den Ergebnissen gezogenen Schlis-
se ebenfalls fiir das Modell mit absorbierendem Boden gelten. Zwischen den vier verschie-
denen Simulationen wurde das Modell geringfligig variiert, um Einflisse der Modellabmes-
sungen auf die Simulationsergebnisse zu erfassen. In blau dargestellt ist das Simulationser-
gebnis fur das Ausgangsmodell mit senkrechter Lsw. Fiir die rote Kurve wurde das Modell
um 5 m nach oben erweitert, fiir die gelbe Kurve erfolgte eine Verbreiterung des Aus-
gangsmodells vom dreifachen auf den sechsfachen Radius des Rotationsellipsoids. Zur
Erstellung der violetten Kurve wurde anstelle der Wand mit 10 cm Dicke eine unendlich
diinne Wand angenommen, was sich vor allem positiv auf die benétigte Rechendauer und
den abbildbaren Frequenzbereich auswirkt.

Messpunkth=1m Messpunkt h=2m

fin Hz

fin Hz

60

103 102 103 Ausgangsmodell (ZB), 0°
. Modell héher, 0°
fin Hz ’
Modell breiter, 0°

Messpunkt h =3 m Messpunkth =4 m Modell diinn, 0°

10° 102 10°
fin Hz

Bild 3-17: Kontinuierliches Spektrum des Immissionsschalldruckpegels an gerader Lsw aus 3D-FEM-Simulati-
onen fiir verschiedene Hohen des Immissionsorts h; Quellwinkel ¢ = 0° links oben: h = 1 m); rechts
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oben: h =

2 m; links unten: h = 3 m; rechts unten: h = 4 m; blau: Ausgangszustand (10 cm dicke Lsw,

schallharter Boden); rot: Modell um 5 m nach oben erweitert; gelb: Modellbreite verdoppelt; vio-

lett: unen

dlich diinne Lsw
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Es ist erkennbar, dass die Abweichung zwischen den Kurven sehr gering ausfallt. Vor allem
die Erweiterung des Modells in der Hohe bzw. Breite fiihrt zu kaum erkennbaren Verdande-
rungen des Schalldruckpegels im Bereich von zumeist deutlich weniger als 1 dB. Lediglich
in den Schalldruckminima zeigt sich hier teils eine Veranderung von ca. 1 dB. Dies be-
schrankt sich jedoch auf einzelne Frequenzlinien und hat somit keinen nennenswerten
Effekt auf den Terz- oder Oktav-Schalldruckpegel. Die unendlich diinne Ausfiihrung der Lsw
fiihrt zu einer geringfligigen Erhéhung des Schalldruckpegels von bis zu ca. 1 dB. Dies stellt
jedoch gemessen an dem deutlich reduzierten Berechnungsaufwand ebenfalls eine gering-
fligige Beeinflussung dar, weshalb im weiteren Verlauf eine unendlich diinne Lsw zugrunde
gelegt wird. Es ist festzuhalten, dass eine maRgebliche Variation des Modells in Form einer
deutlichen Erhéhung bzw. Verbreiterung keinen nennenswerten Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis nimmt. Es ist somit sichergestellt, dass das Modell nicht zu klein ist, um die
maligeblichen physikalischen Effekte korrekt abzubilden.

3.1.3 Test-Szenarien

Zur strukturierten Untersuchung des Einflusses verschiedener Geometrien der Lsw sowie
Impedanzen auf die akustische Wirksamkeit der Lsw erfolgte die Erarbeitung einer Matrix
der zu variierenden Parameter. Diese wird im Folgenden beschrieben. Die erste Version der
Parametermatrix umfasst die Untersuchung:

e dreier einfach geknickter Lsw:
o E1:Klappen-Offnungswinkel B = 135°, Uberstand 1 m (Knickansatz auf 3/4 h ),
o E2: Klappen-Offnungswinkel B = 153°, Uberstand 1 m (Knickansatz auf 1/2 i, ),
o E3: Klappen-Offnungswinkel B = 90°, Uberstand 1 m;

e einer dreifach geknickten Lsw:
o D1: Uberstand 2 m, Approximation einer gekriimmten Lsw durch dreifach
geknickte Lsw sowie
e dreier partiell absorbierend verkleideter Lsw auf Basis des Einfachknicks E3:
o Al: Oberkante der Lsw absorbierend verkleidet,
o A2:Innenseiten der Lsw absorbierend verkleidet,

o A3: Oberkante und Innenseiten der Lsw absorbierend verkleidet.

Alle innerhalb der ersten Version der Parametermatrix untersuchten Lsw weisen eine Héhe
von 4 m auf. Um nach Abschluss der Simulationen offen gebliebene Fragestellungen be-
antworten zu kdnnen, wurde die Parametermatrix um einige Modifikationen der bereits
untersuchten Lsw erweitert. Dies umfasst:

e zwei Modifikationen der einfach geknickten Lsw E3:
o E4: Erhéhung des Uberstands auf 1,66 m,
o E5: VergroBerung der Wandhohe auf 6 m;

e zwei Modifikationen der einfach geknickten Lsw E1 bzw. E2:

o E6: Klappen-Offnungswinkel B angepasst auf 117° (Knickansatz auf 5/8 h

st)'

o E7: Klappen-Offnungswinkel B angepasst auf 146° (Knickansatz auf 7/8 h, ) sowie

¢ eine Modifikation der absorbierend verkleideten Lsw A2:

o Ad: VergroBerung des Uberstands auf 1,66 m (entsprechend E4).
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In Kapitel 3.3.3 wird dargelegt, dass eine speziell fiir das vorliegende Forschungsvorhaben
konzipierte 2DFEM-Simulation in der Lage ist, im untersuchten flr den StraRenverkehrs-
larm relevanten Frequenzbereich von ca. 400 Hz bis 2,5 kHz Ergebnisse zu liefern, die sehr
gut mit den Ergebnissen aus den 3D-FEM-Simulationen ibereinstimmen. Aufgrund des
grofReren abdeckbaren Frequenzbereichs bis 2 kHz und der gleichzeitig deutlich verkirzten
Berechnungsdauer erfolgten zusatzliche Berechnungen mittels des 2DFEM-Modells. Um
auch fur die Untersuchungen aus der ersten Version der Parametermatrix hochfrequente
Aussagen treffen zu kénnen und die analytischen Berechnungen in diesem Frequenzbe-
reich zu validieren, wurden diese Simulationen ebenfalls mittels 2D-FEM wiederholt. Der
Abgleich zwischen 2D-FEM und 3D-FEM ist in Kapitel 3.3.3 beschrieben.

Gerade Lsw G

Die gerade Lsw ohne geometrische Besonderheiten stellt die Referenz fiir die Untersu-
chungen dar. Die geometrischen Eigenschaften lauten:

o hges =4m,

* Xy=7,5m.

NNNNANAN NN RN \\\\\\\\\\m-

I "
1 Xo 1

Bild 3-18: Gerade Lsw G; schematische, nicht maRstabsgetreue Darstellung
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Einfachknick E1

Es werden drei verschiedene einfach geknickte Lsw untersucht. Der Einfachknick E1 weist
einen einfachen Knick in Richtung der Schallquelle mit einem Klappen-Offnungswinkel von
135° auf. Die Position der ersten Beugungskante bleibt gegenliber der geraden Lsw (Refe-
renz) gleich. Somit ergeben sich die geometrischen Eigenschaften:

o hges =4 m,
* Igpick=1m,
* Dgpiek=1m,
Xyersch = 1 M,
e B=135°

* xy=7,5m.
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bKnick

Referenz-Lsw

thck

hges

hsenk
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Bild 3-19: Einfachknick E1; schematische, nicht ma3stabsgetreue Darstellung

Einfachknick E2

Der Einfachknick E2 weist einen einfachen Knick in Richtung der Schallquelle mit einem
Klappen-Offnungswinkel von 153° auf. Die Position der ersten Beugungskante bleibt gegen-
liber der geraden Lsw gleich. Somit ergeben sich die geometrischen Eigenschaften:

o hges =4m,
* Dgnick=2m,
* Dbgpiek=1m,
Xyersch = 1 M,
e B=153°,

* Xy=7,5m.

bKnlck

Referenz-Lsw

thck

hges

hsenk
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Bild 3-20: Einfachknick E2; schematische, nicht maB3stabsgetreue Darstellung
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Einfachknick E3

Der Einfachknick E3 weist einen einfachen Knick in Richtung der Schallquelle mit einem
Klappen-Offnungswinkel von 90° auf. Die Position der ersten Beugungskante bleibt gegen-
Gber der geraden Lsw gleich. Somit ergeben sich die geometrischen Eigenschaften:

o hges =4m,
° hKnick =0m,
° bKnick =1m,
AVersch = 1m,
* B=090°,

* xy=7,5m.

bKnick

Referenz-Lsw

hges
hsenk

| -
ANAANANNN AN NN NN m

1
Xversch. 1 Xo

Bild 3-21: Einfachknick E3; schematische, nicht ma3stabsgetreue Darstellung

Einfachknick E4

Der Einfachknick E4 stellt eine Modifikation des Einfachknicks E3 dar. Unter Beibehaltung
des Klappen-Offnungswinkels von 90° und der Wandh&he von 4 m wurde die Breite des
Uberstands auf 1,66 m vergroRert. Somit ergeben sich die geometrischen Eigenschaften:

o hges =4m,
* Ignick=0M,

o by = 1,66m,
© Xyersen = 1,66 M,
e B=90°,

* Xy=7,5m.
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Bild 3-22: Einfachknick E4; schematische, nicht maB3stabsgetreue Darstellung

Einfachknick E5

Der Einfachknick E5 stellt eine Modifikation des Einfachknicks E3 dar. Unter Beibehaltung
des Klappen-Offnungswinkels von 90° und des Uberstands von 1 m wurde die Wandhéhe
auf 6 m erhoht. Somit ergeben sich die geometrischen Eigenschaften:

* hges=6m,
° hKnick =0m,
° bKnick =1m,

AVersch = 1m,

B=90°,

* xy=7,5m.

bKnick
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Bild 3-23: Einfachknick E5; schematische, nicht maB3stabsgetreue Darstellung
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Einfachknick E6

Der Einfachknick E6 stellt eine Modifikation der einfach geknickten Lsw E1 und E2 dar.
Wahrend sich der Knickansatz bei E1 auf 3/4 der Hohe der Lsw und bei E2 auf der Hilfte
der Lsw-Hohe befindet, liegt der Knickansatz bei E6 auf 7/8 der H6he der Lsw (Variante
zwischen E1 und E3). Somit ergeben sich die folgenden geometrischen Eigenschaften:

. hgeS =4m,
* Ignick=0,5m,
* Dbgpiek=1m,
Xyersch = 1 M,
. B=117,

* Xxg=7,5m.

meck
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hges
hsenk

| | -
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1
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Bild 3-24: Einfachknick E6; schematische, nicht maR3stabsgetreue Darstellung

Einfachknick E7

Der Einfachknick E7 stellt eine Modifikation der einfach geknickten Lsw E1 und E2 dar.
Wihrend sich der Knickansatz bei E1 auf 3/4 der Hohe der Lsw und bei E2 auf der Hilfte
der Lsw-Hohe befindet, liegt der Knickansatz bei E7 auf 5/8 der Hohe der Lsw (Variante
zwischen E2 und E1). Somit ergeben sich die folgenden geometrischen Eigenschaften:

. hges =4m,
* Ignick=15m,
* Dbgpiek=1m,
Xyersch =1 M,
e B=146,

* Xxy=7,5m.
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Bild 3-25: Einfachknick E7; schematische, nicht ma3stabsgetreue Darstellung

Dreifachknick D1

Der Dreifachknick D1 verfiigt Gber eine dreifach in Richtung der Schallquelle geknickte
Geometrie. Diese setzt sich aus einem Doppelknick, der eine Krimmung mit dem Radius
k- @approximiert, und einem horizontalen Teil der Lange by, . c; ZUsammen. Es ergeben
sich die geometrischen Eigenschaften:

o hges =4 m,

* hl(nick =1m,

* rg,=1m,

bUeberst =1m,

XVersch = 2m,
* Xy=7,5m.
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Bild 3-26: Dreifachknick D1; schematische, nicht maBBstabsgetreue Darstellung
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Einfach geknickte, absorbierend verkleidete Lsw Al

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflaichenimpedanzen der Lsw wer-
den drei Szenarien mit an definierten Stellen angebrachtem absorbierendem Material
betrachtet. Die Geometrie ist identisch zu der des Einfachknicks E3 mit dem einzigen Un-
terschied, dass der Lsw eine Dicke von 1 cm zugewiesen wird, um im Simulationsmodell
Oberflachenimpedanzen einbringen zu kénnen. Als Absorber kommt ein 5 cm starker poro-
ser Absorber mit einem ldngenbezogenen Stromungswiderstand von 25 kPa-s/m? und
einer Porositadt von 0,98 zum Einsatz, der in Form einer Impedanz auf die schallharte Ober-
flache der Lsw aufgebracht wird. Mithilfe des homogenen Modells aus [Mechel 2008] kann
der in Bild 3-27 dargestellte Schallabsorptionsgrad fiir senkrechten Schalleinfall ermittelt
werden.

ol

102

10°
fin Hz

Bild 3-27: Spektraler Schallabsorptionsgrad des angenommenen 5 cm dicken Schallabsorbers fiir
senkrechten Schalleinfall

Bei der absorbierend verkleideten Lsw Al in Bild 3-28 sind die Innenseiten der Lsw mit
Schallabsorptionsmaterial belegt. Dies umfasst:

e die der Schallquelle zugewandte Seite des senkrechten Teils der Lsw sowie
e die Unterseite des horizontalen Teils (der , Klappe”) der Lsw.

Durch die absorbierende Bekleidung der Innenseite der Lsw ist eine maRgebliche Damp-
fung des Schallpfads 2 (Reflexion an der Schirmvorderseite = Beugung an der Oberkante)
zu erwarten.
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Bild 3-28: Einfach geknickte, absorbierende Lsw Al; schematische, nicht ma3stabsgetreue Darstellung
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Einfach geknickte, absorbierend verkleidete Lsw A2

Bei der absorbierend verkleideten Lsw A2 ist die Oberseite des horizontalen Teils (der
,Klappe”) der Lsw mit Schallabsorptionsmaterial belegt.

\m\m

Bild 3-29: Einfach geknickte, absorbierend verkleidete Lsw A2; schematische, nicht maRstabsgetreue
Darstellung

Einfach geknickte, absorbierend verkleidete Lsw A3

Die absorbierend verkleidete Lsw A3 fiihrt die absorbierend verkleideten Lsw A1 und A2
zusammen, sodass die folgenden Flachen mit Schallabsorptionsmaterial belegt sind. Dies
umfasst:

e die der Schallquelle zugewandte Seite des senkrechten Teils der Lsw,
e die Unterseite des horizontalen Teils (der , Klappe®) der Lsw sowie

e die Oberseite des horizontalen Teils (der ,Klappe“) der Lsw.

[N

Bild 3-30: Einfach geknickte, absorbierend verkleidete Lsw A3; schematische, nicht maBstabsgetreue
Darstellung
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Einfach geknickte, absorbierend verkleidete Lsw A4

Die absorbierend verkleidete Lsw A4 stellt eine Modifikation der absorbierend verkleide-
ten Lsw A2 dar. Unter Beibehaltung der absorbierenden Bekleidung der Oberkante wurde
die Breite des Uberstands auf 1,66 m erhéht (analog Einfachknick E4).

..........................
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Bild 3-31: Einfach geknickte, absorbierend verkleidete Lsw A4; schematische, nicht maBstabsgetreue
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Darstellung

3.2 Durchfiihrung

In diesem Kapitel erfolgt die Durchfiihrung der umfassend konzipierten 3D-Simulationen
anhand der in Kapitel 3.1 festgelegten Parameter. Die FEM-Simulationen der Schallausbrei-
tung in der Umgebung beliebig geformter bzw. unterschiedlich mit Impedanz belegter Lsw,
deren Eigenschaften in Kapitel 3.1 umfassend konzipiert wurden, erfolgten mit COMSOL
Multiphysics®.

3.2.1 Erste Berechnungsergebnisse

In Bild 3-32 sind die Berechnungsergebnisse der 3D-FEM-Simulation fiir einen Quellwinkel
von 0° enthalten. Hierin ist der Schalldruckpegel einerseits fiir Freifeld-Schallausbreitungs-
bedingungen (links) und andererseits fir die gerade Lsw G (mittig) sowie die einfach ge-
knickte Lsw E3 (rechts) dargestellt. Fir die Freifeld-Schallausbreitung ergibt sich mit zuneh-
mender Distanz zur Schallquelle in alle Richtungen eine gleichmaRige Abnahme des Immis-
sionsschalldruckpegels. Dies zeigt, dass eine wesentliche Riickwirkung der PML auf die
Berechnungsergebnisse ausgeschlossen werden kann. Des Weiteren ist erkennbar, dass
das Vorhandensein einer Lsw erwartungsgemal eine deutliche Reduzierung des Schall-
druckpegels in der der Schallquelle abgewandten Richtung der Lsw mit sich bringt. Gleich-
zeitig ergibt sich bei vorhandener Lsw quellseitig ein Interferenzmuster durch die Uberla-
gerung der von der Schallquelle ausgehenden und der an der schallharten Lsw reflektier-
ten Schallwelle. Durch das Vorhandensein des Knicks stellt sich in der rechten Darstellung
eine zusatzliche Pegelreduktion im Schattenbereich der Lsw ein. Gleichzeitig zeigt sich,
dass sich das Interferenzmuster im Bereich oberhalb der Lsw mit Knick starker fortsetzt, als
dies bei der geraden Lsw (ohne Knick) der Fall ist.
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Bild 3-32: Schalldruckpegel fiir Einzelfrequenz 315 Hz aus 3D-FEM; Quellwinkel ¢ = 0°; links: Freifeld;
mittig: gerade Lsw G; rechts: einfach geknickte Lsw E3; oben: dreidimensionale Schnitt-
Darstellung; unten: vertikale Schnitt-Darstellung

In Bild 3-33 ist analog zur rechten unteren Darstellung aus Bild 3-32 die vertikale Schnitt-
Darstellung fiir die einfach geknickte Lsw E3 fiir verschiedene Einzelfrequenzen (links:

390 Hz; rechts 287 Hz) enthalten. Durch die unterschiedliche Frequenz und die daraus
resultierende verschiedene Wellenlange ergibt sich der Effekt, dass an der Vorderkante des
Knicks (vordere Beugungskante) in der linken Darstellung ein Schwingungsknoten vorhan-
den ist und bei der rechten Darstellung ein Schwingungsbauch auftritt. Dies wirkt sich vor
allem erkennbar auf den Bereich oberhalb und hinter der Lsw aus. Wahrend in der rechten
Darstellung ein verhaltnismaRig starkes Interferenzmuster oberhalb der Lsw erkennbar ist,
verschieben sich die Minima und Maxima in der linken Darstellung und sind zudem schwa-
cher ausgepragt. Es ist davon auszugehen, dass dieser frequenzabhdngige Effekt auch den
Schalldruckpegel im Schattenbereich hinter der Lsw beeinflusst.

Bild 3-33: Vertikale Schnittdarstellung des Schalldruckpegels fiir einfach geknickte Lsw E3 fiir verschiedene
Einzelfrequenzen aus 3D-FEM fiir Quellwinkel 0°; links: 390 Hz; rechts: 287 Hz

66 BASt / Vv 381



In Bild 3-34 und Bild 3-35 sind analog zu den vorigen Darstellungen die Simulationsergeb-
nisse fur einen Quellwinkel von 60° dargestellt. Fir die beiden Lsw ergibt sich ein dhnliches
Interferenzmuster wie zuvor, das jedoch eine grofRere scheinbare Wellenlange aufweist.
Dies ist auf die schrage Schallreflexion im dreidimensionalen Simulationsmodell zurtickzu-
flhren. In der Schnitt-Darstellung ergibt sich eine groRere Distanz zwischen Schwingungs-
knoten und -bauchen der Schalldruckverteilung. Dies wird insbesondere in Bild 3-36 er-
sichtlich. Hier ist fir die einfach geknickte Lsw E3 der Schalldruckpegel als horizontaler
Schnitt in einer Hohe von 3,5 m dargestellt. Es ist erkennbar, dass die schrag im Modell
befindliche Lsw zu einer Ablenkung des Schalls aus dem Modell hinaus fuhrt. Es ist ersicht-
lich, dass sich die scheinbare Wellenldnge, die sich bei einem vertikalen Schnitt ergibt,
verkirzt, je ndher der Schnitt an der Linie erfolgt, die von der Schallquelle aus senkrecht
zur Lsw verlauft (hier auRerhalb des dargestellten Bereichs). Entsprechend wird die schein-
bare Wellenlange groRer, je groRer der ,,Drehungswinkel” der Lsw (der Quellwinkel) ist.

Dieser Effekt stellt den maRgeblichen Unterschied zwischen 3D- und 2D-FEM-Simulationen
dar. Anhand der in Bild 3-37 dargestellten Ergebnisse der 2D-FEM ist erkennbar, dass sich
hier dieselbe scheinbare Wellenlange ergibt wie im senkrechten Fall — und somit eine kiir-
zere scheinbare Wellenldnge als in der entsprechenden 3D-FEM. Dies ist darauf zuriickzu-
flihren, dass die 2D-FEM keine Ablenkung des Schalls aus dem Modell hinaus in die nicht
vorhandene z-Richtung (entlang der StraRe) ermoglicht, wie sie in Bild 3-36 fiir die 3D-Si-
mulation erkennbar ist. Stattdessen wird die Geometrie modellbedingt derart interpretiert,
als befande sich an der Position, an der das Modell die schrdge Lsw schneidet, eine unend-
lich lange, parallel zur Linien-Schallquelle (StraBe) verlaufende Lsw. Der Einfluss dieses
Unterschieds zeigt sich auch im Schirmmal, das sich aus den Simulationen ergibt. Hierauf
wird in Kapitel 3.3 ndher eingegangen.

Bild 3-34: Dreidimensionale Schnitt-Darstellung des Schalldruckpegels fiir Einzelfrequenz 315 Hz aus
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3D-FEM; Quellwinkel ¢ = 60°; oben: freie Schallausbreitung; links unten: gerade Lsw G; rechts
unten: einfach geknickte Lsw E3
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Bild 3-35: Vertikale Schnitt-Darstellung des Schalldruckpegels fiir Einzelfrequenz 315 Hz aus
3D-FEM; Quellwinkel ¢ = 60°; oben: freie Schallausbreitung; links unten: gerade Lsw G;
rechts unten: einfach geknickte Lsw E3

Bild 3-36: Horizontale Schnitt-Darstellung des Schalldruckpegels fiir Einzelfrequenz 315 Hz aus 3D-FEM;
Quellwinkel ¢ = 60°; einfach geknickte Lsw E3; Schnittebene in 3,5 m Hohe parallel zum Boden

Bild 3-37: Vertikale Schnitt-Darstellung des Schalldruckpegels fiir Einzelfrequenz 315 Hz aus
2D-FEM; Quellwinkel ¢ = 60°; oben: freie Schallausbreitung; unten links: gerade Lsw G;
unten rechts: einfach geknickte Lsw E3
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3.2.2 Ermittlung der akustischen Wirksamkeit

Nach Abschluss der Validierung des Simulationsmodells erfolgten 3D-FEM-Simulationen
der Schallausbreitung unter Vorhandensein einer geraden Lsw unter Verwendung des in
Kapitel 3.1.1 beschriebenen finalen Modells. Dabei werden fiir jeden Quellwinkel i (fir
jedes Teilsttick i) der Freifeld-Schalldruckpegel Lp,FF,i sowie der Schalldruckpegel unter
Vorhandensein der Lsw L, | i, ; am Immissionsort bestimmt. Aus diesen ergibt sich das
Schirmmalf fiir das i-te Teilstlick zu

Dz,i = Lp,FF,i - Lp,st,i- (3.1)

Im Anhang ist in Bild 7-1 bzw. Bild 7-2 das Abschirmmal der geraden Lsw G fiir verschiede-
ne Empfangerhohen bei einem Quellwinkel von 0° bzw. 60° in Abhangigkeit von der Fre-
quenz dargestellt. Abgebildet sind jeweils das Ergebnis der 3D-FEM als durchgezogene
Linie, das Ergebnis der 2D-FEM als gestrichelte Linie und das Ergebnis der analytischen
Berechnung als gepunktete Linie. Es ist erkennbar, dass die Werte der drei Verfahren sehr
gut Gibereinstimmen. Vor allem die analytische Berechnung und die 3D-FEM liefern bei
einem Quellwinkel von 0° nahezu deckungsgleiche Ergebnisse, wahrend die 2D-FEM fir die
tiefste Empfangerposition ein geringfligig niedrigeres SchirmmafR wiedergibt. Fir einen
Quellwinkel von 60° stellt sich eine leichte Welligkeit bei den 3D-FEM-Ergebnissen ein.
Gleichzeitig stimmen bei einem Quellwinkel von 60° die Ergebnisse von 2D-FEM und ana-
lytischer Berechnung sehr gut Uberein, wahrend die 3D-FEM geringfligig niedrigere Werte
bestimmt als die anderen beiden Verfahren.

Um das Schirmmal in Terzen zu betrachten, erfolgt eine energetische Addition der einzel-
nen spektralen Werte des Schalldruckpegels innerhalb einer jeden Terz bei gleichzeitiger
Normierung auf die Linienzahl je Terzband, damit die Frequenzauflésung das Berechnungs-
ergebnis nicht beeinflusst. Mithilfe von Gl. (3.1) kann das Terz-SchirmmaR ermittelt wer-
den. Auf Grundlage der Simulations- und Berechnungs-ergebnisse in Terzen lasst sich an-
schlieBend das Gesamt-AbschirmmalR DZ'ges unter Berucksichtigung des Verkehrslarmspek-
trums bestimmen.

In Bild 3-38 sind verschiedene durch das Forschungsinstitut Gerdusche und Erschitterun-
gen (FIGE) bzw. TUV Nord messtechnisch erfasste Verkehrsldarmspektren aus [Hanisch
2020] gegenlbergestellt. In blau ist das Spektrum fir einen Splitt-Mastix-Asphalt (SMA)
abgebildet, wobei dunkelblau Pkw-Verkehr mit 100 km/h widerspiegelt und hellblau Lkw-
Verkehr mit 80 km/h verkérpert. Analog stellen dunkel- und hellgriin Pkw- und Lkw-Ver-
kehr auf einem offenporigen Asphalt (OPA) dar. In schwarz ist zudem das standardisierte
Verkehrslarmspektrum aus [DIN EN 1793-3] dargestellt. Es ist erkennbar, dass alle fiinf
Spektren ein Maximum im Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 2 kHz aufweisen, jedoch
fallt bei den gemessenen Spektren das Maximum schmaler aus als beim standardisierten
Verkehrslarmspektrum. In den nachfolgenden Untersuchungen wird zur Berechnung von
Gesamt-Schalldruckpegeln sowie Gesamt-Schirmmalen das gemessene Verkehrslarmspek-
trum fiir SMA, Pkw 100 km/h zugrunde gelegt.

Das gewadhlte Verkehrslarmspektrum wird zu den entsprechenden spektralen Freifeld- und
Lsw-Schalldruckpegeln addiert. AnschlieRend erfolgt die energetische Summation liber die
Terzen von 400 Hz bis 2,5 kHz, um die Gesamt-Schalldruckpegel zu berechnen, aus denen
sich anschliefend wiederum mithilfe von Gl. (3.1) das Gesamt-AbschirmmaR ergibt. Die
Beschrankung des Frequenzbereichs auf die Oktaven 500 Hz bis 2 kHz resultiert dabei ge-
genliiber einer Betrachtung der Oktaven von 63 Hz bis 8 kHz in einem Fehler des Gesamt-
Schalldruckpegels von weniger als 0,3 dB.
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Bild 3-38: Oktavband-Verkehrslarmspektren; dunkelblau: Messergebnis fiir Pkw mit 100 km/h auf

30

SMA aus [Hénisch 2020]; hellblau: Messergebnis fiir Lkw mit 80 km/h auf SMA aus [Hanisch
2020]; dunkelgriin: Messergebnis fiir Pkw mit 100 km/h auf OPA aus [Hanisch 2020]; hellgriin:
Messergebnis fiir Lkw mit 80 km/h auf OPA aus [Hinisch 2020]; schwarz: standardisiertes
Verkehrslarmspektrum aus [DIN EN 1793-3]

In Bild 3-39 ist das Gesamt-AbschirmmaRB D, .. einer geraden Lsw G fiir die verschiedenen
Empfangerhéhen in Abhangigkeit von der Distanz zwischen Schallquelle und Empfanger
aus 2D-FEM-Simulationen und analytischen Berechnungen gegeniibergestellt. Es zeigt sich,
dass das Abschirmmal fiir die niedrigen Empfangerpositionen mit steigender Quell-Emp-
fanger-Distanz abnimmt, wahrend sich fiir die hoheren Empfangerpositionen eine umge-
kehrte Tendenz feststellen lasst. Dies ist, wie in Bild 3-40 dargestellt, auf die unterschied-
liche Beeinflussung des Beugungswinkels ¢ und der effektiven Héhe hg der Lsw zuriickzu-
fUhren. Fiir einen Empfanger nah am Boden (Bild 3-40, oben) ergibt sich mit zunehmender
Quell-Empfanger-Distanz eine etwas groRere effektive Hohe, wahrend der Beugungswinkel
deutlich kleiner wird. Diese Verringerung des Beugungswinkels dominiert die Veranderung
des AbschirmmalRes, sodass dieses mit zunehmender Quell-Empfanger-Distanz geringer
wird. Fur einen Empfanger in einer Hohe nahe der Schirmoberkante hingegen dndert sich
der Beugungswinkel bei zunehmender Quell-Empfanger-Distanz kaum bis nicht (Bild 3-40,
unten). Gleichzeitig nimmt jedoch die effektive Hohe zu, was dazu fihrt, dass auch das
Schirmmal mit zunehmendem Abstand des Immissionsorts zur Quelle steigt. Es zeigt sich,
dass sich die SchirmmaRe der unterschiedlichen Empfangerhéhen mit zunehmender Quell-
Empfanger-Distanz einem Grenzwert anndhern.

25

20

-%=-FEM2D,h=1m
=%=-FEM2D,h=2m
-#-FEM2D,h=3m
-%-FEM2D,h=4m
wewesanlt, h=1m
s anlt, h=2m
w«-anlt, h=3m
-------- anlt., h=4m

Bild 3-39:

70

!
15

!
20

L L L | L L L
25 30 35 40 45 50 55 60
distin m

Gesamt-SchirmmaR von gerader Lsw G in Abhangigkeit von der Quell-Empfanger-Distanz d fiir
verschiedene Empfiangerhohen h; Quellwinkel ¢ = 0°; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische
Berechnung
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Bild 3-40: Skizze zur Veranschaulichung der Ab- bzw. Zunahme des SchirmmaRes von gerader Lsw G durch
Beeinflussung von effektiver Schirmhdhe A, und Beugungswinkel ¢, bei steigender Distanz d
zwischen Quelle und Empfanger; oben: Empfiangerhdhe h = 1 m; unten: Empfangerhhe h=4m
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Der Fokus der Untersuchungen soll jedoch auf einer spektralen Betrachtung der Wirksam-
keit von Lsw liegen. Zusatzlich zum Gesamt-AbschirmmaR I3sst sich zu diesem Zweck aus
den spektralen Schalldruckpegeln das spektrale Vorbeifahrts-Schirmmal D, ,, bestimmen,
das die akustische Wirksamkeit der Lsw in Bezug auf eine gesamte Vorbeifahrt, also alle
betrachteten Quellwinkel, beschreibt. Dieses ergibt sich aus einer gewichteten energeti-
schen Addition der Schalldruckpegel der verschiedenen Teilstiicke i:

D,y =10" 1gz (10Lp.FF,i/10 dB ll_L> —10- lgz <10Lp,st,i/10 dB l_‘> .
7 7

] (3.2)
ges ges

Hierin ist lges die betrachtete Gesamtlange der Schallquelle. Die Multiplikation mit ll-/lgeS
erfolgt, um den unterschiedlichen Teilstlicklangen (Verweilzeiten eines vorbeifahrenden
Fahrzeugs konstanter Geschwindigkeit im i-ten Teilstlick) Rechnung zu tragen. Das Vorbei-
fahrts-Schirmmal einer geraden Lsw G ist exemplarisch flir eine Distanz zwischen Schall-
quelle und Empfanger von 10,5 m bzw. von 50 m in Bild 3-41, oben bzw. unten enthalten.
Analog zu den vorigen Darstellungen stellen die verschiedenen Linientypen die Berech-
nungsmethode (3D-FEM, 2D-FEM, analytische Berechnung) dar, wahrend die Farben die
unterschiedlichen Empfangerhdéhen symbolisieren. Es ist erkennbar, dass sich auch hier
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen allen drei Berechnungsmethoden einstellt. Es
ergibt sich ein mit zunehmender Frequenz leicht konvex ansteigender Verlauf des Vorbei-
fahrts-Schirmmales fir alle Empfangerhdhen und Quell-Empfanger-Distanzen, wobei sich
die Verlaufe mit zunehmendem Abstand zwischen Quelle und Empfanger annédhern (vgl.
Bild 3-39).
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Bild 3-41: Kontinuierliches Spektrum des Vorbeifahrts-Abschirmmafes der geraden Lsw G fiir verschiedene
Empfangerh6hen h und Quell-Empfanger-Distanzen d; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt:
2D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung
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3.3 Auswertung

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der in Kapitel 3.1 konzipierten und in Kapitel 3.2
durchgefihrten Simulationen. Dabei liegt der Fokus insbesondere auf der Einfligungs-
dampfung der jeweiligen Lsw gegeniiber einer geraden, schallharten Lsw (Referenz). Die
Schirmmale der verschiedenen Lsw aus der 3DFEM fur eine Auswahl verschiedener Quell-
winkel ¢ (0°, 37,5° und 60°) sind im Anhang in Bild 7-3 bis Bild 7-10 als kontinuierliche
Spektren dargestellt. Dabei beinhaltet Bild 7-3 das Ergebnis fir die gerade Wand G, Bild
7-4, Bild 7-5 und Bild 7-6 die Ergebnisse fiir E1, E2 und E3 sowie Bild 7-7 das Ergebnis fir
D1 und Bild 7-8, Bild 7-9 und Bild 7-10 die Ergebnisse fiir A1, A2 und A3. Fiir die gerade
Lsw und den Einfachknick E3 werden zudem eine 2D-FEM-Simulation und eine analytische
Berechnung durchgefiihrt. Fir letztere kommt das bestehende Tool der AED zur Berech-
nung der Ausbreitung von Kugelwellen tiber impedanzbelegten Boden mit Impedanzdis-
kontinuitat sowie keilférmigen Hindernissen bei partiell koharenter Uberlagerung der Wir-
kung der einzelnen Ausbreitungspfade aus Kapitel 2.5 zum Einsatz, das um die Doppelbeu-
gung aus [Nord 2000] erweitert wurde. Die Ergebnisse sind entsprechend in den
Diagrammen durch verschiedene Linientypen gekennzeichnet. In Bild 7-12 bis Bild 7-19
sind die SchirmmalRe der Lsw fiir die verschiedenen Quellwinkel als Terzspektren dem
resultierenden Vorbeifahrts-SchirmmaR gegenlbergestellt. Dabei beinhaltet Bild 7-12 das
Ergebnis der geraden Lsw G, Bild 7-13, Bild 7-14 und Bild 7-15 enthalten die Ergebnisse fiir
E1, E2 und E3, wahrend Bild 7-16 das Ergebnis flir D1 wiedergibt und Bild 7-17, Bild 7-18
und Bild 7-19 die Ergebnisse fir A1, A2 und A3 beinhalten.

3.3.1 Berechnungsergebnisse

Spektrales Schirmmaf

Am spektralen Schirmmal der geraden Lsw G in Bild 7-3 zeigt sich der bereits zuvor er-
wahnte und zu erwartende Effekt, dass die akustische Wirksamkeit der Lsw mit abnehmen-
der Empfangerhdhe zunimmt. Zudem stellt sich ein mit ansteigender Frequenz zunehmen-
der Verlauf des SchirmmaRes ein. Mit Zunahme des Quellwinkels verschieben sich die
Kurven anndhernd parallel zu niedrigeren Werten des SchirmmalRes hin. Die 2D-FEM und
die analytische Berechnung bilden den Verlauf der Ergebnisse der 3DFEM vor allem fir
geringe Quellwinkel im gesamten Frequenzbereich sehr gut nach. 2D-FEM und analytische
Berechnung weichen kaum voneinander ab. Wahrend 2D-FEM und analytische Berech-
nung das Schirmmaf aus der 3D-FEM bei kleinen Quellwinkeln geringfiigig unterschéatzen,
erfolgt bei groRen Quellwinkeln ein leichtes Uberschitzen der Ergebnisse der 3D-FEM
durch die 2D-FEM und die analytische Berechnung. Der mit steigendem Quellwinkel zu
beobachtende Effekt der zunehmenden Welligkeit der Ergebnisse der 3D-FEM stellt sich
bei 2D-FEM und analytischer Berechnung nicht ein und ist moglicherweise auf die begrenz-
te Breite des Modells der 3D-FEM zuriickzufiihren.

Beim Einfachknick E1 kommt zu der Tendenz des mit zunehmender Frequenz steigenden
spektralen Schirmmales eine spektrale Welligkeit hinzu. Diese resultiert vermutlich aus
dem in Bild 3-33 gezeigten Effekt, dass der Schalldruckpegel im Schattenbereich der Lsw
davon abhangt, ob sich an der Vorderkante der Lsw ein Schwingungsknoten oder ein
Schwingungsbauch befindet. Da die Position der Schwingungsknoten und -bauche von der
Wellenldange vorgegeben wird, ergibt sich die frequenzabhangige Welligkeit der Schirmwir-
kung des geknickten Aufsatzes. Diese Welligkeit zeigt sich fiir alle betrachteten Quellwin-
kel. Es ist jedoch beobachtbar, dass sich die Welligkeit mit ansteigendem Quellwinkel zu
héheren Frequenzen hin verschiebt. Dies kann auf den in Kapitel 3.2.1 dargestellten Effekt
zuriickgefliihrt werden, dass sich mit ansteigendem Quellwinkel eine Zunahme der schein-
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baren Wellenldnge des Interferenzmusters vor der Lsw im dreidimensionalen Modell er-
gibt.

Fir den Einfachknick E2 ist eine deutlich geringere Welligkeit des spektralen Schirmmalies
als flr den Einfachknick E1 zu beobachten. Es kann davon ausgegangen werden, dass dies
am groReren Klappen-Offnungswinkel der Lsw liegt. Durch diesen wird das Interferenzmus-
ter in der Schalldruckpegeldarstellung im Bereich der Oberkante der Lsw schwacher, was
sich entsprechend auf den Schattenbereich der Lsw auswirkt.

Entsprechend ergibt sich beim Einfachknick E3 die starkste Welligkeit des spektralen
SchirmmaRes, da E3 den geringsten Klappen-Offnungswinkel aufweist, wodurch das Inter-
ferenzmuster nahe der Oberkante der Lsw sehr stark ausgepragt ist. Das flr einen Quell-
winkel von 0° zusatzlich dargestellte Schirmmal aus der 2D-FEM weist eine gute Uberein-
stimmung mit dem Simulationsergebnis der 3D-FEM auf. Gleichzeitig gibt die analytische
Berechnung einen sehr dhnlichen Verlauf des SchirmmaRes wieder wie die 3D-FEM und
die 2D-FEM. Die 2D-FEM und die analytische Berechnung lassen durch den grofReren abge-
deckten Frequenzbereich die Beobachtung zu, dass der mit zunehmender Frequenz auftre-
tende Anstieg des SchirmmaRes umso steiler wird, je geringer die Empfangerhohe ist.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in Bild 7-6 auf die Darstellung der 2D-FEM-Ergeb-
nisse fir Quellwinkel groRer 0° verzichtet. In Bild 7-11 ist stattdessen der Verlauf des
SchirmmaRes aus der 2D-FEM fir einen Quellwinkel von 37,5° bzw. von 60° dem Schirm-
mald aus der 3D-FEM gegenibergestellt. Wahrend die Ergebnisse der analytischen Berech-
nung mit zunehmendem Quellwinkel weiter dem Verlauf der Ergebnisse der 3D-FEM fol-
gen, ergibt sich aus der 2D-FEM eine deutlich veranderte Lange der Welligkeit des spektra-
len SchirmmaRes. Wie bereits in Kapitel 3.2.1 diskutiert, resultiert dies aus der Eigenschaft
der 2D-FEM, keine Schallreflexion aus dem Modell heraus in die (nicht existente) z-Rich-
tung zuzulassen. Stattdessen liegt dem 2D-FEM-Modell die Annahme einer unendlich lan-
gen, parallel zur Schallquelle verlaufenden Lsw zugrunde. Dadurch ergibt sich eine veran-
derte scheinbare Wellenldnge des Interferenzmusters vor der Lsw, das die spektrale Lage
der Minima und Maxima im SchirmmaR bedingt.

Das spektrale Schirmmal’ des Dreifachknicks D1 weist gegeniiber dem Schirmmald der
einfach geknickten Lsw eine geringere Welligkeit auf. Jedoch ist auch hier beobachtbar,
dass sich der Anstieg des spektralen Schirmmales mit zunehmender Frequenz umso stér-
ker erhoht, je groBer die Empfangerhdhe ist.

Bei den einfach geknickten, absorbierend verkleideten Lsw A1, A2 und A3 zeigt sich grund-
satzlich dasselbe Verhalten wie beim Einfachknick E3, auf dem alle drei Geometrien der
einfach abgeknickten, absorbierenden Lsw beruhen. Auf den Vergleich der verschiedenen
Typen wird in Kapitel 3.3.2 ndher eingegangen.

Spektrales Vorbeifahrts-Schirmmaf

Wie in Kapitel 3.2.2 anhand von Gl. (3.2) beschrieben, werden die sich fur die einzelnen
Quellwinkel ergebenden spektralen Schirmmale zu einem spektralen Vorbeifahrts-Schirm-
mak D, zusammengefasst. Dieses ist in Bild 7-12 bis Bild 7-19 fur die verschiedenen Lsw
dargestellt. Hierbei sind die zuvor beschriebenen SchirmmaRe fur die verschiedenen Emp-
fangerhohen als Terzspektren abgebildet und das resultierende Vorbeifahrts-SchirmmaR in
Schwarz dargestellt. In einigen Abbildungen ist zuséatzlich zum Vorbeifahrts-SchirmmaR der
entsprechenden Lsw das Vorbeifahrts-Schirmmal? der geraden Lsw in dunkelgrau bzw. des
Einfachknicks E3 in Hellgrau als Referenz enthalten.
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Fir die gerade Lsw G ergibt sich aufgrund des nahezu parallelen und linearen Verlaufs der
Einzelkurven ein ebenfalls anndhernd linear verlaufendes spektrales Vorbeifahrts-Schirm-
mal. Dieses nimmt, wie auch das winkelabhangige spektrale Schirmmal}, mit zunehmen-
der Empfangerhdhe ab.

Beim Einfachknick E1 reduziert sich die Erkennbarkeit der spektralen Welligkeit bereits in
der Terzdarstellung der Einzelkurven gegeniiber der kontinuierlichen Darstellung. Die spek-
trale Welligkeit bleibt jedoch vor allem im Frequenzbereich zwischen 200 Hz und 400 Hz in
Form eines etwas groReren Unterschieds zwischen den kleinen und grofRen Quellwinkeln
sichtbar. Im spektralen Vorbeifahrts-SchirmmaR wird dies durch die gewichtete Mittelung
Uber die einzelnen Quellwinkel jedoch nahezu ausgeglichen. Oberhalb von etwa 250 Hz
ergibt sich ein anndhernd linearer Verlauf des spektralen Vorbeifahrts-Schirmmales, das
fiir eine Empfangerhéhe von 1 m um ca. 2 dB bis 3 dB hoher liegt als das der geraden Lsw
an der Position der ersten Beugungskante des Einfachknicks und zudem einen geringfiigig
steileren frequenzabhangigen Anstieg aufweist. Fir eine Empfangerhéhe von 2 m reduziert
sich der akustische Vorteil des Einfachknicks E1 gegeniiber der geraden Lsw G auf weniger
als 1 dB. Bei einer weiteren Zunahme der Empfangerhohe ergibt sich sogar eine leichte
Verringerung des Vorbeifahrts-SchirmmaRes gegeniliber dem der geraden Lsw G.

Das Schirmmal des Einfachknicks E2 weist eine deutlich geringere spektrale Welligkeit auf
als jenes von E1 und E3. Daraus resultiert, dass sich nahezu tUber den gesamten Frequenz-
bereich ein anndhernd linearer Verlauf des spektralen Vorbeifahrts-SchirmmaRes ergibt.
Gleichzeitig weist dieses zwar zumindest fir eine Empfangerhéhe von 1 m einen etwas
steileren frequenzabhangigen Anstieg auf als das Vorbeifahrts-Schirmmal der geraden Lsw
G, jedoch resultiert hieraus eine Verbesserung von lediglich etwas mehr als 1 dB. Mit zu-
nehmender Empfangerhohe nahert sich das Vorbeifahrts-SchirmmaR des Einfachknicks E2
zunehmend dem der geraden Lsw G an. Wahrend sich flr eine Empfangerhdhe von 2 m
zumindest im Frequenzbereich von etwa 160 Hz bis 400 Hz eine geringfligige Verbesserung
gegeniiber der geraden Lsw G zeigt, sind die beiden Kurven bei einer Empfangerhdhe von
4 m nahezu deckungsgleich. Die Ahnlichkeit des Simulationsergebnisses des Einfachknicks
E2 und der geraden Lsw G erscheint naheliegend, da der Einfachknick E2 die geringste
geometrische Abweichung von der geraden Lsw aufweist. Grundsatzlich ist bei dieser Be-
trachtung zu beriicksichtigen, dass der FuRpunkt der geknickten Lsw entsprechend Kapi-
tel 3.1.3 1 m weiter von der StraRe entfernt ist als jener der geraden Lsw (Erzeugung der-
selben effektiven Schirmhohe beziglich der Oberkante der Lsw). Unter Beibehaltung des
FuRpunktes ware somit zumindest eine geringfligige Verbesserung gegeniiber der geraden
Lsw auch bei hohen Empfangerhéhen zu erwarten.

Im Gegensatz dazu weist das SchirmmaR des Einfachknicks E3 die starkste spektrale Wellig-
keit auf. Diese ist selbst im Vorbeifahrt-SchirmmaR noch leicht erkennbar, was jedoch vor
allem auf den Frequenzbereich unterhalb von ca. 200 Hz beschrankt ist. Flir hdhere Fre-
quenzen gleichen sich die Minima und Maxima der einzelnen Quellwinkel derart aus, dass
sich auch hier ein nahezu linearer frequenzabhangiger Verlauf mit lediglich einer leichten
Welligkeit ergibt. Das Vorbeifahrts-Schirmmal des Einfachknicks E3 ist fir eine Empfanger-
héhe von 1 m deutlich héher als das der geraden Lsw G an der Position der ersten Beu-
gungskante. Eine starke akustische Verbesserung gegeniiber der geraden Lsw G von etwa
6 dB ergibt sich bei 125 Hz. Oberhalb nimmt das Schirmmal} geringfligig ab, sodass sich
eine Verbesserung von etwa 3 dB bei 200 Hz einstellt. Zu hoheren Frequenzen steigt das
Vorbeifahrts-Schirmmald des Einfachknicks E3 steiler an als das der geraden Lsw G, sodass
sich bei 500 Hz wiederum eine Verbesserung von ca. 6 dB gegeniiber der geraden Lsw
ergibt. Mit zunehmender Empfangerhéhe nimmt das Vorbeifahrts-SchirmmaR des Einfach-
knicks E3 zwar ab, jedoch ist im Gegensatz zum Einfachknick E1 in keinem Terzband eine
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Verschlechterung gegeniiber der geraden Lsw G beobachtbar. Selbst bei einer Empfanger-
héhe von 4 m weist der Einfachknick E3 bei 500 Hz noch ein um knapp 2 dB héhe-
res SchirmmalR auf als die gerade Lsw.

In der Darstellung des Schirmmalfes des Dreifachknicks D1 ist zuséatzlich zur geraden Lsw
das Vorbeifahrts-Schirmmaf des Einfachknicks E3 aufgefiihrt. Durch die geringe spektrale
Welligkeit der SchirmmaRe fiir die einzelnen Quellwinkel ergibt sich fir D1 wiederum ein
nahezu linearer Verlauf des frequenzabhangigen Vorbeifahrts-SchirmmalRes. Fiir eine Emp-
fangerhohe von 1 m weist dieses einen ahnlichen Anstieg auf wie das des Einfachknicks E3.
Das Vorbeifahrts-Schirmmaf des Dreifachknicks D1 verlduft oberhalb von etwa 250 Hz
anndhernd parallel zu dem des Einfachknicks E3, wodurch sich eine um etwa 3 dB hohere
akustische Wirksamkeit des Dreifachknicks ergibt. Somit steigt die Verbesserung gegen-
tber der geraden Lsw an der Position der ersten Beugungskante von etwa 4 dB bei 100 Hz
auf ca. 9 dB bei 500 Hz erheblich an. Auch diese Verbesserung reduziert sich jedoch deut-
lich fur hohere Empfangerpositionen. Wahrend das Vorbeifahrts-SchirmmaR des Dreifach-
knicks D1 bei 2 m Empfangerhéhe noch um etwa 2 dB hoher ist als das des Einfach-

knicks E3, sind die Werte bei 3 m Empfangerhéhe nahezu gleich. Bei einer Empfangerhéhe
von 4 m weist der Dreifachknick D1 nahezu die gleiche akustische Wirksamkeit auf wie die
gerade Lsw G, wahrend das Vorbeifahrts-SchirmmaR des Einfachknicks E3 vor allem im
Frequenzbereich oberhalb von 250 Hz um ca. 1 dB bis 2 dB hoher ist als das des Dreifach-
knicks D1.

Die einfach geknickte, absorbierend bekleidete Lsw Al weist ein sehr dhnliches Schirmmal}
auf wie der Einfachknick E3. Durch den auf maximal 500 Hz begrenzten Frequenzbereich
erfolgen die Simulationen in einem Frequenzbereich, in dem der fir Stralenverkehrslarm
ausgelegte Schallabsorber nur eine begrenzte akustische Wirksamkeit aufweist (siehe Bild
3-27). Dadurch ergibt sich nur eine geringfligige Verbesserung des Schirmmales von bis zu
ca. 1 dBim Frequenzbereich von etwa 250 Hz bis 400 Hz. Bei tieferen Frequenzen ist mit-
unter eine Verschlechterung gegentiber dem Einfachknick E3 beobachtbar, jedoch ist dies
fiir den vordergriindig betrachteten Stralenverkehrslarm von geringer Bedeutung. Bei

500 Hz weisen Al und E3 nahezu dasselbe Vorbeifahrts-SchirmmaR auf. Es ist zu vermuten,
dass mit dartber hinaus ansteigender Frequenz — und somit deutlich zunehmendem
Schallabsorptionsgrad — die Wirkung von Al héher wird als die von E3. Der Unterschied
zwischen Al und E3 ist im betrachteten Frequenzbereich nahezu unabhangig von der Emp-
fangerhohe.

Ein noch deutlicherer Einfluss des geringen Schallabsorptionsgrads zeigt sich bei der ein-
fach geknickten, absorbierend bekleideten Lsw A2. Obwohl, wie in Kapitel 2.2 dargelegt
wurde, davon auszugehen ist, dass eine Veranderung der akustischen Impedanz an der
Oberkante der Lsw das grote Potenzial flr eine Erhohung der Wirksamkeit der Lsw mit
sich bringt, weist A2 im gesamten betrachteten Frequenzbereich und fiir alle Empfanger-
hoéhen ein geringeres Vorbeifahrts-SchirmmaR auf als der schallharte Einfachknick E3. Die-
ser Effekt wird in Kapitel 3.3.3 tiefergehend untersucht.

Die absorbierend bekleidete Lsw A3 stellt eine Zusammenfiihrung von A1 und A2 dar. Es
zeigt sich hier jedoch ebenfalls im gesamten betrachteten Frequenzbereich eine Verringe-
rung des Vorbeifahrts-SchirmmaRes gegentiber dem des Einfachknicks E3.
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3.3.2 Gegeniiberstellung

In Bild 3-42 und Bild 3-43 ist flr die geometrisch variierten Lsw das Vorbeifahrts-Schirm-
mal dargestellt. Als Referenz dient die gerade Lsw (schwarze Kurve). In Dunkelblau, Hell-
blau bzw. Grau sind die Berechnungsergebnisse E1, E2 bzw. E3 enthalten, wahrend Rot die
Werte von D1 verkorpert. Analog dazu ist im Anhang in Bild 7-20 die spektrale Verbesse-
rung des SchirmmalRes gegenliber dem einer geraden Lsw dargestellt (Einfligungs-Schirm-

maf).
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Bild 3-42: Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der verschiedenen Lsw-Geometrien aus 3D-FEM
fiir verschiedene Empfangerhohen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; schwarz: gerade
Lsw; dunkelblau: Einfachknick E1; hellblau: Einfachknick E2; grau: Einfachknick E3; rot: Dreifach-
knick D1; oben: h=1m; unten:h=2m
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Bild 3-43: Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-Schirmmafes der verschiedenen Lsw-Geometrien aus 3D-FEM
fiir verschiedene Empfangerhdhen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; schwarz: gerade
Lsw; dunkelblau: Einfachknick E1; hellblau: Einfachknick E2; grau: Einfachknick E3; rot: Dreifach-
knick D1; oben: h=3 m; unten:h=4m

Wie bereits in den Darstellungen der einzelnen Kurven erkennbar, weisen E1, E3 und D1
fiir eine Empfangerhdhe von 1 m die groRte akustische Wirksamkeit auf. Diese nimmt mit
zunehmender Empfangerhohe jedoch stark ab, insbesondere fiir D1. Wahrend D1 fiir eine
Empfangerhéhe von 1 m das hochste Schirmmal aufweist und im Frequenzbereich von ca.
200 Hz bis 500 Hz eine etwa 3 dB groRere Wirksamkeit aufweist als E3, reduziert sich die
Differenz zwischen D1 und E3 mit zunehmender Empfangerhdhe auf etwa 2 dBin2 m
Hohe. Fiir eine Empfangerhohe von 3 m liegen die Kurven nahezu deckungsgleich und in
4 m Hohe Ubersteigt das Schirmmald von E3 jenes von D1 hochfrequent geringfiigig. Der
Einfachknick E1 weist ein dhnliches tendenzielles Verhalten auf, seine Wirksamkeit ist je-
doch grundsatzlich geringer als die von E3 und D1. Mit zunehmender Empfangerhéhe
reduziert sich auch fir E1 die akustische Wirksamkeit. Diese ist fiir eine Empfangerhohe
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von 1 m nur noch geringfugig hdher als die der geraden Lsw G. Fur 3 m bzw. 4 m hohe
Empfanger fihrt E1 gegeniliber G zu einer leichten Pegelerh6hung. E2 fiihrt fir alle Emp-
fangerhohen zu Schirmmalen, die in der GréRenordnung jener der geraden Lsw liegen
und teilweise zu einer leichten Verringerung der Wirkung gegeniber der geraden Lsw.

In Bild 3-44 und Bild 3-45 ist analog zu Bild 3-42 und Bild 3-43 das Terzband-Vorbeifahrts-
SchirmmalR fur die verschiedenen absorbierenden Ausfiihrungen der einfach geknickten
Lsw dargestellt. Als Referenz dienen hier einerseits die gerade Lsw G (schwarz) und ande-
rerseits der schallharte Einfachknick E3 (grau), auf dem die absorbierend bekleideten Lsw
geometrisch basieren. In Griin ist die innenseitig absorbierend bekleidete Lsw Al abgebil-
det, in Pink die Lsw, deren Oberseite des Knicks absorbierend ausgekleidet ist. In Gelb
dargestellt ist die Lsw A3, die die Zusammenfiihrung von Al und A2 darstellt, bei der also
sowohl die Innenseite als auch die Oberseite des Knicks absorbierend bekleidet sind. Ana-
log ist im Anhang, Bild 7-21 die spektrale Verbesserung des Schirmmales gegeniiber dem
der geraden Lsw dargestellt.

Entsprechend der Literaturrecherche wurde erwartet, dass die absorbierende Bekleidung
insbesondere der Oberseite der Lsw eine maRgebliche Verbesserung der Wirksamkeit der
geknickten Lsw mit sich bringt. Es zeigt sich jedoch, dass die verschiedenen absorbierend
bekleideten Lsw grundsatzlich ein geringeres Vorbeifahrts-Schirmmal aufweisen als die
schallharte Variante E3. Einzige Ausnahme stellt A1 im Frequenzbereich von ca. 250 Hz bis
400 Hz dar. Hier weist Al ein um etwa 1 dB hoheres Schirmmal auf als E3. Fir die anderen
Varianten bzw. fiir die tieferen Frequenzen weisen alle einfach abgeknickten, absorbierend
ausgekleideten Lsw ein geringeres Schirmmal auf als E3.

Erst an der Obergrenze des betrachteten Frequenzbereichs bei 500 Hz weisen A2 und A3
ein geringfligig hoheres Vorbeifahrts-Schirmmalf auf als E3. Dies deutet darauf hin, dass im
betrachteten Frequenzbereich der Schallabsorptionsgrad nicht ausreichend hoch ist, um
eine maligebliche positive Wirkung zu erzielen. Da der Schallabsorptionsgrad entspre-
chend Bild 3-27 bei 500 Hz nur etwa 0,65 betragt und mit zunehmender Frequenz bis etwa
2 kHz deutlich auf ca. 0,95 ansteigt, ist zu vermuten, dass auch die Wirksamkeit des einge-
brachten Absorptionsmaterials mit ansteigender Frequenz zunimmt. Hierin liegt eine
grundlegende Schwierigkeit, die sich aus der dreidimensionalen Simulation ergibt: Da-
durch, dass der Absorber fir Straenverkehrslarm ausgelegt ist, also eine optimale Wir-
kung vor allem im Frequenzbereich oberhalb von ca. 630 Hz aufweist, ist die akustische
Wirkung im mittels der 3D-FEM auswertbaren tieffrequenten Bereich deutlich verringert.

BASt /V 381



d=10.5m,h=1m
T T

—>—gerade, FEM 3D

E3, FEM 3D
—>»—A1, FEM 3D
—>—A2, FEM 3D
A3, FEM 3D

10 - Bl
5F 4
O‘ Il 1 1
125 250 500
f inHz
m
d=10.5m,h=2m

40 - T T T T . T ]
35+ .
30 al

—>—gerade, FEM 3D

E3, FEM 3D
—>»~—A1, FEM 3D
—>—A2, FEM 3D
A3, FEM 3D

- 1 L L 1 n 1 1 -

125 250 500
f _inHz
m

Bild 3-44: Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-Schirmmafes der einfach geknickten Lsw mit variierender
Impedanz aus 3DFEM fiir verschiedene Empfangerhéhen h; Quell-Empfinger-Distanz d = 10,5 m;
schwarz: gerade Lsw G; grau: Einfachknick E3; griin: einfach geknickte, absorbierend bekleidete
Lsw A1l (Innenseite); pink: einfach geknickte, absorbierend bekleidete Lsw A2 (Oberkante auRen);
gelb: einfach geknickte, absorbierend bekleidete Lsw A3 (Innenseite + Oberkante auf3en);
oben:h=1m;unten:h=2m
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Bild 3-45: Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der einfach geknickten Lsw mit variierender
Impedanz aus 3DFEM fiir verschiedene Empfangerhéhen h; Quell-Empfinger-Distanz d = 10,5 m;
schwarz: gerade Lsw G; grau: Einfachknick E3; griin: einfach geknickte, absorbierend bekleidete
Lsw A1l (Innenseite); pink: einfach geknickte, absorbierend bekleidete Lsw A2 (Oberkante auRen);
gelb: einfach geknickte, absorbierend bekleidete Lsw A3 (Innenseite + Oberkante auf3en);
oben:h=3m;unten:h=4m
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3.3.3 Weiterfiihrende Untersuchungen

Modellierung der schallabsorbierenden Oberfldche

Die These, dass der geringe Absorptionsgrad zu der Verschlechterung der Wirksamkeit bei
Einbringung von Absorptionsmaterial fiihrt, bestatigt sich anhand von Bild 3-46. Hier ist
exemplarisch fur eine Empfangerhéhe von 1 m (oben) bzw. 4 m (unten) das SchirmmalR fiir
einen Quellwinkel von 0° bei Umsetzung verschiedener Modifikationen des 3D-FEM-Mo-
dells dargestellt. In Schwarz bzw. Grau sind analog zu den vorigen Diagrammen das Schirm-
mald der geraden Lsw G und des Einfachknicks E3 abgebildet. Zudem ist in Pink das Schirm-
mald der absorbierend bekleideten Lsw A2 unter Verwendung des urspriinglichen Modells
enthalten. Diesem liegt entsprechend Kapitel 3.1.3 ein 5 cm dicker Absorber zugrunde,
dessen akustische Impedanz als lokal reagierendes Medium auf der Oberseite des Knicks
der 1 cm dicken Lsw installiert wurde. Wahrend die geometrischen Variationen (G, E1, E2,
E3, D1) aus Griinden des Rechenaufwands an unendlich diinnen Lsw erfolgten, erforderte
die Integration verschiedener akustischer Impedanzen in das Modell, dass die Lsw eine
reale Dicke aufweist. Darum liegt den Modellen A1 bis A3 eine 1 cm dicke Lsw zugrunde.
Zur Ermittlung der dunkelvioletten Kurve wurde dieselbe Vorgehensweise gewahlt wie flr
die pinke Kurve mit dem einzigen Unterschied, dass bei der Berechnung der akustischen
Impedanz des Absorbers statt 5 cm eine Dicke von 10 cm zugrunde gelegt wurde. Fir die
hellrosa Kurve wurde das Modell beziglich der Integration des Absorbers modifiziert: An-
statt die akustische Impedanz des Materials zu berechnen und die Oberflache damit zu
belegen, wurde hier ein realer Absorber mit den fiir A2 zugrunde gelegten Parametern in
das Modell eingebracht. Um den Einfluss der Dicke der Lsw zu bewerten, ist auBerdem der
Fall einer schallharten Lsw entsprechend dem Einfachknick E3 mit einer Dicke von 1 cm
untersucht worden. Dieser ist als hellblaue Kurve eingetragen.

Dass die Erh6hung der Dicke des Absorbers im gesamten betrachteten Frequenzbereich
oberhalb von ca. 100 Hz zu einer deutlichen Erhéhung des SchirmmaRes fiihrt, die auch
die akustische Wirksamkeit des schallharten Einfachknicks E3 tbersteigt, legt nahe, dass
die Reduzierung der Wirksamkeit von A2 gegeniiber E3 mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
den geringen Schallabsorptionsgrad des 5 cm dicken Absorbers im betrachteten Frequenz-
bereich zurlickzufiihren ist. Dies bestatigt sich des Weiteren dadurch, dass sich fiir eine
Empfangerhdhe von 1 m die dunkelviolette Kurve der pinken Kurve tieffrequent annahert.
Es ist davon auszugehen, dass der hier ebenfalls geringe Schallabsorptionsgrad genau wie
im Fall A2 zu einer leichten Verringerung der akustischen Wirksamkeit der Lsw fiihrt, dieser
Effekt jedoch aufgrund der groReren Absorberdicke auf einen tieferen Frequenzbereich
begrenzt ist. Im Frequenzbereich oberhalb von ca. 200 Hz zeigt sich fir eine Empfangerho-
he von 4 m eine Erhéhung des Schirmmalles gegeniber E3 von 3 dB bis teilweise deutlich
mebhr als 4 dB. Es ist davon auszugehen, dass der 5 cm dicke Absorber im fir StraRenver-
kehrslarm maRgeblichen Frequenzbereich oberhalb von ca. 800 Hz eine dhnliche Erhdhung
des Schirmmales bewirken kann.

Die Umsetzung des 5 cm dicken Absorbers als realen Absorber resultiert in einem Schirm-
mal3, das jenem von A2 entspricht. Es ist somit anzunehmen, dass die lokale Umsetzung
des Absorbers im betrachteten Frequenzbereich keinen malRgeblichen Einfluss auf das
Berechnungsergebnis hat.
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Der Fall des 1 cm dicken, schallharten Einfachknicks E3 ergibt ein SchirmmaR, das nahezu
mit dem der unendlich diinnen Ausfiihrung des Einfachknicks E3 Gbereinstimmt. Somit
kann ausgeschlossen werden, dass die Dickendanderung der Lsw die Ursache fur die Verrin-
gerung der Wirksamkeit von A2 gegeniber E3 darstellt.
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Bild 3-46: Kontinuierliches Spektrum des SchirmmafRes der einfach genickten Lsw mit variierender Impedanz
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aus modifizierter 3D-FEM; schwarz: gerade, schallharte Lsw G; grau: Einfachknick E3 (unendlich
diinne, schallharte Lsw); pink: einfach geknickte, absorbierend bekleidete Lsw A2 (Oberkante
auBen mit 5 cm dickem Absorber entsprechend Ausgangs-Modellierung); dunkelviolett: einfach
geknickte, absorbierend bekleidete Lsw A2 (Oberkante auRen mit 10 cm dickem Absorber);
hellrosa: einfach geknickte, absorbierend bekleidete Lsw A2 (Oberkante auen mit 5 cm dickem,
realem Absorber); hellblau: Einfachknick E3 (1 cm dicke, schallharte Lsw); oben: h=1m;
unten:th=4m
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Analytische Berechnungen und 2D-FEM

Das in Kapitel 2.5 beschriebene und in Kapitel 3.1.2 zur Validierung des 3D-FEM-Modells
genutzte analytische Schallausbreitungsmodell ist in der Lage, freie Schallausbreitung so-
wie Schallausbreitung tber eine gerade Lsw hinweg liber Boden mit definierter Impedanz
zu beschreiben. Anhand von Bild 3-41 sowie Bild 7-1 bis Bild 7-3 ist ersichtlich, dass das
Schallausbreitungsmodell Ergebnisse des SchirmmaRes liefert, die sehr gut mit denen der
3D-FEM sowie der 2D-FEM Ubereinstimmen. Um zu untersuchen, ob das Modell derart
modifiziert werden kann, dass es die Schallausbreitung tGber eine geknickte Lsw ebenfalls
korrekt beschreiben kann, wurden flr den Einfachknick E3 exemplarische Schallausbrei-
tungsberechnungen sowie 2D-FEM-Simulationen durchgefiihrt. Diese sind im Anhang in
Bild 7-6 zusétzlich zu den Ergebnissen der 3D-FEM enthalten. Da bei ersten Versuchen der
analytischen Berechnung festgestellt wurde, dass eine einfache Umsetzung als doppelte
Beugung und unter Bericksichtigung des in Bild 3-14 dargestellten Pfads 2 keine zufrieden-
stellenden Ergebnisse lieferte, wurde die Schallausbreitung aus [Plovsing 2001] Gber Hin-
dernisse mit zwei Beugungskanten umgesetzt (siehe Bild 2-20). Dabei kam wiederum das
in Bild 3-14 dargestellte dreidimensionale Modell unter Bericksichtigung der Pfade 1 und
2 zum Einsatz, um die spektrale Welligkeit der Ergebnisse korrekt abzubilden. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wurde in Bild 7-6 darauf verzichtet, die 2D-FEM-Ergebnisse fiir Winkel
groRer als 0° aufzunehmen. Diese sind Bild 3-47 flir einen Winkel von 20° und Bild 3-48 fir
einen Winkel von 37,5° (oben) bzw. 60° (unten) zu entnehmen.

d=10.5m, ¢ = 20°
T T T T T

——FEM3D,h=1m
---FEM2D,h=1m

FEM3D,h=2m

FEM2D,h=2m
——FEM3D,h=3m
-=-=-FEM2D,h=3m
4 ——FEM3D,h=4m
---FEM2D,h=4m

1 n L L 1 L L n L 1 L 1 -
250 500 1000 2000 4000
fin Hz

Bild 3-47: Kontinuierliches Spektrum des SchirmmafRes des Einfachknicks E3 fiir ausgewahlte Quellwinkel ¢
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und verschiede Empfangerh6hen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; durchgezogen: 3D-FEM;
gestrichelt: 2D-FEM; pink: h = 1 m; gelb: h = 2 m; dunkelgriin: h = 3 m; violett: h =4 m; ¢ = 20°
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Bild 3-48: Kontinuierliches Spektrum des SchirmmaRBes des Einfachknicks E3 fiir ausgewdhlte Quellwinkel
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@ und verschiedene Empfangerhéhen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; durchgezogen:
3D-FEM; gestrichelt: 2D-FEM; pink: h = 1 m; gelb: h = 2 m; dunkelgriin: h = 3 m; violett: h =4 m;
oben: ¢ = 37,5°%; unten: ¢ = 60°

In Bild 7-6 zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der analytischen Berechnungsergebnisse
mit den Ergebnissen der 3D-FEM. Fir einen Quellwinkel von 0° stimmen die Ergebnisse
aller drei Verfahren gut tGberein, wobei die analytische Berechnung vor allem im Bereich
der lokalen Maxima und fiir geringe Empfangerhdhen etwas niedrigere Schirmmale wie-
dergibt als die 3D-FEM. Auch die 2D-FEM weist fiir einen Quellwinkel von 0° eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der 3D-FEM auf. Fiir die niedrigeren Empfiangerposition ergeben
sich hier geringfiigige Abweichungen, die jedoch mit steigender Frequenz abnehmen. Bei
einer Erhohung des Quellwinkels zeigt sich, dass die analytische Berechnung die verander-
te spektrale Welligkeit der 3D-FEM-Ergebnisse gut wiedergeben kann. Der Effekt, dass die
analytische Berechnung etwas zu geringe SchirmmaRe vorhersagt, bleibt dabei bestehen.
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Die 2D-FEM liefert hingegen zwar Ergebnisse, die den mit zunehmender Frequenz anstei-
genden Trend der 3D-Ergebnisse wiedergibt, jedoch eine mit steigendem Quellwinkel zu-
nehmend falsche spektrale Welligkeit aufweisen. Dadurch stimmen 2D-FEM und 3D-FEM
insbesondere fir tiefe Frequenzen nicht gut iberein. Es ist zu vermuten, dass dies auf den
bereits in Kapitel 3.2.1 beschriebenen und anhand von Bild 3-36 erlduterten Effekt der
unterschiedlichen scheinbaren Wellenldnge im Interferenzfeld zwischen Schallquelle und
Larmschutzwand zuriickzufiihren ist. Anhand der Ergebnisse in Bild 7-13 bis Bild 7-16 zeigt
sich jedoch, dass sich die spektrale Welligkeit der SchirmmaRe fiir die einzelnen Quellwin-
kel deutlich reduziert, wenn die Kombination der Quellwinkel zur Bestimmung des Vorbei-
fahrts-Schirmmalies erfolgt. Beim Einfachknick E3, dessen winkelabh&dngiges SchirmmaR
die grolRte Welligkeit aufweist, ist die spektrale Welligkeit des Vorbeifahrts-SchirmmaRes
auf den tieffrequenten Bereich unterhalb von ca. 200 Hz begrenzt. Oberhalb ist lediglich
eine geringflgige spektrale Welligkeit erkennbar, bei der jedoch ebenfalls davon auszuge-
hen ist, dass diese mit zunehmender Frequenz weiter abnimmt.

In Bild 3-49 und Bild 3-50 ist das Vorbeifahrts-SchirmmaR des Einfachknicks E3 fiir die ver-
schiedenen Empfangerhéhen und Quell-Empfanger-Distanzen aus der 2D-FEM, der analyti-
schen Berechnung sowie (fir die Quell-Empfanger-Distanz 10,5 m) aus der 3D-FEM darge-
stellt. Hier zeigt sich insbesondere der zuvor diskutierte Effekt, dass die Welligkeit des
SchirmmalRes fiir die einzelnen Quellwinkel einen mit zunehmender Frequenz nachlassen-
den Effekt auf das Vorbeifahrts-SchirmmaR hat. Dadurch bedingt stimmen mit zunehmen-
der Frequenz nicht nur analytische Berechnung und 3D-FEM gut Uberein, sondern es zeich-
net sich bereits im Frequenzbereich von etwa 315 Hz bis 500 Hz ab, dass auch die 2DFEM
einen Wert des Vorbeifahrts-SchirmmaRes wiedergibt, der jenem aus der 3D-FEM sehr
dhnlich ist. Da, wie zuvor gezeigt, die analytische Berechnung eine gute Ubereinstimmung
mit der 3D-FEM aufweist, lasst sich des Weiteren annehmen, dass die mit zunehmender
Frequenz immer geringer werdende Abweichung zwischen analytischer Berechnung und
2D-FEM ebenfalls fir die Beziehung zwischen 3D-FEM und 2D-FEM gelten kdnnte. Das
heil3t, obwohl der 2D-FEM die falsche spektrale Welligkeit fir die einzelnen Quellwinkel
zugrunde liegt, nahern sich die Ergebnisse der 2D-FEM jenen der analytischen Berechnung,
die die korrekte Welligkeit beinhaltet, an, wenn die gesamte Vorbeifahrt betrachtet wird.
Dies impliziert, dass es zielflihrend sein kann, die tieffrequenten 3D-Ergebnisse, die nur bis
etwa 500 Hz gewonnen werden kénnen, um hochfrequente 2D-FEM-Ergebnisse zu ergan-
zen, um den Frequenzbereich von etwa 630 Hz bis 2 kHz abzudecken, der fiir den StraRen-
verkehrslarm die hochste Relevanz hat. Dies hatte zuséatzlich den Vorteil, dass eine Betrach-
tung entfernterer Empfangerpositionen durch numerische Simulation moglich ware. Fur
hoéhere Frequenzen und groRere Quell-Empfanger-Distanzen zeigt sich insbesondere, dass
die Ergebnisse der 2DFEM und der analytischen Berechnung in guter Ubereinstimmung
zueinander stehen.
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Bild 3-49: Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRBes des Einfachknicks E3 fiir verschiedene Em-
pfangerhohen h und Quell-Empfanger-Distanzen d; durchgezogen: 3D-FEM); gestrichelt: 2D-FEM;
gepunktet: analytische Berechnung; blau: h =1 m; rot: h =2 m; griin: h =3 m; schwarz: h=4m;
oben: d =10,5 m; unten: d =25 m
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Bild 3-50: Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-Schirmmafes des Einfachknicks E3 fiir verschiedene Em-
pfingerhéhen h und Quell-Empfanger-Distanzen d; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt: 2D-FEM;
gepunktet: analytische Berechnung; blau: h =1 m; rot: h =2 m; griin: h =3 m; schwarz: h=4 m;
oben:d =37,5m; unten:d=50m
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Quellseitige Reflexion

In einem weiteren Arbeitsschritt wurde geprift, inwiefern durch die veranderte Geometrie
und Impedanz von Lsw eine quellseitige Pegelerh6hung zu erwarten ist. In Bild 3-51 ist die
zugrunde liegende Geo-metrie exemplarisch fur eine einfach geknickte Lsw dargestellt.
Hier befindet sich ein Empféanger E linksseitig der Lsw, zwischen dem Empfanger und der
Lsw liegt die Schallquelle Q. In Griin ist der direkte Schallpfad von der Schallquelle zum
Empfanger dargestellt, wahrend Blau den Schallpfad von der Quelle zum Empfanger mit
einfacher Reflexion am senkrechten Teil der Lsw darstellt. Dieser Pfad ist bei der geknick-
ten Lsw zu erwarten, sorgt jedoch bereits bei einer senkrechten Wand fiir eine quellseitige
Pegelerhohung. Bei der geknickten Lsw ist jedoch zuséatzlich mit Schallpfaden wie Pfad 3 zu
rechnen, bei dem es am horizontalen Teil der Lsw zu einer Reflexion in Richtung des Bo-
dens kommt, die in Verbindung mit anderen Reflexionen am senkrechten Teil der Lsw und
am Boden zu einer weiteren Erhéhung des Schalldruckpegels fiihren kann. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass eine solche Pfadbetrachtung nur eine grobe Abschatzung des Sach-
verhalts zuldsst, da Wellenaspekte der Schallausbreitung aulRer Acht gelassen werden.

-
-

-
-

-
-

-
-
-

-

Bild 3-51: Grundlegende Geometrie zur Untersuchung der quellseitigen Reflexion gekriimmter und mit

89

Impedanz belegter Lsw; E: Empfinger, Q: Schallquelle; griin: direkter Schallpfad von Quelle

zu Empfanger; blau: Schallpfad von Quelle liber senkrechten Teil der Lsw zu Empfinger; gelb:
Schallpfad mit mehrfachen Reflexionen an senkrechtem Teil der Lsw, waagerechtem Teil der Lsw
und Boden (exemplarisch)

Um den Effekt der quellseitigen Reflexion zu untersuchen, erfolgte eine Anpassung des
bereits zuvor verwendeten 2D-FEM-Simulationsmodells. Das modifizierte Simulationsmo-
dell ist in Bild 3-52 dargestellt. Das Modell wurde nach links erweitert und nach rechts
eingeschrankt, wobei der Abschluss nach rechts, links und oben wiederum umlaufend mit
PML erfolgte. Der Boden wurde anders als in den bisherigen Untersuchungen schallhart
modelliert, um Bodenreflexionen und somit Mehrfachreflexionspfade wie Pfad 3 in Bild
3-51 zuzulassen. Die Breite des Modells wurde anhand des Querschnitts einer StraRe der
Entwurfsklasse 1 (EKL 1) vorgenommen und eine zusatzliche Distanz von 2 m zum Bankett
angesetzt. Zwar handelt es sich bei EKL 1 um einen Querschnitt fur eine AuRerorts-Strale,
jedoch sind die resultierenden Distanzen auch in einer urbanen Umgebung vorstellbar

(z. B. einseitige straRennahe Bebauung links, Larmschutzwand zum Schutz weiter entfern-
ter Bebauung rechts). Anstelle einzelner Empfangerpositionen wie bei den bisherigen Un-
tersuchungen wurde eine Linie von Immissionsorten mit einer értlichen Auflésung von
2,5 cm senkrecht in einer Distanz von 13,75 m zur Schallquelle implementiert, um eine
Hohe von 15 m abtasten zu kdnnen.
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Bild 3-52: Simulationsmodell zur Untersuchung der quellseitigen Reflexion; Querschnitt der StraBe aus
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[bast.de]

Die Simulation wurde fur die Geometrien E1, E2, E3, D1 und Al durchfihrt. Da durch die
Belegung der Oberkante der Lsw mit schallabsorbierendem Material keine signifikante
Beeinflussung der Riickwirkung auf das Schallfeld vor der Lsw zu erwarten ist, wurden die
Geometrien A2 und A3 aullen vorgelassen. In einem ersten Schritt erfolgte die Auswertung
in Form einer Schnittdarstellung der qualitativen Schalldruckpegelverteilung in der Umge-
bung der Lsw fur die drei Terzen mit den Mittenfrequenzen 500 Hz, 1 kHz und 2 kHz. Dies
ist fUr die verschiedenen Geometrien in Bild 3-53 dargestellt. Jede Zeile entspricht hier
einer Lsw-Geometrie, wahrend die Spalten von links nach rechts die verschiedenen Terzen
darstellen.

Es zeigt sich, dass bereits die senkrechte Lsw ein deutlich erkennbares Interferenzmuster
verursacht, das auf der Quellseite der Lsw zu lokalen Pegelerh6hungen und -reduzierungen
flhren kann. Dieses Interferenzmuster ist abhadngig von der Wellenldnge und somit der
Frequenz. Durch eine Verdanderung der Geometrie kommt es zu einer mitunter deutlich
erkennbaren Beeinflussung dieses Interferenzmusters, die wiederum frequenzabhangig ist.
So ist bei E1 im Terzband 500 Hz eine geringfligige Beeinflussung in der unmittelbaren
Ndhe zur Lsw erkennbar, im weiter entfernten Bereich scheint die Beeinflussung jedoch
gering zu sein. Mit zunehmender Frequenz zeigt sich bei E1 der Effekt, dass eine Art Ver-
schiebung von Bereichen hoheren Pegels infolge von Schallumlenkung erfolgt. Dies ist
beispielsweise bei 2 kHz erkennbar fur den rot gefarbten Bereich, der sich bei G zwischen
der Oberkante der Lsw und dem oberen Viertel der 10-Linie ergibt. Im Fall von E1 scheint
dieser Bereich nicht vorhanden oder an andere Stelle verschoben zu sein. Hingegen ist
erkennbar, dass ein neuer Bereich hoheren Pegels auf der Verbindunglinie zwischen Knick-
Ansatz und ca. dem dritten Fiinftel der 10-Linie auftritt. Dieses Verhalten bestatigt sich fiir
die restlichen Geometrien. Bei E2 ist insbesondere bei 2 kHz der Effekt zu beobachten,
dass eine Art Fokussierung des am geknickten Teil der Lsw reflektierten Schalls in Richtung
der Quelle erfolgt, was geometrisch bedingt ist. Dies fiihrt zu einer deutlichen Verdnde-
rung des Interferenzmusters auch entlang der I0-Linie. Zwischen G und E3 scheint die
Beeinflussung des Interferenzmusters sehr gering zu sein, wobei hier eine lokale Erhéhung
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des Schalldruckpegels vor allem bei hohen Frequenzen im zweiten und dritten Viertel der
Hohe der 10-Linie zu erfolgen scheint. Der Dreifachknick D1 bewirkt vor allem im Bereich
niedriger Empfangerpositionen eine Erhéhung des Schalldruckpegels, was auf die fokussie-
rende Wirkung der ,,gekrimmten” Geometrie zurickzufihren ist. Bei schallabsorbierender
Bekleidung des senkrechten Teils der Lsw (A1) ergibt sich erwartungsgemal eine deutliche
Verringerung des Interferenzmusters sowie im Allgemeinen eine groRflachige Pegelredu-
zierung. Der Effekt nimmt mit steigender Frequenz zu, da auch der Absorptionsgrad des
implementierten Materials spektral ansteigt (vgl. Bild 3-27).

Um quantitative Aussagen Uber das Verhalten des Schalldruckpegels treffen zu kénnen,
wurde im nachsten Schritt der Schalldruckpegel entlang der 10-Linie fir die verschiedenen
Geometrien spektral aufgetragen und anschlieBend auf das Berechnungsergebnis der gera-
den Lsw an derselben Position bezogen. Die sich somit ergebende Schalldruckpegeldiffe-
renz ist fiir die verschiedenen Geometrien in Bild 7-22 als Schmalbandspektrum und in Bild
7-23 als Terzspektrum dargestellt. Es bestatigt sich anhand der Schmalband-Schalldruckpe-
gel, dass die verdnderte Geometrie zu mitunter signifikanten lokalen Pegelerh6hungen von
teils mehr als 10 dB fiihren. Gleichzeitig sind diese Pegelerh6hungen nicht nur lokal, son-
dern auch spektral begrenzt und werden zudem begleitet durch Bereiche ebenso starker
Pegelreduzierung. Der Effekt der spektralen Begrenzung zeigt sich in der Terz-Betrachtung:
Hier reduzieren sich die Pegelerhéhungen und -reduzierungen amplitudenmaRig deutlich
(Anm.: verdanderte Skala beachten). Beispielsweise reduzieren sich die zahlreichen Berei-
che einer Pegelerhhung von mehr als 10 dB bei der Schmalbandbetrachtung zu E2 auf
wenige Bereiche mit einer Pegelerhdhung von zumeist weniger als 5 dB bei Betrachtung
von Terzen. Gleichermalen verringern sich die in der Schmalbanddarstellung zu Al er-
kennbaren Bereiche starker Pegelerhohung derart, dass nahezu im gesamten spektralen
Bereich gleichbleibende bis verringerte Terzpegel beobachtbar sind.

Um dies tiefergehend zu untersuchen, wurden im nachsten Schritt die jeweiligen drei zu
einer Oktave gehérenden Terzen zusammengefasst, um eine zweidimensionale Darstellung
zu erreichen. Zudem erfolgte die Bestimmung der Gesamt-Schalldruckpegeldifferenz unter
Zugrundelegung des Verkehrslarmspektrums aus Bild 3-38 fiir SMA, Pkw 100 km/h. In Bild
3-54 bis Bild 3-56 ist die Schalldruckpegeldifferenz in den verschiedenen Oktaven sowie die
Gesamt-Schalldruckpegeldifferenz fiir die unterschiedlichen Geometrien in Abhangigkeit
von der Empfangerhodhe dargestellt.
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Bild 3-53: Schalldruckpegelverteilung (qualitativ) in Umgebung der Lsw zur Untersuchung der quellseitigen
Reflexion fiir verschiedene Terzbdnder; linke Spalte: f,, = 500 Hz; mittlere Spalte: f,, = 1 kHz;
rechte Spalte: f,, = 2 kHz; von oben nach unten: G, E1, E2, E3, D1, Al
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Bild 3-54: Schalldruckpegeldifferenz fiir unterschiedliche Lsw-Geometrien, fiir verschiedene Oktavbander;
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blau: f;;, o =125 Hz; rot: f;;, o = 250 Hz; griin: f,, o = 500 Hz; pink: f;;, o = 1 kHz; gelb: f,, o = 2 kHz;
schwarz: Gesamt-SchaIIdruckpegeIdlfferenz unter Zugrundelegung des Verkehrslarmspektrums;
oben: E1, unten:E2
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Bild 3-55: Schalldruckpegeldifferenz fiir unterschiedliche Lsw-Geometrien, fiir verschiedene Oktavbinder;
blau: f;;, o = 125 Hz; rot: f;,, o = 250 Hz; griin: f,, o = 500 Hz; pink: f;;, 5 =1 kHz; gelb: f;;, o =2 kHz;
schwarz: Gesamt-SchaIIdruckpegeIdlfferenz unter Zugrundelegung des Verkehrslarmspektrums;
oben: E3, unten: D1
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Bild 3-56: Schalldruckpegeldifferenz fiir A1, fiir verschiedene Oktavbander; blau:fm’o =125 Hz; rot:
Jin,0 = 250 Hz; griin: f, o = 500 Hz; pink: f;;, o = 1 kHz; gelb: f,, o = 2 kHz; schwarz: Gesamt-
Schalldruckpegeldifferenz unter Zugrundelegung des Verkehrslarmspektrums

Es bestatigen sich die zuvor getroffenen Beobachtungen. So ist in Abhangigkeit von der
Geometrie eine lokale spektrale Pegelerh6hung und -reduzierung auch in den Oktaven
beobachtbar, die jedoch noch immer sehr lokal begrenzt ist und zumeist einen Héhenbe-
reich von deutlich weniger als 1 m umfasst. Die Gesamt-Schalldruckpegeldifferenz nimmt
in positiver (ungiinstiger) Richtung Werte von maximal ca. 1,3 dB an, wobei tendenziell bei
tieferen Empfangerpositionen eher eine geringfligige Pegelerhhung und bei hoheren
Empfangerpositionen eine leichte Pegelreduzierung zu beobachten ist.

Dies zeigt sich auch in Bild 3-57. Hier ist die Gesamt-Schalldruckpegeldifferenz der ver-
schiedenen Geometrien gegenibergestellt. Es ist festzuhalten, dass im Wesentlichen keine
signifikante Pegelerhéhung groRer als 1 dB durch die geometrische Veranderung der Lsw
zu erwarten ist. Im Gegenzug ist durch absorbierende Bekleidung der quellseitigen Ober-
flache der Lsw eine zuverlassige Pegelminderung (gegenilber einer schallharten, senkrech-
ten Lsw) erreichbar.
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Bild 3-57: Gesamt-Schalldruckpegeldifferenz fiir unterschiedliche Lsw-Geometrien unter Zugrundelegung des
Verkehrslarmspektrums
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Validierung der 2D-FEM fiir weitere Geometrien

Zuvor wurde dargelegt, dass fir den Einfachknick E3 die 2D-FEM unter Berlicksichtigung
einer ausreichenden Anzahl an Quellwinkeln (Beriicksichtigung einer kompletten Fahr-
zeugvorbeifahrt) in der Lage ist — ungeachtet der falschen Wiedergabe der spektralen Wel-
ligkeit des SchirmmaRes einzelner Quellwinkel groRer 0° —, hochfrequent korrekte Werte
des Vorbeifahrts-SchirmmaRes zu liefern. Um dies fur die weiteren Geometrien zu bestati-
gen, erfolgten Simulationen mittels des 2D-FEM-Modells fiir die Geometrien der ersten
Version der Parametermatrix. Diese sind in Bild 3-58 bis Bild 3-60 fiir eine Quell-Empfan-
ger-Distanz von 10,5 m den Berechnungsergebnissen der 3D-FEM gegenlibergestellt.
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Bild 3-58: Terzspektrum des Vorbeifahrts-Schirmmafes diverser gekriimmter Lsw fiir verschiedene Em-
pfangerhohen h bei Quell-Empfanger-Distanz von 10,5 m; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt:
2D-FEM; blau: h =1 m; rot: h =2 m; griin: h =3 m; schwarz: h =4 m; oben: E1; unten: E2
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Bild 3-59: Terzspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes diverser gekrimmter Lsw fiir verschiedene Em-
pfingerhéhen h bei Quell-Empfinger-Distanz von 10,5 m; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt:
2D-FEM; blau: h =1 m; rot: h =2 m; griin: h = 3 m; schwarz: h =4 m; oben: D1; unten: Al
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Bild 3-60: Terzspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes diverser gekrimmter Lsw fiir verschiedene
Empfangerhohen h bei Quell-Empfianger-Distanz von 10,5 m; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt:
2D-FEM; blau: h =1 m; rot: h =2 m; griin: h = 3 m; schwarz: h =4 m; oben: A2; unten: A3

Sowohl fiir alle verschiedenen Geometrien als auch fiir die unterschiedlich mit Impedanz
belegten Lsw bestétigt sich die bereits bei E3 aufgestellte Vermutung, dass sich die Ergeb-
nisse der 3D-FEM im Frequenzbereich bis 500 Hz den Ergebnissen der 2D-FEM anndhern.
Es kann somit als bestatigt angesehen werden, dass die 2D-FEM in der Lage ist, die hoch-
frequente Wirksamkeit sowohl gekrimmter als auch mit Impedanz belegter Lsw korrekt
wiederzugeben, wenn die Berlcksichtigung einer ausreichenden Anzahl von Quellwinkeln
(Bericksichtigung einer kompletten Fahrzeugvorbeifahrt) erfolgt.
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Validierung des analytischen Modells fiir 90°-Knick

Um zu bestatigen, dass die zuvor fiir den Einfachknick E3 validierte analytische Beschrei-
bung in der Lage ist, auch die akustische Wirksamkeit geometrisch abweichender Lsw mit
einem Klappenoéffnungswinkel von 90° zu beschreiben, erfolgten zusatzliche Simulationen.
Die zwei zusatzlich untersuchten Geometrien E4 und E5 sind in Kapitel 3.1.3 beschrieben.
Es handelt sich einerseits um eine Lsw mit einer auf 1,66 m erhdhten Linge des Uber-
stands und andererseits um eine Lsw mit einer auf 6 m vergréRerten Hohe. Die Lange des
Uberstands von 1,66 m wurde gewihlt, um eine ganzzahlige ,Vervielfachung” der Linge
und infolgedessen eine Beibehaltung der Welligkeit des Schalldruckpegels zu vermeiden.

In Bild 3-61 und Bild 3-62 ist analog zu den vorigen Darstellungen das spektrale Schirmmaf
des Einfachknicks E4 fir die verschiedenen Empfangerhéhen und -distanzen dargestellt.

--=-FEM2D,d=10.5m
---FEM2D,d=25m
---FEM2D,d=37.5m
---FEM2D,d=50m
s anlt, d = 105 m
ranlt., d=25m

---------- anlt., d=37.5m
= anlt., d = 50 m
10 - b
5 = -
0 1 L 1 L 1 L 1 L L 1
125 250 500 1000 2000 4000
fin Hz

---FEM2D,d=105m
---FEM2D,d=25m
---FEM2D,d=375m
---FEM2D,d =50 m
s gnlt, d = 10.5 m
-anlt,, d=25m

---------- anlt., d=37.5m
wee gnlt., d = 50 m
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Bild 3-61: Kontinuierliches Spektrum des SchirmmaRes des Einfachknicks E4 fiir verschiedene Empfanger-
héhen h und Quell-Empfanger-Distanzen d bei Quellwinkel 0°; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet:
analytische Berechnung; blau: d = 10,5 m; rot: d = 25 m; griin: d = 37,5 m; blau: d = 50 m;
oben:h=1m;unten:h=2m
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Die gestrichelten Linien symbolisieren die 2D-FEM-Simulationsergebnisse, wahrend die
gepunkteten Linien die analytischen Berechnungsergebnisse wiedergeben. Das Ergebnis ist
fiir einen Quellwinkel von 0° dargestellt, um eine Vergleichbarkeit der Welligkeit zu ermog-
lichen. Es ist erkennbar, dass sich wie bei E3 eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
2D-FEM und Analytik ergibt.
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Bild 3-62: Kontinuierliches Spektrum des SchirmmaRes des Einfachknicks E4 fiir verschiedene
Empfangerhohen h und Quell-Empfanger-Distanzen d bei Quellwinkel 0°; gestrichelt: 2D-FEM;
gepunktet: analytische Berechnung; blau: d = 10,5 m; rot: d = 25 m; griin: d =37,5 m;
blau: d =50 m; oben: h=3 m;unten:h=4m
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In Bild 3-63 und Bild 3-64 ist analog zur vorigen Darstellung das Schirmmal’ des Einfach-
knicks E5 dargestellt. Auch hier bestatigt sich die korrekte Wiedergabe des SchirmmaRes
einschlieBlich der Welligkeit des Berechnungsergebnisses.
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Bild 3-63: Kontinuierliches Spektrum des SchirmmafRes des Einfachknicks E5 fiir verschiedene
Empfangerhohen h und Quell-Empfanger-Distanzen d bei Quellwinkel 0°; gestrichelt: 2D-FEM;
gepunktet: analytische Berechnung; blau: d = 10,5 m; rot: d = 25 m; griin: d = 37,5 m;
blau: d =50 m; oben: h=1m; unten:h=2m
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Bild 3-64: Kontinuierliches Spektrum des SchirmmaRes des Einfachknicks E5 fiir verschiedene
Empfangerh6hen h und Quell-Empfanger-Distanzen d bei Quellwinkel 0°; gestrichelt: 2D-FEM;
gepunktet: analytische Berechnung; blau: d = 10,5 m; rot: d = 25 m; griin: d =37,5 m;
blau: d =50 m; oben: h=3 m;unten:h=4m
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In Bild 3-65 und Bild 3-66 ist das durch Kombination aller berechneten Quellwinkel ermit-
telte spektrale Vorbeifahrts-Schirmmaf fiir E4 und E5 exemplarisch fir die Quell-Empfan-
ger-Distanzen 10,5 m und 37,5 m dargestellt. Es zeigt sich wie bereits flir E3, dass die aus
der unterschiedlichen Wiedergabe der Welligkeit resultierenden Unterschiede im Vorbei-
fahrts-Schirmmalfd sehr gering ausfallen und sich auf den Frequenzbereich unterhalb von
500 Hz beschranken. Somit bestatigt sich auch fir die zusatzlich untersuchten gekrimmten
Lsw E4 und E5 die Eignung der 2D-FEM-Simulation zur Berechnung der akustischen Wirk-
samkeit gekrimmter Lsw, wenn die Berechnung fiir einen ausreichenden Quellwinkelbe-
reich erfolgt.
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Bild 3-65: Kontinuierliches Spektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes des Einfachknicks E4 fiir verschiedene
Empfangerhohen h und Quell-Empfanger-Distanzen d; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische
Berechnung; blau: h =1 m; rot: h =2 m; griin: h = 3 m; schwarz: h =4 m; oben: d =10,5 m;
unten:d=37,5m
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Bild 3-66: Kontinuierliches Spektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes des Einfachknicks E5 fiir verschiedene
Empfangerhéhen h und Quell-Empfanger-Distanzen d; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische
Berechnung; blau: h =1 m; rot: h =2 m; griin: h = 3 m; schwarz: h =4 m; unten: d = 10,5 m;
oben:d=37,5m
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Einfluss des Klappen-Offnungswinkels

In Bild 7-20 ist die Verbesserung des Vorbeifahrts-Schirmmalies der verschiedenen Lsw-
Geometrien aus Variante 1 der Parametermatrix dargestellt. Hier zeigte sich, dass die Wirk-
samkeit der einfach geknickten Lsw stark von der Héhe des Knick-Ansatzes bzw. vom Off-
nungswinkel der Lsw abhangt. Es wurden bisher jedoch zusatzlich zum 90°-Knick E3 nur
zwei weitere Knickwinkel (135° bei E1 und 153° bei E2) untersucht. Diese Geometrien ba-
sieren auf einer Positionierung des Knick-Ansatzes auf 3/4 der Wandhohe bei E1 bzw. auf
der Halfte der Wandhohe bei E2 unter Beibehaltung der ersten Beugungskante entspre-
chend den Abbildungen in Kapitel 3.1.3. Wahrend sich fiir E1 bei einer Quell-Empfanger-
Distanz von 10,5 m und einer Empfangerhohe von 1 m eine Wirksamkeit von ca. 3 dB ge-
genliber der Referenzwand ergibt, weist E2 hier eine geringfligige Verschlechterung auf.
Fur zunehmende Empfangerhéhen ndhert sich E3 ebenfalls einem AD, , von 0 an (= glei-
che Wirksamkeit wie Referenz-Lsw an der Position der ersten Beugungskante). Um den
Einfluss der Hohe des Knick-Ansatzes naher zu untersuchen, erfolgten 2D-FEM-Simulatio-
nen an den zwei weiteren einfach geknickten Lsw E6 und E7. Diese sind in Kapitel 3.1.3
beschrieben und dargestellt und weisen eine Hohe des Knick-Ansatzes von 7/8 der Wand-
hoéhe (E6) bzw. von 5/8 der Wandhohe (E7) auf. Die Untersuchungen erfolgten mittels des
zuvor validierten 2D-FEM-Simulationsmodells unter Berechnung der flinf verschiedenen
Quellwinkel, die anschlieRend wiederum zu einem Vorbeifahrts-SchirmmaR zusammenge-
fasst wurden, das anschliefend einen Bezug auf das Vorbeifahrts-Schirmmal der Referenz-
Lsw an der Position der ersten Beugungskante erfuhr.

In Bild 3-67 und Bild 3-68 ist die Verbesserung des Vorbeifahrts-Schirmmales fiir die ein-
fach geknickten Lsw mit unterschiedlichem Knick-Ansatz dargestellt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurde auf die Aufnahme der Lsw-Bezeichnungen in der Legende verzich-
tet und stattdessen die Hohe des Knickansatzes /i als Vielfaches der Lsw-Hoéhe Ay g, ange-
geben. Dabei entsprechen die Bezeichnungen:

e hy=4/8 hiswdem Einfachknick E2,
e hy=5/8 hysw dem Einfachknick E7,
® 1 =6/8 higw dem Einfachknick E1,
o . =7/8 hisw dem Einfachknick E6 und
e . =8/8 hisw dem Einfachknick E3.

Im ersten Diagramm ist erkennbar, dass die Verschiebung des Knick-Ansatzes von 8/8 auf
7/8 der Wandhohe kaum zu einer Verringerung der Wirksamkeit in 10,5 m Quell-Empfan-
ger-Distanz und in 1 m Hohe fihrt. Eine weitere Reduzierung der Hohe des Knick-Ansatzes
auf 6/8 der Wandhahe flihrt bereits zu einer signifikanten Reduzierung der Wirksamkeit,
wobei im Frequenzbereich von ca. 400 Hz bis 2 kHz noch immer eine Verbesserung von ca.
3 dB gegenlber der Referenz-Lsw an der Position der ersten Beugungskante vorliegt. Die
weitere Reduzierung der Héhe des Knick-Ansatzes auf 5/8 bzw. 4/8 der Wandhdhe fiihrt zu
einer abrupten Verringerung der Wirksamkeit bis hin zu einer Verschlechterung gegenuber
der Referenz-Lsw an der Position der ersten Beugungskante.

Eine VergréRerung der Empfangerhohe sorgt fir eine deutliche Verringerung der Wirksam-
keit aller Geometrien. Hierbei zeigt sich, dass die Wirksamkeit der Geometrien mit einer
Hohe des Knick-Ansatzes niedriger als die Wandhohe deutlich schneller mit zunehmender
Empfiangerhéhe abnimmt als die des 90°-Knicks (Knick-Ansatz auf 8/8 Wandhdhe). Dies
fihrt dazu, dass bereits bei einer Empfangerhohe von 3 m alle Geometrien abgesehen vom
90°-Knick eine vernachlassigbare Wirksamkeit im fur den Straenverkehrslarm relevanten
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Frequenzbereich aufweisen, wahrend der 90°-Knick selbst bei einer Empfangerhdhe von
4 m noch eine geringfligige positive Verbesserung von ca. 1 dB im Frequenzbereich von
315 Hz bis 2 kHz aufweist.

Dieses Verhalten bestatigt sich fiir weiter entfernte Empfangerpositionen, wie in Bild 3-69
exemplarisch fiir eine Quell-Empfanger-Distanz von 25 m und eine Empfangerhéhe von

1 m bzw. 4 m dargestellt. In dieser gréBeren Quell-Empfanger-Distanz ergibt sich selbst fiir
die niedrigste Empfangerposition in 1 m Hohe tUber dem Boden ausschlieflich fiir den
90°-Knick eine positive Wirksamkeit von ca. 2 dB bis 4 dB gegeniber der Referenz-Lsw an
der Position der ersten Beugungskante. Die librigen Geometrien weisen keine Verbesse-
rung bis hin zu einer geringfligigen Verschlechterung auf. Fir die Empfangerhéhe von 4 m
ergibt sich dasselbe Bild.

Es ist somit festzuhalten, dass von den untersuchten einfach geknickten schallharten Lsw
ausschliellich der 90°-Knick E3 in der Lage ist, eine zuverldssige Pegelminderung in einem
grofRen Bereich hinter der Lsw zu bewirken. Zwar ist mit einer geringfligig abweichenden
Geometrie eine dhnliche Wirksamkeit im Nahbereich der Lsw zu erreichen, wenn der Kni-
ckansatz sich moglichst nahe der Oberkante befindet, jedoch ist dieser Bereich der Wirk-
samkeit sehr stark begrenzt. Bereits in 2 m horizontaler Distanz zur Lsw (d = 10,5 m) ist in
einer Hohe liber dem Boden von 3 m keine nennenswerte Wirksamkeit des Einfachknicks
mit auf 7/8 der Wandhdhe befindlichem Knickansatz zu verzeichnen. Es erscheint somit
nicht zielfiihrend, die Einfachknicke mit abweichendem Knickansatz als Sonderfall in den
Berechnungsalgorithmus aufzunehmen. Stattdessen kann eine Beriicksichtigung solcher
Lsw in der Auslegung dahingehend erfolgen, als dass in das Berechnungsmodell eine senk-
rechte Lsw gleicher Hohe aufgenommen wird, die derart positioniert ist, dass ihre Ober-
kante der ersten Beugungskante der Lsw entspricht (= Referenz-Lsw). Zwar kann dies lokal
zu einer Uberschiatzung der Wirksamkeit fiihren, jedoch ist diese auf maximal ca. 2 dB fiir
einzelne Geometrien und bestimmte Empfangerhéhen beschrankt (siehe helltiirkise Kurve
in Bild 3-69, unten).
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Bild 3-67: Terzbandspektrum der Differenz des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der einfach geknickten Lsw mit
variierender Hohe des Knick-Ansatzes gegeniiber der geraden Lsw G aus 2D-FEM fiir verschiedene
Empfangerhéhen h; Quell-Empfianger-Distanz d = 10,5 m; oben: h =1 m ; unten: h = 2 m; hell-
blau: iy = 4/8 hysw; dunkeltiirkis: i, = 5/8 hisw; blau: ki = 6/8 hysw; helltiirkis: i, = 7/8 hisw;
hellgrau: iy = 8/8 hysw (= Einfachknick E3)
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Bild 3-68: Terzbandspektrum der Differenz des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der einfach geknickten Lsw mit
variierender Hohe des Knick-Ansatzes gegeniiber der geraden Lsw G aus 2D-FEM fiir verschiedene
Empfangerhéhen h; Quell-Empfianger-Distanz d = 10,5 m; oben: h = 3 m; unten: h = 4 m; hell-
blau: iy = 4/8 hysw; dunkeltiirkis: /i, = 5/8 hisw; blau: iy = 6/8 hysw; helltiirkis: i, = 7/8 hisw;
hellgrau: iy = 8/8 hysw (= Einfachknick E3)
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3-69: Terzbandspektrum der Differenz des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der einfach geknickten Lsw mit
variierender Hohe des Knick-Ansatzes gegeniiber der geraden Lsw G aus 2D-FEM fiir verschiedene
Empfangerhéhen h; Quell-Empfianger-Distanz d = 25 m; oben: h = 1 m; unten: h =4 m hell-
blau: iy = 4/8 hysw; dunkeltiirkis: i, = 5/8 hisw; blau: hy = 6/8 hysw; helltiirkis: i, = 7/8 hisw;
hellgrau: iy = 8/8 hysw (= Einfachknick E3)
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Einfluss des Uberstands des Dreifachknicks

In Bild 7-20 ist die Wirksamkeit des Dreifachknicks D1 der Wirksamkeit des Einfachknicks
E3 gegenibergestellt. Dabei zeigt sich, dass D1 eine mitunter deutlich groRere Wirksamkeit
aufweist als E3. Bei dieser Unterscheidung ist jedoch zu bericksichtigen, dass D1 einen
deutlich groReren Uberstand von 2 m aufweist als E3, der einen Uberstand von nur 1 m be-
sitzt. Zwar wird dies teilweise ausgeglichen, indem die FuBpunkte beider Lsw entspre-
chend ihres Uberstands von der Quelle weg verschoben werden (Beibehaltung derselben
Referenz-Lsw und somit der Beugungskante), dennoch ist dieser Vergleich nur begrenzt
aussagekraftig. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erreichen, erfolgte die analytische
Berechnung der Wirksamkeit einer modifizierten einfach geknickten Lsw auf Basis der
Geometrie von E3. Dabei wurde gegeniber E3 die Klappenldange auf 2 m verdoppelt, wo-
mit sich eine zu D1 vergleichbare Geometrie ergibt. Die zugrunde gelegte Geometrie ist in
Bild 3-70 dargestellt.

Referenz-Lsw

i'

1
Xo 1

Bild 3-70: Geometrie des modifizierten Einfachknicks E3,04 und des Dreifachknicks D1; schematische, nicht
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malstabsgetreue Darstellung

In Bild 3-71 und Bild 3-72 ist die Verbesserung des Vorbeifahrts-Schirmmales des Dreifach-
knicks D1 jener des modifizierten Einfachknicks E3 fiir verschiedene Quell-Empfanger-Dis-
tanzen und Empfangerhohen gegeniibergestellt. Hierbei stellen die roten Kurven jene des
Dreifachknicks D1 dar, wahrend die hellroten Kurven die Berechnungsergebnisse fiir
E3mod reprasentieren. Die verschiedenen Linienstile geben die unterschiedlichen Empfan-
gerhohen tber dem Boden wieder.

Es ist erkennbar, dass D1 fiir eine Empfangerhéhe von 1 m und eine Quell-Empfanger-Dis-
tanz von 10,5 m im gesamten betrachteten Frequenzbereich eine um etwa 1 dB bis 3 dB
hohere Wirksamkeit aufweist als die entsprechende einfach geknickte Lsw. Jedoch wird bei
Betrachtung der hoheren Empfangerpositionen ersichtlich, dass diese erhéhte Wirksam-
keit auf einen sehr kleinen geometrischen Bereich beschrankt ist. Bereits bei einer Emp-
fangerhohe von 2 m weist der Dreifachknick eine geringfiigig niedrigere Wirksamkeit auf
als der Einfachknick. Mit zunehmender Empfangerhohe wird dieser Effekt groRer, sodass
bei einer Empfangerhdhe von 4 m anstelle der ca. 1,5 dB Wirksamkeit von E3,04 €ine ge-
ringfligige Verschlechterung der Wirksamkeit gegeniiber der Referenz-Lsw auftritt. Mit
zunehmender Quell-Empfanger-Distanz bestéatigt sich dieser Effekt, wobei festzuhalten ist,
dass bereits bei einer Quell-Empfanger-Distanz von 25 m kaum noch eine nennenswerte
Verbesserung gegenliber der Referenz-Lsw durch den Dreifachknick erreicht werden kann,
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wdahrend der entsprechende Einfachknick E3 04 selbst in einer Empfangerhohe von 4 m
und einer Quell-Empfanger-Distanz noch eine breitbandige Verbesserung von ca. 1,5 dB
bewirkt. Die geringfligige Verschlechterung, die sich hochfrequent fiir D1 gegeniiber der
Referenz-Lsw an der Position der ersten Beugungskante einstellt, ist moglicherweise auf
die infolge der angepassten Geometrie veranderte Impedanz zuriickzufiihren. Wahrend
sowohl bei einer senkrechten Lsw als auch bei der einfach geknickten Lsw ein Impedanz-
sprung an der Hinterkante (= Oberkante der geraden Lsw) besteht, erfolgt bei der ge-
krimmten Ausfiihrung der Lsw eine schrittweise akustische Impedanzanpassung, die in
erster Naherung vergleichbar ist mit der Wirksamkeit eines Trichters zur besseren Impe-
danzanpassung zwischen einem begrenzen und einem grofRen Luftvolumen.
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Bild 3-71: Terzbandspektrum der Differenz des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der dreifach geknickten Lsw aus
2D-FEM sowie der modifizierten einfach geknickten Lsw E3,,o4 fiir verschiedene Empfangerhéhen
h und Quell-Empfanger-Distanzen d; oben: d = 10,5 m; unten: d = 25 m; rot: D1; hellrot: E3,,,04
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Es ist somit dhnlich wie bei den einfach geknickten Lsw mit unterschiedlich hoher Knick-
Ansatzhohe festzuhalten, dass die Wirksamkeit, die eine dreifach geknickte Lsw gegeniiber
der Referenz-Lsw aufweist, auf einen sehr kleinen Bereich hinter der Lsw beschrankt ist.
Somit kann auch fir die dreifach geknickte Lsw eine Beriicksichtigung in der Ausbreitungs-
berechnung dahingehend erfolgen, dass ihre Wirksamkeit jener der Referenz-Lsw an der
Position der ersten Beugungskante entspricht. Zwar kdnnen sich auch hier lokal Pegelerho-
hungen gegenlber der Referenz-Lsw ergeben, jedoch sind diese Auf etwa 1 dB beschrankt
und treten nur fir Empfangerhéhen nahe der Wandhdhe auf.
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Bild 3-72: Terzbandspektrum der Differenz des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der dreifach geknickten Lsw aus
2D-FEM sowie der modifizierten einfach geknickten Lsw E3,,,o4 fiir verschiedene Empfingerhohen
h und Quell-Empfanger-Distanzen d; oben: d = 37,5 m; unten: d = 50 m; rot: D1; hellrot: E3,,04
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Einfluss des Schallabsorptionsgrads

In Kapitel 3.3.2 deutete sich an, dass eine Belegung von Teilen einer einfach geknickten
Lsw mit schallabsorbierendem Material keine nennenswerte Verbesserung von deren
Wirksamkeit bewirkt. Jedoch konnte festgestellt werden, dass dieser Zusammenhang auf
den begrenzten Frequenzbereich der 3DFEMSimulationen und den in diesem Frequenzbe-
reich noch verhaltnismaRig geringen Schallabsorptionsgrad zurtickzufiihren sein kann. Dies
bestatigte sich im Rahmen der in Kapitel 3.3.3, Abs. ,,Modellierung der schallabsorbieren-
den Oberflache” durchgefiihrten zusatzlichen Untersuchungen. Durch die Erhohung der
Absorberdicke — und somit des Schallabsorptionsgrads im betrachteten Frequenzbereich

— konnte eine signifikante Erhohung der Wirksamkeit der einfach geknickten Lsw erzielt
werden.

Auf Grundlage dessen und basierend auf der Validierung der 2D-FEM-Simulationen in Kapi-
tel 3.3.3, Abs. ,Validierung der 2D-FEM fiir weitere Geometrien” erfolgte die Ermittlung
der Wirksamkeit der Lsw A1, A2, A3 und A4, die geometrisch auf den einfach geknickten
Lsw E3 bzw. E4 basieren und bei denen Teile der Lsw mit schallabsorbierendem Material
belegt sind. Durch die Untersuchung mittels 2D-FEM kann der Frequenzbereich oberhalb
von 500 Hz untersucht werden, in dem das verwendete, schallabsorbierende Material eine
hohe Wirksamkeit aufweist.

In Bild 7-24 bis Bild 7-27 ist das mittels 2D-FEM gewonnene Vorbeifahrts-SchirmmaR der
verschiedenen schallabsorbierend bekleideten Lsw dem Vorbeifahrts-SchirmmaR ihrer
schallhart ausgefiihrten Aquivalente E3 bzw. E4 sowie der Referenz-Lsw G gegeniiberge-
stellt. Flr Al (Innenseite schallabsorbierend bekleidet; Bild 7-24) ergibt sich eine Wirksam-
keit, die nur marginal von jener der schallharten Lsw E3 abweicht. Eine Bekleidung der
Innenseite hat somit keinen Einfluss auf die Wirksamkeit der einfach geknickten Lsw im
Schattenbereich. Fiir A2 hingegen bestatigt sich, dass die Bekleidung der Oberkante der
einfach geknickten Lsw mithilfe eines Materials mit einem Schallabsorptionsgrad groRer
ca. 0,5 eine signifikante Erhéhung der Schirmwirkung mit sich bringen kann (siehe Bild
7-25). Wahrend bei ca. 400 Hz die Wirksamkeit von A2 und E3 nahezu identisch sind, steigt
die Wirksamkeit von A2 mit zunehmender Frequenz Uberproportional stark an, sodass sich
bei 2 kHz eine um bis zu ca. 15 dB groRere Wirksamkeit ergibt als fiir die schallharte Va-
riante der Lsw. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fiir A1 (Innenseite schallabsorbie-
rend bekleidet) und A2 (Oberkante schallabsorbierend bekleidet) ergibt sich fur A3 (Innen-
seite und Oberkante schallabsorbierend bekleidet, Bild 7-26) eine Wirksamkeit, die jener
von A2 entspricht. Somit ist nachgewiesen, dass eine schallabsorbierende Bekleidung der
Innenseite der Lsw keine Erhohung der Wirksamkeit im Schattenbereich mit sich bringt,
unabhdngig davon, ob die Lsw zusétzlich eine schallabsorbierende Oberkante besitzt. Fiir
A4 (Oberkante schallabsorbierend, Knicklange auf 1,66 m erhoht, Bild 7-27) stellt sich ein
Ergebnis analog zu A2 ein. Auch hier erhoht sich die Wirksamkeit infolge der schallabsor-
bierenden Bekleidung der Oberkante deutlich gegeniiber der schallharten Variante der
Lsw, wobei die Zunahme des Schirmmafies noch hoher ausfallt als bei A2, was darauf hin-
deutet, dass die Lange des oberseitig absorbierend bekleideten Knicks die Wirksamkeit
mafgeblich beeinflusst.

Um den Einfluss der Knicklange auf die Wirksamkeit der oberseitigen schallabsorbierenden
Bekleidung der Lsw zu untersuchen, dient Bild 7-28. Hier ist die Zusatzdampfung durch
eine (teilweise) schallabsorbierende Bekleidung fiir die verschiedenen Lsw exemplarisch
fiir ausgewahlte Quell-Empfanger-Distanzen und Empfangerhéhen dargestellt. Diese ergibt
sich aus

ADz,albs = Dz,V,abs - Dz,V,sh- (3.3)
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D,y aps steht hierin fur das Vorbeifahrts-SchirmmaR der teilweise absorbierend bekleide-
ten, geknickten Lsw, wahrend D, y ;, das Vorbeifahrts-SchirmmaR des schallharten Aquiva-
lents der geknickten Lsw symbolisiert. Im Falle von A4 beispielsweise ergibt sich die Zusatz-
ddmpfung durch die schallabsorbierende Bekleidung zu AD, ., =D,y p4 =D,y g4- Es be-
statigen sich die oben bereits beschriebenen Erkenntnisse hinsichtlich der Wirksamkeit der
absorbierenden Bekleidung der Oberkante und der Innenseite der Lsw. Zusatzlich deutet
sich in Bild 7-28 an, dass A4 und A3 sich in Abhdngigkeit von der Quell-Empfanger-Geomet-
rie proportional zueinander verschieben. Dies ldsst sich anhand von Bild 3-73 bestatigen.
Hierin ist die Zusatzdampfung von A4 auf die Zusatzdampfung von A2 bezogen dargestellt.
Die verschiedenen Linienfarben symbolisieren die verschiedenen Kombinationen aus
Quell-Empfanger-Distanz und Empfangerhdhe. Es zeigt sich, dass ein konstanter Faktor von
ca. 1,3 zwischen A4 und A2 zu existieren scheint, dem sich die Kurven hochfrequent anna-
hern. Im Bereich von ca. 400 Hz bis 500 Hz nimmt dieses Verhaltnis vereinzelt deutlich
héhere bzw. niedrigere Werte an, oberhalb von 500 Hz ist die Streuung jedoch sehr gering.

Der in Bild 3-73 dargestellte Zusammenhang muss ausschlieRlich durch die Knicklange
bedingt sein, da die restlichen Faktoren (z. B. Geometrie, Schallabsorptionsgrad) zwischen
beiden Fallen (A4 und A2) gleich sind. Um diesen Zusammenhang zu quantifizieren, scheint
die Beschreibung

k= ADz,abs,A4/ADz,abs,A2 =/ bKnick (3.4)

sinnvoll, den es durch weitere Simulationen zu validieren gilt. Fur ein Knicklangenverhalt-
nis von 1 m zu 1,66 m ergibt sich der in Bild 3-73 beobachtbare Wert von ca. 1,3.
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Bild 3-73: Verhaltnis aus Zusatzdampfung durch absorbierende Bekleidung von A4 und A2 als Terzspektrum;
Kurvenfarbe: Kombination aus Quell-Empfanger-Distanz und Empfangerhohe

Der frequenzabhdngige Anstieg der in Bild 7-28 dargestellten Zusatzdampfung durch teil-
weise schallabsorbierende Bekleidung der Lsw nahert sich mit zunehmender Quell-Emp-
fanger-Distanz dem Wert an, der in 37,5 m Distanz zur Lsw bereits nahezu erreicht ist
(Fernfeld der Lsw). Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass dieser Anstieg primar
aus dem Anstieg des Schallabsorptionsgrads im Frequenzbereich zwischen ca. 500 Hz und
2 kHz resultiert (vgl. Bild 3-27). Zur Bestimmung des Faktors zwischen Schallabsorptions-
grad und Wirksamkeit der Lsw wird in Bild 7-28, unten, der Wert fir AD der Lsw A2 bei

z,abs
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2 kHz abgelesen, da bei dieser Frequenz der Schallabsorptionsgrad mit einem Wert von ca.
0,95 nahezu sein Maximum erreicht hat. Der ermittelte Wert betragt ca. 7,5 dB. Unter
Annahme eines linearen Zusammenhangs ergibt sich fiir einen Schallabsorptionsgrad von
Eins:

1
7,5 dB - m ~ 8 dB. (3.5)

Da die Zusatzdampfung durch teilweise schallabsorbierende Bekleidung der Lsw im Fre-
guenzbereich unterhalb von ca. 500 dB etwa 0 dB betragt, der Schallabsorptionsgrad in
diesem Frequenzbereich jedoch Werte von bis zu ca. 0,5 aufweist, wird zur abschatzenden
Berechnung der Zusatzdampfung der Schallabsorptionsgrad des verwendeten Materials
um 0,5 reduziert und zum Ausgleich der Maximalwert (8 dB aus Gl. (3.5)) verdoppelt. Hier-
aus ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Zusatzdampfung durch teilweise absor-
bierende Bekleidung der Lsw:

ADz,albs ~(ax—0,5)-16dB. (3.6)

Dies stellt eine Abschatzung fur groBe Quell-Empfanger-Distanzen (Fernfeld der Lsw) und
Empfangerhdhen nahe der Hohe der Lsw dar. Fir geringere Quell-Empfanger-Distanzen
und kleinere Empfangerhohen sind mitunter deutlich héhere Werte der Zusatzdampfung
zu erwarten. Den quantitativen Zusammenhang zwischen der schallabsorbierenden Beklei-
dung von geknickten Lsw und der absoluten Wirksamkeit der geknickten Lsw gilt es auf
Grundlage einer groReren Datenbasis tiefer zu untersuchen, um vor allem auch im Nahfeld
der Lsw prazisere Vorhersagen treffen zu kénnen.
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4 Erarbeitung eines
Berechnungsalgorithmus

Basierend auf den Simulationsergebnissen aus Kapitel 3 erfolgt in diesem Kapitel die Erstel-
lung von Zusatzmodulen zur Bericksichtigung geknickter und gekrimmter bzw. unter-
schiedlich mit Impedanz belegter Lsw in der 2%-dimensionalen Ausbreitungsrechnung
entsprechend [DIN ISO 96132]. Dabei wird unter Bezug auf die Ergebnisse aus den vorheri-
gen Kapiteln diskutiert, in welchem MaRe es moglich ist, Verallgemeinerungen fiir konkre-
te Anwendungsfalle zu treffen und welche Einflussfaktoren als Eingangsparameter fir die
Module notwendig sind.

In Kapitel 3 konnte gezeigt werden, dass einfach geknickte Lsw mit einem Klappen-Off-
nungswinkel von 90° eine zuverldssige Pegelminderung Gber die Wirksamkeit der Verschie-
bung der malRgeblichen Beugungskante hinaus (gerade schallharte Referenz-Lsw an der
Position der ersten Beugungskante) liefern. Fur einfach geknickte Lsw mit einem Klappen-
Offnungswinkel gréRer 90° sowie fiir die untersuchte dreifach geknickte Lsw zeigen die
durchgefiihrten numerischen Simulationen zwar ebenfalls positive Wirksamkeiten gegen-
Gber der Referenz-Lsw, jedoch sind diese auf einen sehr kleinen Bereich hinter der Lsw
begrenzt. In gréRerer Distanz ndhern sich die Schirmmale jenem der Referenz-Lsw an. Es
ist somit als zielfihrend anzusehen, die Wirksamkeit einfach geknickter Lsw mit einem
Klappen-Offnungswinkel von 90° mittels einer vereinfachten Berechnungsmethode zu
beschreiben, wahrend fir die verbleibenden Geometrien eine Beriicksichtigung in der
Schallausbreitungsberechnung dahingehend erfolgen kann, dass anstelle der Lsw mit kom-
plexer Geometrie eine senkrechte Wand in das Modell aufgenommen wird, deren Ober-
kante sich an der ersten Beugungskante der komplexen Wand befindet. In einem kleinen
Teil des Nahbereichs der Lsw wird die Wirksamkeit der Lsw dadurch unterschéatzt. Es han-
delt sich somit um eine Berechnung auf der sicheren Seite. Zur Beriicksichtigung von ab-
sorbierend bekleideten einfach geknickten Lsw erfolgt die vereinfachte Berechnung einer
Zusatzdampfung in Abhangigkeit von geometrischen Parametern.

4.1 Analytische Berechnungen

Zur Beriicksichtigung einfach geknickter Lsw mit einem Klappen-Offnungswinkel von 90° ist
es zielfihrend, eine Regression tber einen weiten Parameterraum durchzufihren. Mithilfe
der gewonnenen Regressionsparameter ist es im Anschluss moglich, fur eine beliebige
Geometrie die Wirksamkeit einer solchen Lsw zu berechnen. Da der Umfang der 3D- und
2D-FEM-Simulationen nicht ausreicht, um alle Parametervariationen sicher abzudecken,
wurde das analytische Berechnungstool der AED aus in Kapitel 2.5, das um die Schallaus-
breitung tUiber Hindernisse mit zwei Beugungskanten aus [Plovsing 2001] erweitert und
validiert werden konnte, fiir eine Vielzahl von Berechnungen herangezogen.

Um eine moglichst breite Datenbasis zu schaffen, erfolgte die Berechnung des Vorbei-
fahrts-Schirmmalies fiir alle Kombinationen der folgenden Parameter:

e Knicklange lgpick: 0,5 m/1,0 m/1,5m/2,0 m,
e Hohe der Lsw h,,: 4 m/5 m/6 m/7 m/8 m/9 m,
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e Distanz Quelle — Vorderkante Lsw x;: 3,5 m/4,5 m/5,5 m/6,5 m/7,5 m,
e Quell-Empfanger-Distanz d: 10 m/15 m/20 m/25 m/30 m/35 m/40 m/45 m/50 m,
e Empfangerhdhe i: 1 m/2 m/3 m/4 m.

Im Folgenden wird Ik als Formelzeichen fiir die Knicklange verwendet. Diese ist gleich-
bedeutend mit bg ;. in Kapitel 3. Auf Basis der ca. 4300 Datensdtze erfolgte eine Korrela-
tionsanalyse zur Findung systematischer Zusammenhange zwischen den Eingangsparame-
tern und dem resultierenden Vorbeifahrts-SchirmmaR. In einem ersten Schritt wurde der
geometrische Parameter gesucht, der den wesentlichen Einflussfaktor auf das SchirmmaR
darstellt. Zu Beginn wurde untersucht, ob es zielfihrend ist, den Verlauf des kontinuier-
lichen spektralen Vorbeifahrts-SchirmmalRes anhand seines Absolutwerts (Offset) bei

2 kHz D, y(f = 2kHz) und seines Anstiegs m zwischen 500 Hz und 4 kHz zu beschreiben (An-
stieg und Offset). Der Wert von 2 kHz wurde dabei gewahlt, da in diesem Frequenzbereich
die geringste Fehlerfortpflanzung auf Grundlage der Welligkeit im Ergebnis zu erwarten
ist. In Bild 4-1 sind exemplarisch die der Regression zugrunde liegenden Datenpunkte in
Abhangigkeit von der effektiven Hohe der Lsw, entsprechend 4 in Bild 3-40, dargestellt.
Die effektive Hohe wurde als Parameter signifikanten Einflusses vermutet, da dieser in der
Berechnung der Wirksamkeit der geraden Lsw in [Maekawa 1968] den malgeblichen Ein-
flussparameter darstellt. Es ist erkennbar, dass eine grobe Gruppierung der Datenpunkte
vor allem in Abhangigkeit von der Hohe der Lsw erfolgt, dass diese jedoch nicht ausreicht,
um eine Beschreibung der Wirksamkeit gekriimmter Lsw anhand der effektiven Héhe vor-

zunehmen.
9
8
7
6
Lsw geknickt
Lsw gerade
g 5 IKnick =05m
o lgnick = 1.0m
[
< 4 IKnick =15m
lnick =2-0m
3
2
1
0
3 4 5 6 20 25 30 35 40 45 50
m in dB/Oct D,y (f=2kHz) in dB

Bild 4-1: Anstieg m und Offset Dz,v(f= 2kHz) der als Basis fiir die Regression dienenden Daten fiir gerade
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Lsw an der Position der ersten Beugungskante und einfach geknickte Lsw mit verschiedenen
Knickldngen lgpci, in Abhéngigkeit von der effektiven Hohe h,; links: Anstieg; rechts: Offset;
Kreise: geknickte Lsw; Quadrate: gerade Lsw; blau/rot/griin/pink: Knickldnge 0,5 m/1,0 m/
1,5m/2,0m

Aus diesem Grund wurde im nachsten Schritt das Produkt aus effektiver Hohe und Kni-
ckléange als Einflussparameter untersucht. Die Datenpunkte aus der analytischen Beschrei-
bung sind in Bild 4-2 in Abhangigkeit von diesem Produkt aus effektiver Hohe und Knicklan-
ge dargestellt. Auch hier ist eine leichte Gruppierung zu erkennen, die jedoch nicht aus-
reicht, um einen zuverlassigen Zusammenhang zwischen den Eingangsparametern und der
Wirksamkeit der Lsw (Anstieg und Offset) herzustellen.
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Bild 4-2: Anstieg m und Offset D, \(f = 2kHz) der als Basis fiir die Regression dienenden Daten fiir gerade

Lsw an der Position der ersten Beugungskante und einfach geknickte Lsw mit verschiedenen Knick-
Idngen Iy pci in Abhéngigkeit von dem Produkt aus effektiver Hohe kg und Knicklange Iy jci;
links: Anstieg; rechts: Offset; blau/rot/griin/pink: Knickldnge 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m

Die auf diese Weise erfolgte Korrelationsanalyse wurde fiir zahlreiche potenzielle Einfluss-
faktoren sowie unter gezielter Festsetzung von Parametern und gleichzeitiger Variation der
verbleibenden Parameter wiederholt. Als fiir das Vorbeifahrts-SchirmmaR maRgeblicher
Parameter erwies sich innerhalb dieses Prozesses die virtuelle Hohe der Lsw £, als vielver-
sprechend, die geometrisch beschreibbar ist und entsprechend Bild 4-3 die Hohe des
Punks Gber dem Boden darstellt, an dem sich die Verlangerungen der Verbindungslinie

Quelle — erste Beugungskante und der Verbindungslinie zweite Beugungskante — Empfan-
ger schneiden.

Bild 4-3: Bestimmung der virtuellen Hohe der Lsw £,
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In Bild 4-4 sind analog zur vorigen Darstellung die Datenpunkte in Abhdngigkeit von der vir-
tuellen Héhe dargestellt. Hier zeigt sich ein deutliches Gruppieren der einzelnen Punkte,
wobei im Wesentlichen zwei Parameter erkennbar sind, die einen zusatzlichen Einfluss auf
das Berechnungsergebnis haben. Dies ist einerseits die absolute Hohe der Lsw (mehrere
Gruppen von Punkten in vertikaler Richtung) und andererseits die Knicklange (Gruppen
verschiedener Farbe).
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Bild 4-4: Anstieg m und Offset D, \(f = 2kHz) der als Basis fiir die Regression dienenden Daten fiir gerade

2.5

1.5

hy - higw inmM

0.5

Lsw und einfach geknickte Lsw mit verschiedenen Knicklangen Ik, ;. in Abhdngigkeit von der
virtuellen Hohe k; links: Anstieg; rechts: Offset; Kreise: geknickte Lsw; Quadrate: gerade Lsw;
blau/rot/griin/pink: Knickldnge 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m

Um den Einfluss der Lsw-Hohe zu in der Darstellung in Bild 4-4 zu eliminieren, erfolgte im
nachsten Schritt die Darstellung der Datenpunkte in Abhangigkeit von der virtuellen Hohe
abziglich der tatsiachlichen Héhe der Lsw, also der virtuellen Uberhéhung h,, - Ay o, Dies
ist analog zu den vorigen Darstellungen in Bild 4-5 abgebildet. Es bestatigt sich eine Grup-
pierung der Datenpunkte anhand des gewadhlten Parameters sowohl fiir den Anstieg als
auch fuir den Offset, wobei letzterer vor allem zu héheren Werten der virtuellen Uberho-
hung noch eine gréRere Streuung aufweist.

2.5

Lsw geknickt

€ Lsw gerade
‘_:; lknick = 0.5 m
315 i = 1.0m
= Knick
N Inick =1.5m
< Inick = 2-0m

0.5

3 4 5 6 20 25 30 35 40 45 50
m in dB/Oct D,y (f=2kHz) in dB

Bild 4-5: Anstieg m und Offset Dz,v(f= 2kHz) der als Basis fiir die Regression dienenden Daten fiir gerade
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Lsw und einfach geknickte Lsw mit verschiedenen Knicklangen Ii,, ;. in Abhdngigkeit von der
virtuellen Uberhdhung h,, - h ,,; links: Anstieg; rechts: Offset; Kreise: geknickte Lsw; Quadrate:
gerade Lsw; blau/rot/griin/pink: Knickldnge 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m
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4.2 Regression anhand von Berechnungsergebnissen

Im nédchsten Schritt erfolgte die Durchflihrung erster Regressionen anhand des zuvor als
relevant bewerteten Parameters der virtuellen Uberhéhung. Es stellte sich bei der Durch-
fliihrung der Regressionen jedoch heraus, dass eine Betrachtung von Anstieg und Offset
(D,y bei 2 kHz) mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zielfuhrend ist, sondern die getrennte
Berechnung des Vorbeifahrts-Dampfungsmales fiir die verschiedenen fiir den Stralenver-
kehrslarm relevanten Oktavbander als praktikabler erscheint, vor allem hinsichtlich der
Implementierung in bestehendes oder zukiinftiges Regelwerk. Zudem stellte sich heraus,
dass es zielflihrend erscheint, anstelle des absoluten Werts des Vorbeifahrts-Schirmmafles
die Verbesserung des Vorbeifahrts-SchirmmaRes gegenliber der Referenz-Lsw zu betrach-
ten. Darum sind im Folgenden anstelle des Anstiegs und Offsets die Werte der Verbesse-
rung des Vorbeifahrts-SchirmmaRBes AD, y, in Abhéngigkeit von der Oktavmittenfrequenz
dargestellt. Fir die Herleitung einer Vorgehensweise fiir die Regression wird sich auf die
Oktavbander von 500 Hz, 1 kHz und 2 kHz beschrédnkt, da in diesem Frequenzbereich der
spektrale Schwerpunkt des Straenverkehrslarmspektrums liegt. Im letzten Schritt wird die
Regression auf die Oktaven mit den Mittenfrequenzen 250 Hz und 4 kHz ausgeweitet. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wurde im Folgenden gegeniiber den bisherigen Darstellun-
gen ein Vertauschen der x- und y-Achse vorgenommen, um systematische Zusammenhan-
ge zwischen Eingangsparameter (virtuelle Uberhdhung) und Berechnungsergebnis (Verbes-
serung des Vorbeifahrts-SchirmmaRes) intuitiver erfassen zu kénnen.

Im ersten Schritt erfolgte die Auswahl einer Funktionsgleichung, die fir die Regression
zielfiihrend ist. Zu diesem Zweck wurden Polynome der Ordnung zwei bis finf (y4 bis y,4)
sowie eine gebrochen-rationale Funktion (ys) untersucht. Die Betrachtung verschiedener
Polynome diente dazu, zu bewerten, welche Komplexitat der Funktion erforderlich ist, um
den Zusammenhang moglichst prazise zu erfassen. Die Bruchfunktion, die aus einem quad-
ratischen Term (1/x2) und einem linearen Term (1/x) zusammengesetzt ist, wurde gewéhlt,
da sich in den Daten andeutet, dass eine Konvergenz der Dampfungserhéhung zu hohen
Werten der virtuellen Uberhdhung hin erfolgt. Die zugrunde liegenden Funktionsgleichun-
gen sind

y; =ax?+bx +c, (4.1)

¥, = ax® + bx* + cx + d, (4.2)

y; =ax*+bx3+cx?+dx+e, (4.3)

ya =ax® +bx* +cx® +dx?+ex+g, (4.4)
a d

=it th (4.5)

Hierin sind y; bis ys die Verbesserung des Vorbeifahrts-Schirmmales gegeniiber der Refe-
renz-Lsw und x die virtuelle Uberhéhung. a, b, ¢, d, e, g und h stellen die Regressionspara-
meter dar. In Bild 4-6 sind die der Regression zugrunde liegenden Daten den mittels Re-
gression anhand von Gl. (4.1) bis GI. (4.5) gewonnenen Funktionsverlaufen exemplarisch
fiir eine Oktavmittenfrequenz von 2 kHz gegeniibergestellt. Zudem enthélt Tabelle 4.1 das
BestimmtheitsmaR R?, das sich fiir die verschiedenen Regressionsfunktionen und die un-
terschiedlichen Oktavbander und Knicklangen ergibt. Dieses beschreibt, welcher Anteil der
Varianz der abhangigen Variable (Ausgangsparameter) anhand der unabhangigen Variab-
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AD, (=2 kHz) in dB

=2 kHz) in dB

AD,(f

len (Eingangsparameter) beschrieben werden kann. Ein groBeres BestimmtheitsmalR ent-
spricht somit einer groReren Vorhersagegenauigkeit des Regressionsmodells.

Es ist erkennbar, dass alle Funktionsverldufe grundlegend den Trend der zugrunde liegen-
den Daten wiedergeben. Gleichzeitig zeigt sich jedoch, dass das Polynom zweiter Ordnung
(1) vor allem bei einer Knicklénge von 2 m fiir hohe Werte der virtuellen Uberhéhung
einen negativen Anstieg besitzt, obwohl die analytisch gewonnenen Werte einen positiven
Anstieg aufweisen. Im BestimmtheitsmaR macht sich dieser Effekt nicht bemerkbar, da die
Punktdichte im Bereich zwischen 0 m < h, — A, < 1 m sehr viel groRer ist als oberhalb
von A, — hy g, = 1,5 m. Dadurch fiihrt das starke Unterschatzen in diesem Bereich nur zu
einer insignifikanten Reduzierung des BestimmtheitsmaRes. Das Polynom dritter Ordnung
weist einen Verlauf auf, der den Berechnungsergebnissen dhnlich gut folgt wie das Poly-
nom zweiter Ordnung, mit dem Unterschied, dass das Polynom dritter Ordnung bei hohen
Werten der virtuellen Uberhdhung die Berechnungsergebnisse weniger stark unterschatzt
und einen Anstieg nahe Null aufweist. Eine weitere Steigerung der Ordnung des Polynoms
fUhrt zu keiner weiteren Verbesserung des Bestimmtheitsmafes, womit die Verwendung
eines Polynoms vierter oder flinfter Ordnung nicht erforderlich ist. Die Bruchfunktion weist
einen Verlauf auf, der ebenfalls sehr gut dem Trend der Berechnungsergebnisse folgt und
erwartungsgemaR zu groRen Werten der virtuellen Uberhdhung einen konvergenten Ver-
lauf aufweist, sodass auch eine Berechnung (iber den betrachteten Bereich der virtuellen
Uberhdhung hinaus keine deutlich iberschitzenden Werte der Wirksamkeit liefert. Aller-
dings ist fir die Bruchfunktion in einigen Fallen beobachtbar, dass sich — wie hier bei

fn =2 kHz und Ik ,ick = 0,5 m — Polstellen der Funktion im interessierenden Bereich der
virtuellen Uberh&hung befinden. Um eine daraus resultierende falsche Vorhersage der
Wirksamkeit zu vermeiden, wurde die Verwendung eines Polynoms dritten Grades be-
schlossen.

O oS
=
O anlt. data O anlt. data
2nd ord. pol. 2nd ord. pol.
3rd ord. pol. 3rd ord. pol.
———4th ord. pol. ——4th ord. pol.
———5th ord. pol. ——— 5th ord. pol.
1(x%) + 1Ix 1U(x?) + 1/x
0.4 0.5 0.8 1
h -h inm
v Lsw
Iknick = 1-5m

O anlt. data O anlt. data

2nd ord. pol. 2nd ord. pol.
3rd ord. pol. 3rd ord. pol.

——4th ord. pol. ——4th ord. pol.

———5th ord. pol. ———5th ord. pol.
1(x?) + 1/x y 1(x?) + 1/x

. L ol . . . N I
0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2 25
h -h inm h -h inm
v Lsw v Lsw

Bild 4-6: Datenpunkte und Regression anhand verschiedener Funktionsgleichungen fiir Oktav-Mitten-
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frequenz 2 kHz; pinke Linie: Polynom 2. Ordnung (y,); gelbe Linie: Polynom 3. Ordnung (y,);
schwarze Linie: Polynom 4. Ordnung (y3); violette Linie: Polynom 5. Ordnung (y,); tiirkise Linie:
Bruchfunktion (y5) von links oben nach rechts unten: Knicklange Ixp;c, = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m
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R*in % fn 500 Hz 1 kHz 2 kHz

Gl. lnick | 0,5m 1m 15m 2m [ 05m 1m 15m 2m |[05m 1m 15m 2m
Y1 38,0 94,4 97,0 97,6 95,2 96,9 98,4 98,6 96,5 99,0 99,2 99,2
Yo 38,0 94,4 97,1 97,7 95,1 97,0 98,4 98,7 96,6 99,0 99,2 99,3
Y3 38,0 94,4 97,1 97,8 95,2 97,1 98,4 98,7 96,7 99,1 99,3 99,3
Ya 39,1 94,5 97,2 97,8 95,3 97,1 98,4 98,8 96,8 99,1 99,3 99,4
Ys 38,2 93,8 96,4 97,7 94,8 96,6 98,1 98,8 96,2 99,0 99,3 99,4

Tab. 4.1: BestimmtheitsmaB der Regression mithilfe der verschiedenen Funktionsgleichungen aus Gl. (4.1)
bis Gl. (4.5)

In Bild 4-7 bis Bild 4-11 ist den zugrundeliegenden Datenpunkten der Verlauf der Regres-
sion anhand eines Polynoms dritten Grades fiir die Oktavmittenfrequenzen von 250 Hz bis
4 kHz gegenibergestellt. Zusatzlich sind als Kreuze die mittels der FEM-Simulationen aus
Kapitel 3 gewonnenen Datenpunkte dargestellt.

Es ist zu beachten, dass die Kreuze im linken unteren Diagramm aus der FEM mit einer
Knicklange von 1,66 m resultieren, die Datenpunkte aus der Analytik jedoch fiir eine Kni-
cklange von 1,5 m gelten. Trotz dieser geringen Abweichung ist erkennbar, dass sich die
per FEM-Simulation gewonnenen Datenpunkte sehr gut in die Menge der analytisch ermit-
telten Datenpunkte einfligen. Zudem zeigt sich, dass vor allem fiir die Knicklangen groRer
0,5 m und flr Frequenzen grofRer 500 Hz in erster Naherung eine gute Wiedergabe der
Wirksamkeit anhand der Regressionskurven moglich ist.
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o
re}
I3
I
=
>
N
2 ol | | ‘ ‘regression | P ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
hv - thw inm hv - thw inm
Ynick = 1-5m Tnick = 2-0m
Jai] : m 10
° °
c 6f £ 8
N N
T T s
o 4r o
re} re}
34 N
< ol <
< . > o
N O data N 288 © data
a regression a regression
a ol i ! = a, . el
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2 25
h -h inm h -h inm
v Lsw v Lsw

Bild 4-7: Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-Mittenfrequenz 250 Hz;
von links oben nach rechts unten: Knickldnge Iy ,icx = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m
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Bild 4-8: Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-Mittenfrequenz 500 Hz;
von links oben nach rechts unten: Knicklange Iy ik = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m
IKnit:k =0.5m IKnick =1.0m
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Bild 4-9: Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-Mittenfrequenz 1 kHz;
von links oben nach rechts unten: Knicklange lx;cx = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m
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Bild 4-10: Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-Mittenfrequenz 2 kHz;
von links oben nach rechts unten: Knicklange Ix;ck = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m
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Bild 4-11: Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-Mittenfrequenz 4 kHz;
von links oben nach rechts unten: Knicklange Iy pick = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m
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In Tabelle 4.2 ist das Bestimmtheitsmald der Regressionen aus Bild 4-7 bis Bild 4-11 fiir die
Oktavmittenfrequenzen 250 Hz bis 4 kHz fiir die Knicklangen Iy, ;cx 0,5 m bis 2 m gegen-
Gbergestellt. Wie bereits anhand der grafischen Darstellung zu vermuten, ist das Bestimm-
theitsmaR fur die Knicklange von 0,5 m und eine Oktavmittenfrequenz von 500 Hz mit

38 % sehr gering. Auch fiir das Oktavband 250 Hz ergibt sich fiir die Knicklangen von 0,5 m
und 1,0 m ein Bestimmtheitsmal} von weniger als 50 %. Fiir die verbleibenden Knickldngen
und Frequenzen ergeben sich deutlich héhere Werte von ca. 94 % bis 99 %.

R? fm =250 Hz fm =500 Hz fm=1kHz fm=2kHz fm =4KkHz
Iknick = 0,5 m 44,2 % 38,0 % 95,1% 96,6 % 96,6 %
Ignick = 1,0m 47,5 % 94,4 % 97,0 % 99,0 % 99,0 %
lknick=1,5m 96,9 % 97,1% 98,4 % 99,2 % 99,2 %
Ignick =2,0m 94,8 % 97,7 % 98,7 % 99,3% 99,3%

Tab. 4.2: BestimmtheitsmaR der Regression R? anhand von Gl. (4.2) fiir verschiedene Oktavmitten-
frequenzen f,, und Knicklangen Iy icx
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Da vor allem fir die Knicklange von 0,5 m bei 250 Hz und 500 Hz sowie fir die Knicklange
von 1,0 m bei 250 Hz noch eine grolRe Streuung vorliegt, die die Vorhersagegenauigkeit der
Regression stark einschrankt, wurde nach weiteren mafgeblichen Einflussparametern oder
einer Kombination aus Einflussparametern gesucht, die die Wirksamkeit der Lsw maRgeb-
lich beeinflussen. Zu diesem Zweck erfolgte eine Filterung der Daten hinsichtlich bestimm-
ter Eingangsparameter, um qualitativ Zusammenhdnge zwischen den Eingangsparametern
und dem Berechnungsergebnis zu finden. In Bild 7-29 bis Bild 7-32 im Anhang sind die
Datenpunkte fir die Oktave mit der Mittenfrequenz 500 Hz aus Bild 4-8 anhand verschie-
dener Parameter gefiltert darstellt. Jedes Diagramm enthalt zudem die jeweils resultieren-
de Regressionskurve, die ausschlielich auf der jeweiligen Datenbasis gewonnen wurde
und auf dem zuvor verwendeten Polynom dritten Grades basiert. So enthalt Bild 7-29 bei-
spielhaft ausschlieRlich jene Datenpunkte, die Ubrig bleiben, wenn ausschliefRlich eine
Variation der Wandhéhe und Empfangerdistanz erfolgt und die restlichen Parameter kons-
tant sind sowie die daraus resultierende Regressionskurve.

Es ist erkennbar, dass vor allem fir die Klappenldange von 0,5 m keine wesentliche Gruppie-
rung der Punkte erfolgt. Dies ist auch fiir die nachfolgenden zwei Darstellungen der Fall.
Bild 7-30 zeigt den Datensatz, der verbleibt, wenn die Wandhohe konstant gehalten wird,
in Bild 7-31 wurden die Wandhéhe und die Empfangerhdhe konstant gehalten.

In Bild 7-32 sind schliefRlich die Datenpunkte dargestellt, die verbleiben, wenn die Wand-
hoéhe und die Quelldistanz der Wand konstant gehalten werden. Hier zeigt sich eine signi-
fikante Gruppierung der Datenpunkte, die zudem grundsatzlich dem positiven Anstieg
zwischen AD, y und h, — h o, folgt. Um dies zu bestatigen, ist in Bild 4-12 der Datensatz
aus Bild 4-7 dargestellt, wobei anstelle der Einfarbung der Datenpunkte gemaR der Kni-
cklange jedem Datenpunkt eine Farbe gemaR der Kombination aus Wandhohe und Quell-
distanz zugewiesen wurde. Es bestatigt sich fir alle vier untersuchten Klappenldangen die
Gruppierung der Punkte anhand der Kombination aus Wandhdhe und Quelldistanz.
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Bild 4-12: Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-Mittenfrequenz 500 Hz;
von links oben nach rechts unten: Knicklange lx,;cx = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede
Punktfarbe entspricht einer Kombination aus Wandhéhe £ ,, und Quelldistanz der Wand x,

Um die Beeinflussung der Wirksamkeit der einfach geknickten Lsw durch die Wandhéhe
und die Quelldistanz der Wand in der Regression zu beriicksichtigen und somit die Vorher-
sagegenauigkeit zu steigern, wurde die Regressionsgleichung aus Gl. (4.2) um zwei zusatz-
liche Terme erweitert:

y=ax®+bx?+cx+d+e-hg,+9- X (4.6)

worin Ay, und e die Wandhdhe und der dazugehdrige Regressionsparameter sind und x
und g die Quelldistanz der Wand und den dazugehdrigen Regressionsparameter darstellen.
Unter Verwendung von Gl. (4.6) wurde die Regression wiederholt. In Bild 4-13 bis Bild 4-17
sind analog zu Bild 4-12 die Datenpunkte fir jede Oktave dargestellt, die entsprechend der
jeweiligen Kombination aus Wandhéhe und Quelldistanz der Wand eingefarbt wurden.
Anders als in den bisherigen Darstellungen enthalt jedes Diagramm nun keine Gesamt-Re-
gressionskurve mehr, sondern jeweils eine Regressionskurve fiir jede Kombination aus
Wandhohe und Quelldistanz der Wand. Zudem ist Tabelle 4.3 das Bestimmtheitsmald fiir
jede Kombination aus Oktavmittenfrequenz und Knicklange zu entnehmen.
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Bild 4-13: Datenpunkte und Regression anhand von Gl. (4.6) fiir Oktav-Mittenfrequenz 250 Hz;
von links oben nach rechts unten: Knicklange I, ;cx = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede
Farbe entspricht einer Kombination aus Wandhéhe k| ,, und Quelldistanz der Wand x,,
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Bild 4-14: Datenpunkte und Regression anhand von Gl. (4.6) fiur Oktav-Mittenfrequenz 500 Hz;
von links oben nach rechts unten: Knicklange I, ;ckx = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede
Farbe entspricht einer Kombination aus Wandhéhe £ ¢, und Quelldistanz der Wand x,,
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Bild 4-15: Datenpunkte und Regression anhand von Gl. (4.6) fiir Oktav-Mittenfrequenz 1 kHz;
von links oben nach rechts unten: Knicklange Iy ik = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede
Farbe entspricht einer Kombination aus Wandhdhe £ ,, und Quelldistanz der Wand x,
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Bild 4-16: Datenpunkte und Regression anhand von Gl. (4.6) fiir Oktav-Mittenfrequenz 2 kHz;
von links oben nach rechts unten: Knicklange I ;ck = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede
Farbe entspricht einer Kombination aus Wandhéhe # ,, und Quelldistanz der Wand x,
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Bild 4-17: Datenpunkte und Regression anhand von Gl. (4.6) fir Oktav-Mittenfrequenz 4 kHz;
von links oben nach rechts unten: Knicklange Iy ;ck = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede
Farbe entspricht einer Kombination aus Wandhéhe £, und Quelldistanz der Wand x,

R? fm =250 Hz fm =500 Hz fon=1kHz fm =2kHz fm =4kHz
Ignick = 0,5 m 46,2 % 92,7 % 95,4 % 99,5 % 99,5 %
Ignick =1,0m 94,0 % 96,4 % 99,8 % 99,7 % 99,7 %
Ignick = 1,5 99,5 % 99,4 % 99,7 % 99,8 % 99,8 %
Ignick =2,0m 99,2 % 99,8 % 99,7 % 99,9 % 99,9 %

Tab. 4.3: BestimmtheitsmaR der Regression R anhand von Gl. (4.6) fiir verschiedene Oktavmitten-
frequenzen f,,, und Knicklangen Iy ;.
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Die Einfliihrung der beiden Zusatzterme zur Berticksichtigung von Wandhohe und Quelldis-
tanz der Wand erhoht erkennbar den durch die Regression abgedeckten Wertebereich der
Datenpunkte, auch wenn erkennbar bleibt, dass einige Datenpunkte von der Regression
unterschatzt werden (siehe vor allem 500 Hz, Iy ik = 0,5 m und 250 Hz, Iy ik = 0,5 m und
Iknick = 1,0 m). Die deutliche Erh6hung des BestimmtheitsmaRes auf tiber 92 % fiir alle
Falle mit Ausnahme von 250 Hz, [k, = 0,5 m belegt jedoch, dass die Vorhersagegenauig-
keit der Regression deutlich gesteigert werden konnte. Fiir die Oktave mit der Mittenfre-
quenz 250 Hz ist die Vorhersagegenauigkeit fiir eine Knicklange von 0,5 m sehr begrenzt.
Aus diesem Grund und weil das StraBenverkehrslarmspektrum in diesem Frequenzbereich
bereits einen deutlich geringeren Schallleistungspegel enthalt als im spektralen Schwer-
punkt bei ca. 1 kHz, wird im Folgenden fiir das Oktavband 250 Hz fiir Knicklangen von we-
niger als 1 m eine Wirksamkeit von 0 dB angesetzt. Dies gilt gleichermalien flr Oktavban-
der unterhalb von 250 Hz fiir alle Knicklangen, da fiir diesen Frequenzbereich mit einer
weiteren Abnahme der Zusatzwirkung gegeniliber héheren Frequenzen zu rechnen ist und
gleichzeitig das StraBenverkehrslarmspektrum sehr geringe Werte aufweist. Fir das Oktav-
band 4 kHz sind fiir geringe Werte der virtuellen Uberhéhung negative Werte der Zusatz-
dampfung beobachtbar. Dieser Effekt zeigt sich in den Berechnungsergebnissen und wird
von der Regression abgebildet, indem der Regressionsparameter d einen Vorzeichenwech-
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sel erfahrt (vgl. Tabelle 4.4). Da der spektrale Schwerpunkt des Verkehrslarmspektrums
deutlich unterhalb von 4 kHz liegt, ist nicht damit zu rechnen, dass dieser Effekt fir die hier
untersuchten Knicklangen eine Erhéhung des Gesamt-Schalldruckpegels verursachen kann.
Es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass es sich bei dieser spektralen Pegelerhohung um ei-
nen wellenlangenbezogenen Effekt handeln kann, der sich moglicherweise fiir Iangere
Knicklangen zu tieferen Frequenzen hin verschiebt. Dies gilt es bei der Auslegung geknick-
ter Lsw mit einem Uberstand von mehr als 2 m mittels analytischer Berechnungen oder
FEM-Simulation zu tGberprifen.

4.3 Berechnungsmodell

Die Berechnung der Wirksamkeit einer einfach geknickten Lsw bzw. einer dreifach geknick-
ten Lsw setzt sich aus einem bis drei Schritten zusammen:

1. Berechnung der Wirksamkeit der senkrechten Referenz-Lsw an der Position der ersten
Beugungskante entsprechend Regelwerk (z. B. [DIN ISO 96132]),

2. falls Klappen-Offnungswinkel der einfach geknickten Lsw 90°:
Bestimmung der Geometrie-Zusatzdampfung anhand von Gl. (4.6),

3. falls Oberkante derselben einfach geknickten Lsw mit schallabsorbierendem
Material belegt:
Bestimmung der Impedanz-Zusatzdampfung anhand von Gl. (4.9).

Die folgenden Berechnungsvorschriften gelten fiir Empfangerpositionen, die sich hinter der
Lsw befinden und eine Hohe Uber dem Boden aufweisen, die geringer ist als die Wand-
hohe.

4.3.1 Berechnung der Wirksamkeit einfach geknickter Lsw mit einem
Klappen-Offnungswinkel groBer 90°

Fiir die in Kapitel 3 beschriebenen einfach geknickten Lsw mit einem Klappen-Offnungs-
winkel von 90° konnte festgestellt werden, dass die Verbesserung, die tiber die Wirksam-
keit der Referenz-Lsw hinausgeht, auf einen sehr eingeschriankten geometrischen Bereich
hinter der Lsw begrenzt ist. In groReren Distanzen nahert sich die Wirksamkeit der einfach
geknickten Lsw dem Wert der Referenz-Lsw an der Position der ersten Beugungskante an.

Aus diesem Grund erfolgt die Berticksichtigung einfach geknickter Lsw mit einem Klappen-
Offnungswinkel gréRer 90° durch Ersetzen der Lsw durch eine an deren Vorderkante be-
findliche senkrechte Lsw, sodass sich die Oberkante der Referenz-Lsw an der Position der
ersten Beugungskante der geknickten Lsw befindet (siehe Bild 4-18). Die Berechnung des
SchirmmaRes der Referenz-Lsw D, p.¢; im i-ten Oktavband erfolgt spektral fiir die Oktav-
Mittenfrequenzen 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz und 4 kHz mithilfe des entsprechenden
Regelwerks, z. B. [DIN ISO 96132]. Das Vorbeifahrts-Schirmmal der einfach geknickten Lsw
D,y ; ergibt sich somit zu

DZ,V,L’ = DZ,Ref,i- (4-7)
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Referenz-Lsw

LN

Bild 4-18: Position der Referenz-Lsw fiir einfach geknickte Lsw mit einem Klappen-Offnungswinkel
groRer 90°

4.3.2 Berechnung der Wirksamkeit einfach geknickter Lsw mit einem
Klappen-Offnungswinkel von 90°

Fir die Berechnung der Wirksamkeit einer einfach geknickten schallharten Lsw mit einem
Klappen-Offnungswinkel von 90° finden die Schritte 1 und 2 Anwendung. Im ersten Schritt
erfolgt die Berechnung des SchirmmaRes der Referenz-Lsw D, p.¢; an der Position der
ersten Beugungskante entsprechend dem standardméaRigen Regelwerk, z. B. [DIN I1SO
96132] analog zur Vorgehensweise fiir einfach geknickte Lsw mit einem Klappen-Offnungs-
winkel groRBer 90° (vgl. Bild 4-19). Im zweiten Schritt erfolgt die Berechnung der spektralen
Verbesserung des Vorbeifahrts-Ddmpfungsmales AD, v ; entsprechend Gl. (4.6). Zur Be-
rechnung ist entsprechend Tabelle 4.4 der jeweilige Parametersatz in Abhadngigkeit von der
Oktavmittenfrequenz und der Knicklange zu verwenden. Die Parameter sind Tabelle 4.5 zu
entnehmen.

Referenz-Lsw

LN

Bild 4-19: Position der Referenz-Lsw fiir einfach geknickte Lsw mit einem Klappenéffnungswinkel von 90°
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Datensatz Nr. fm =250 Hz fm =500 Hz fm=1kHz Sfm=2kHz fm =4 kHz
Ignick =0,5m 1 3 4 5
Ignick =1,0m 6 8 9 10
Iknick=1,5m 11 13 14 15
Ignick = 2,0 m 16 18 19 20

Tab. 4.4: Zuordnung der Datensatz-Nummer in Abhédngigkeit von Knicklange Iy, ;. und Oktav-Mitten-

frequenz f,,
Knick-Lange Oktave D.-Nr. a b c d e g
Iknick=0,5m 250 Hz 1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
500 Hz 2 -129,068 87,305 -8,469 2,448 0,523 -0,637
1 kHz 3 -132,909 81,805 2,039 1,682 0,136 -0,119
2 kHz 4 -168,271 74,973 15,849 1,909 0,185 -0,214
4 kHz 5 -166,322 73,896 15,987 -1,063 0,184 -0,214
Iknick=1,0m 250 Hz 6 -12,933 17,583 -2,500 2,075 0,399 -0,483
500 Hz 7 -14,071 18,015 1,798 1,867 0,138 -0,151
1 kHz 8 -13,231 10,575 10,187 1,871 0,182 -0,226
2 kHz 9 -13,643 3,720 19,278 1,845 0,143 -0,173
4 kHz 10 -13,437 3,497 19,332 -1,129 0,142 -0,173
Iknick=1,5m 250 Hz 11 -2,621 5,140 1,501 1,915 0,046 -0,121
500 Hz 12 -2,870 3,862 5,420 1,939 0,149 -0,194
1 kHz 13 -3,524 2,415 10,325 1,814 0,165 -0,193
2 kHz 14 -0,044 -6,990 19,319 1,669 0,138 -0,165
4 kHz 15 0,123 -7,304 19,470 -1,315 0,136 -0,164
Iknick=2,0m 250 Hz 16 -1,209 2,767 2,416 1,959 0,188 -0,243
500 Hz 17 -0,925 1,081 5,846 1,942 0,156 -0,215
1 kHz 18 -0,534 -1,372 10,554 1,744 0,159 -0,184
2 kHz 19 1,042 -7,375 18,043 1,544 0,141 -0,160
4 kHz 20 1,039 -7,363 18,026 -1,423 0,140 -0,160

Tab. 4.5: Parameter der verschiedenen Datensatz-Nummern aus Tabelle 4.4 zur Berechnung der Wirksamkeit
einfach geknickter Lsw mit Klappen-Offnungswinkel von 90° in Abhingigkeit von Knickldnge /i pici
und Oktav-Mittenfrequenz f,,,
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Das Vorbeifahrts-Schirmmal der Lsw D, y ; im Oktavband i ergibt sich zu

D,y = Dypeti + AD, vy,

(4.8)

Fir Knicklangen, die zwischen den von der Tabelle der Regressionsparameter abgedeckten
Werten liegen, sind der nachstgroRere und der nachstkleinere Wert der Regressionspara-
meter zu ermitteln und zwischen diesen linear zu interpolieren. Fir Knicklangen groRer

2 m sind die Regressionsparameter fiir Iy ;. = 2 m zu verwenden. Fiir Knicklangen kleiner
0,5mistin Gl. (4.8) der Term AD, y; = 0 zu setzen. Fur die Oktavbé@nder unterhalb von

250 Hzist AD, y; = 0 anzusetzen. Fur die Oktavbander oberhalb von 4 kHz ist der Wert
AD, y axn (die Verbesserung, die sich im Oktavband 4 kHz ergibt) anzusetzen. Aufgrund
des geringen spektralen Anteils des Straenverkehrslarmspektrums in diesem Frequenz-
bereich ist mit einem vernachlassigbar geringen Fehler zu rechnen.
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4.3.3 Berechnung der Wirksamkeit einer dreifach geknickten Lsw

Die Berechnung der Wirksamkeit einer dreifach geknickten Lsw erfolgt analog zu der einer
einfach geknickten Lsw mit einem Klappen-Offnungswinkel gréRer 90° in Kapitel 4.3.1. Die
Positionierung der Referenz-Lsw erfolgt ebenfalls analog zur Vorgehensweise in Kapi-

tel 4.3.1.

Referenz-Lsw

Bild 4-20: Position der Referenz-Lsw fiir dreifach geknickte Lsw
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4.3.4 Berechnung der Wirksamkeit einer einfach geknickten, mit Impedanz
belegten Lsw

Fiir einfach geknickte Lsw mit einem Klappen-Offnungswinkel von 90° kann eine Belegung
der Oberkante mit schallabsorbierendem Material in der Ausbreitungsrechnung beriick-
sichtigt werden. Hierfir werden zuerst die in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Schritte 1 (Be-
rechnung der Wirksamkeit der Referenz-Lsw) und 2 (Berechnung der Verbesserung durch
die geknickte Geometrie) durchgefiihrt. Anschliefend wird die Zusatzdampfung durch
absorbierende Bekleidung der Oberkante berechnet zu

ADZ,abS,i = [(al- — 0,5) 16 k] dB (49)

Hierin ist a; der Schallabsorptionsgrad im i-ten Oktavband. k ist ein Skalierungsfaktor zur
Beriicksichtigung der Klappenldnge und errechnet sich anhand von Gl. (3.4). Das Vorbei-
fahrts-Schirmmalf der Lsw ergibt sich zu

Dz,V,i = Dz,Ref,i + ADz,V,i + ADz,abs,i- (4.10)

Die Herleitung der Gl. (4.9) ist in Kapitel 3.3.3, Abs. Einfluss des Schallabsorptionsgrads
beschrieben. Diese stellt eine Abschatzung dar, die fiir groRe Distanzen und Empfangerho-
hen nahe der Hohe der Lsw gilt. Flir Empfangerpositionen nahe der Lsw und in geringer
Hohe iber dem Boden sind grundsatzlich hohere Werte der Zusatzdampfung durch absor-
bierende Bekleidung der Oberkante zu erwarten.
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4.4 Exemplarische Berechnung

Mithilfe des in Kapitel 4.3 beschriebenen Berechnungsmodells erfolgte fiir eine Auswabhl
von Lsw mit veranderter Geometrie bzw. teils angepasster Impedanz eine exemplarische
Berechnung der Einfligungsdampfung verschiedener Lsw entsprechend [DIN ISO 96132].
Zu den gemaR dieser Norm ermittelten Werten der Einfligungsdampfung wurde die Zu-
satzwirkung durch abweichende Geometrie bzw. veranderte Impedanz entsprechend Kapi-
tel 4.3 addiert. Die Simulationen erfolgten fir vier Empfangerpositionen in 15 m bzw. 25 m
horizontaler Distanz zur Quelle sowie jeweils in 2 m und 4 m Hohe Gber dem Boden. Die
verwendete Schallquelle stellt eine inkohdrente Linienschallquelle mit einer Lange von
+200 m (max. Teilstiicklange 1 m) dar. Der Bodenfaktor wurde im Quellbereich auf G, = 1
(harter Boden) und im Empfanger- sowie Mittelbereich auf G, = G, = 0,5 (Mischboden)
gesetzt. Zur Bestimmung des Gesamt-Schalldruckpegels Lp’ges sowie des Gesamt-Vorbei-
fahrts-SchirmmaRes D, y .. fand das StraBenverkehrslarmspektrum aus Bild 3-38 fir SMA,
Pkw 100 km/h Anwendung. Die Berechnung erfolgte fiir eine 4 m hohe, senkrechte Lsw,
deren FuBpunkt sich in 7,50 m horizontaler Distanz zur Schallquelle befindet sowie fir vier
verschiedene Lsw gleicher Hohe, deren FuBpunkte sich an derselben Stelle befinden:

e eine einfach geknickte, schallharte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel 8 > 90° und
Gesamt-Uberstand von 1 m (Berechnung gemaR Kapitel 4.3.1),

e eine einfach geknickte, schallharte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel 8 = 90° und
Knicklange 1 m (Berechnung gemaR Kapitel 4.3.2),

e eine einfach geknickte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel , und Knickldnge 1 m, deren
Oberkante mit schallabsorbierendem Material belegt ist (Berechnung gemaf Kapi-
tel 4.3.3, Schallabsorptionsgrad aus Bild 3-27) sowie

e eine dreifach geknickte, schallharte Lsw mit einem Gesamt-Uberstand von 2 m (Berech-
nung gemaR Kapitel 4.3.4).

Fir die Berechnungen kam die Analysesoftware Soundplan, Version 8.1 zum Einsatz.

In Bild 4-21 und Bild 4-22 ist die Einflgungsdampfung der verschiedenen Lsw dargestellt.
Entsprechend den Beobachtungen aus Kapitel 3.3 weist die einfach geknickte Lsw infolge
der Verschiebung der ersten Beugungskante in Richtung der Quelle eine geringfiigig héhe-
re Wirksamkeit auf als die gerade Lsw mit demselben FuBpunkt. GleichermaRen lbersteigt
die Wirksamkeit des Dreifachknicks jene der einfach geknickten Lsw mit 8 > 90° infolge der
zusitzlichen Verschiebung der ersten Beugungskante in Richtung der Quelle (Uberstand

2 m). Hier ergibt sich eine Verbesserung gegentiber der senkrechten Lsw von ca. 1 dB fir
eine Empfangerhdhe von 2 m, die mit ansteigender Empfangerhéhe zunimmt. Die einfach
geknickte Lsw mit 8 = 90° weist im Frequenzbereich unterhalb von 4 kHz eine noch hdhere
Wirksamkeit auf, insbesondere fiir tiefer gelegene Empfanger. Hier stellt sich eine Reduzie-
rung des Gesamt-Schalldruckpegels von bis zu ca. 4 dB ein. Mit zunehmender Empfanger-
héhe ndhert sich die Wirksamkeit des Einfachknicks mit 8 = 90° unterhalb von 4 kHz der
Wirksamkeit des Dreifachknicks an. Oberhalb von 2 kHz stellen sich vereinzelt Werte der
Wirksamkeit des Einfachknicks mit B = 90° ein, die geringfligig niedriger ausfallen als die
Werte der geraden Lsw. Die groRte Wirksamkeit weist der Einfachknick mit 8 = 90° und
schallabsorbierender Bekleidung der Oberkante auf. Die schallabsorbierende Bekleidung
liefert hier eine zusatzliche Verbesserung von bis zu ca. 6 dB gegeniber der schallharten
Variante der geknickten Lsw.
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Bild 4-21: Einfiigungsdampfung verschiedener Lsw entsprechend [DIN 1SO 96132] unter Verwendung
der Zusatzterme aus Kapitel 0 als Oktavspektrum fiir Quell-Empfanger-Distanz d = 15 m und
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1000
f inHz
m

500

verschiedene Empfingerhohen h;
oben:h=2m; unten:h=4m;

L 1 L 1 L
2000 4000 8000

blau: gerade Lsw (schallhart) in 7,50 m Distanz zur StraRe;

rot: einfach geknickte Lsw mit Uberstand von 1 m und FuRpunkt identisch zur geraden Lsw;
griin durchgezogen: einfach geknickte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel von 90° und Knicklinge

von 1 m (schallhart) mit FuBpunkt identisch zur geraden Lsw;

griin gestrichelt: einfach geknickte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel von 90° und Knicklinge von
1 m mit absorbierender Bekleidung der Oberkante mit FuBpunkt identisch zur geraden Lsw;
schwarz: dreifach geknickte Lsw (schallhart) mit Uberstand von 2 m, FuRpunkt identisch zur

geraden Lsw
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Bild 4-22: Einfiigungsdampfung verschiedener Lsw entsprechend [DIN 1SO 96132] unter Verwendung
der Zusatzterme aus Kapitel 0 als Oktavspektrum fiir Quell-Empfanger-Distanz d = 25 m und
verschiedene Empfingerhohen h;
oben:h=2m; unten:h=4m;
blau: gerade Lsw (schallhart) in 7,50 m Distanz zur StraRe;
rot: einfach geknickte Lsw mit Uberstand von 1 m und FuRpunkt identisch zur geraden Lsw; griin
durchgezogen: einfach geknickte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel von 90° und Knickldnge von 1 m
(schallhart) mit FuBpunkt identisch zur geraden Lsw;
griin gestrichelt: einfach geknickte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel von 90° und Knicklidnge von
1 m mit absorbierender Bekleidung der Oberkante mit FuBpunkt identisch zur geraden Lsw;

schwarz: dreifach geknickte Lsw (schallhart) mit Uberstand von 2 m, FuRpunkt identisch zur
geraden Lsw
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5 Zusammenfassung

Larmschutzwande (Lsw) dienen der Abschirmung von Immissionsorten wie beispielsweise
Wohnbebauungen vor unerwiinschtem Schall. Gegeniiber konventionellen, ebenen, senk-
recht stehenden Lsw l&sst sich insbesondere durch abgeknickte und gekrimmte Lsw die
erste Beugungskante naher an die abzuschirmende Larmquelle heranbringen, um damit
die akustische Wirksamkeit des Schallschirms an den mafRgeblichen Immissionsorten auf
der von der Quelle abgewandten Seite der Lsw zu erhdhen.

Um das volle Minderungspotenzial bei der Auslegung von LarmschutzmalBnahmen beriick-
sichtigen und detaillierte Aussagen zur Larmsituation an den mafigeblichen Immissionsor-
ten treffen zu konnen, ist es wichtig, moglichst genaue Berechnungsmodelle verfiigbar zu
haben. Fur abgeknickte und gekriimmte bzw. mit unterschiedlicher Impedanz belegte Lsw
liegen solche Berechnungsmodelle in den aktuellen ,Richtlinien fir den Larmschutz an
StraRen — RLS“ noch nicht vor, weshalb sie innerhalb des vorliegenden Vorhabens entwi-
ckelt werden sollten. Als Grundlage dafiir waren numerische 3D-Simulationen der Schall-
ausbreitung im Bereich solcher Lsw durchzufiihren.

Stand der Technik

Im ersten Kapitel wurden bereits existierende Publikationen auf dem Gebiet der Einfi-
gungsdampfung und der Reflexion von Lsw gegeniibergestellt und diskutiert. Es zeigte sich,
dass die akustische Wirksamkeit komplexer Lsw-Geometrien sowie von Lsw-Aufsatzen zur
Beeinflussung der Schallbeugung liber die Oberkante der Lsw bereits vielfach untersucht
wurde. Es bestatigte sich zumeist, dass solche MaRnahmen die Wirksamkeit der Lsw in
weiten Teilen ihres Schattenbereichs verbessern. Zylindrische Lsw-Aufsdtze und T-Profile
bringen in der Theorie vor allem bei absorbierender und schallweicher Ausfihrung eine
hohe Einfigungsdampfung mit sich. Aber auch gekriimmte und geknickte Lsw verbessern
in den meisten Fallen die akustische Wirksamkeit. Insbesondere ergibt sich bei diesen die
Maoglichkeit, die Ausrichtung der Lsw zur Strale (zugewandt oder abgewandt) zu variieren.
Dabei stellen der StraRRe zugewandte Lsw fiir die meisten Geometrien die sicherere Varian-
te dar, da bei derartig gekriimmten und abgeknickten Lsw lokale Pegelerh6hungen seltener
auftreten, auch wenn die akustische Wirksamkeit lokal niedriger ausfallen kann als bei
quellabgewandter Bauweise.

Bezuglich der Impedanzbelegung von Lsw zeigen zahlreiche Untersuchungen, dass bereits
eine absorbierende Bekleidung einzelner Bereiche von Lsw bzw. von Aufsadtzen zu einer
malgeblichen Verbesserung der akustischen Wirksamkeit fiihren kann. In mehreren Verof-
fentlichungen wurde festgestellt, dass eine schallweiche Auslegung vor allem der Oberkan-
te bzw. der Aufsdtze der Lsw eine weitere Steigerung der Wirksamkeit ermoglicht. Dabei
stellten sich die Verwendung von Resonatoren, die mit einem Material geringen Stro-
mungswiderstands belegt werden, sowie der Einsatz von Schroederdiffusoren als vielver-
sprechende und unter Umstanden weiter zu verfolgende Ansatze heraus.

Simulationen — Konzeption

Fiir die Konzeption der numerischen Simulationen zur Ermittlung der Schirmwirkung ver-
schiedener komplexer Lsw — insbesondere der Pegelminderung im Fernfeld der von der
Quelle abgewandten Seite — erschien die Untersuchung der Stralle zugewandter gekrimm-
ter bzw. geknickter Lsw mit teilweise absorbierender Auskleidung von Innenseite und
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Oberkante zielflihrend. Um moglichst allgemeingliltige Aussagen zu treffen, wurde der
Einfluss verschiedener Geometrieparameter sowie der Impedanz der einzelnen Teilflachen
auf die Wirksamkeit fiir verschiedene Quell-Lsw-Empfanger-Geometrien in den Fokus ge-
stellt. Daraus ergab sich die Moéglichkeit — ahnlich der Vorgehensweise in [AS] RTN-Model
2018] zur Bericksichtigung spezieller Geometrien von Lsw — eine Matrix aufzuspannen,
innerhalb derer eine frequenzabhangige Interpolation zur Ermittlung der Einfligungsdamp-
fung der Lsw in der betrachteten Ausbreitungssituation erfolgen kann.

Um die in der Realitat als inkoharente Linienquelle ansehbare Strale moglichst realitats-
nah wiederzugeben, wurde auf dreidimensionale FEM-Simulationen zuriickgegriffen und
zur Modellerstellung — entsprechend [RLS-19] bzw. [RLS-90] — eine Diskretisierung dieser
Linienquelle in Form von einzelnen Punktquellen vorgenommen, deren Teilwirkung am
malgeblichen Immissionsort energetisch addiert wurde (Ermittlung der Wirkung einer
kompletten Fahrzeugvorbeifahrt). Entsprechend der Lange der einzelnen realisierten Teil-
stiicke fand die energetische Addition der Teilwirkung gewichtet statt.

Bei der Konzeption zeigte sich sehr schnell, dass ein zur Durchfihrung dreidimensionaler
Simulationen erzeugtes vollstandiges numerisches Berechnungsmodell die verfiigbaren Be-
rechnungskapazitdten bei Weitem Ubersteigt. Da die Anwendung der FEM die komplette
Vernetzung des Luftvolumens zwischen Schallquelle und Empfanger erfordert, steigt die
Anzahl der Berechnungspunkte potenziell mit der Frequenz an. Gleichzeitig muss jedoch
sichergestellt sein, dass die Schallimmission hinter der Lsw durch die Schallausbreitung
Uber die Schirmoberkante dominiert wird und die Schallausbreitung um die Seitenkanten
der Lsw vernachlassigbar ist. Insbesondere zur Simulation der Schallausbreitung fiir groRe
horizontale Schalleinfallswinkel nimmt die GréRe des Berechnungsmodells bei vollstandi-
ger Vernetzung damit immens zu.

Zur erfolgreichen Durchfiihrung der dreidimensionalen Simulationen wurde daher auf
einen Vorteil der eingesetzten FEM zuriickgegriffen und das numerische Berechnungsmo-
dell durch Anwendung sogenannter PML (Perfectly Matched Layer) umseitig begrenzt.
Diese PML erzeugen eine akustische Anpassung im Randbereich des Berechnungsgebiets,
sodass keine relevante Schallreflexion in das interessierende Zentrum des Berechnungsge-
biets und damit keine relevante Beeinflussung der Berechnungsergebnisse in diesem Be-
reich auftritt.

Ein Drehen der Lsw fir die verschiedenen Einfallswinkel, wie es bei der analytischen Be-
rechnung in den RLS auftritt, erfolgte bei den dreidimensionalen Simulationen nicht. Im
Rahmen der ausfiihrlichen Validierung des erstellten numerischen Berechnungsmodells
konnte gezeigt werden, dass die Berechnung der spektralen Einfligungsdampfung fir eine
einfache, senkrechte Lsw durch dieses Drehen nicht beeinflusst wird. Auf davon abwei-
chend geformte geknickte oder gekrimmte Lsw trifft diese Aussage jedoch nicht zu. Infol-
ge der konstruktiven Uberlagerung von einfallenden und an der Vorderseite der Lsw reflek-
tierten Wellenanteilen — und dem damit verbundenen Auftreten lokaler spektraler Minima
und Maxima des Schallfelds im Bereich der Lsw (Interferenzmuster) — spielen die exakte
dreidimensionale Geometrie der Lsw sowie der spezifische Schalleinfallswinkel fiir die
exakte Ermittlung der frequenzabhadngigen Wirksamkeit eine ausschlaggebende Rolle. Im
Verlauf des Vorhabens konnte allerdings nachgewiesen werden, dass diese Aussage ober-
halb von ca. 500 Hz relativiert werden kann, sobald eine komplette Fahrzeugvorbeifahrt
anstelle einzelner Schalleinfallswinkel sowie Oktavbander anstelle einzelner Frequenzlinien
betrachtet werden. Unter diesen Voraussetzungen — infolge der sowohl 6rtlichen als auch
spektralen Mittelung des Interferenzmusters des Schallfelds im Bereich der Lsw — nehmen
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dreidimensionale und zweidimensionale Simulationen auf Basis des Teilstlickverfahrens
weitgehend identische Ergebnisse an. Durch zuséatzliche zweidimensionale Simulationen
konnte daher die Bewertung der akustischen Wirksamkeit der untersuchten Lsw auf den
hoherfrequenten und energetisch relevanten Bereich des Verkehrslarmspektrums sowie
groBere Quell-Empfanger-Distanzen ausgedehnt werden.

Simulationen — Durchfiihrung und Auswertung

Bei der Auswertung der numerischen Berechnungsergebnisse wurde der Fokus neben dem
spektralen Schirmmal insbesondere auf die Einfligungsdampfung der jeweiligen komple-
xen Lsw gegenlber einer geraden, schallharten Lsw (Referenz) gelegt. Die numerischen
Berechnungsergebnisse zeigten, dass einfach geknickte Lsw mit einem Klappen-Offnungs-
winkel von 90° eine zuverldssige Pegelminderung tber die Wirksamkeit der Verschiebung
der maRgeblichen Beugungskante hinaus (gerade schallharte Referenz-Lsw an der Position
der ersten Beugungskante) liefern. Fiir einfach geknickte Lsw mit einem Klappen-Offnungs-
winkel groRer 90° sowie fir die untersuchte dreifach geknickte Lsw ergibt sich zwar eben-
falls eine positive Wirksamkeit gegenutiber der Referenz-Lsw, jedoch ist diese auf einen sehr
kleinen Bereich hinter der Lsw begrenzt. In groRerer Distanz ndhert sich das Schirmmal}
dieser Lsw jenem der Referenz-Lsw an.

Untersuchungen zur zusatzlichen Impedanzbelegung einfach geknickter Lsw mit einem
Klappen-Offnungswinkel von 90° zeigten, dass die innenseitige (quellseitige) absorbierende
Bekleidung der Lsw keinen positiven Einfluss auf die Wirksamkeit im Schattenbereich auf-
weist. Eine Bekleidung der Oberkante der einfach geknickten Lsw mithilfe eines Materials
mit einem Schallabsorptionsgrad gréRer ca. 0,5 kann dagegen eine signifikante Erhohung
der Schirmwirkung mit sich bringen. Die Zunahme des Schirmmalfes fallt umso hoher aus,
je hoher der Schallabsorptionsgrad und je groRRer die Lange des oberseitig absorbierend
verkleideten Knicks der Lsw sind.

Bezuglich der quellseitigen Schallreflexion an gekriimmten und geknickten Lsw ergaben die
durchgefiihrten numerischen Untersuchungen, dass am mafgeblichen Immissionsort auf
der Quellseite der Lsw durch die geometrische Verdanderung der Lsw gegeniiber der schall-
harten, senkrechten Referenz keine signifikante Erhéhung des Schalldruckpegels groRer als
1 dB zu erwarten ist. Spektrale Pegelerh6hungen und -minderungen sind dabei stets sehr
lokal begrenzt und umfassen zumeist einen Héhenbereich von deutlich weniger als 1 m. Im
Gegenzug ist durch absorbierende Bekleidung der quellseitigen Oberflache der Lsw eine
zuverlassige Pegelminderung gegeniiber einer schallharten, senkrechten Lsw erreichbar.

Berechnungsmodell

Auf Grundlage der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen erfolgte abschlieRend die
Erstellung von Zusatzmodulen zur Berlicksichtigung der spektralen Wirksamkeit geknickter
Lsw bzw. unterschiedlich mit Impedanz belegter Lsw fir die Anwendung innerhalb der
[DIN ISO 96132] oder einer tberarbeiteten Version der RLS. Dabei wurde insbesondere
diskutiert, in welchem MaRe es maoglich ist, Verallgemeinerungen fur konkrete Anwen-
dungsfalle zu treffen und welche Einflussfaktoren als Eingangsparameter fiir die Module
notwendig sind.

Es wurde als zielfiihrend angesehen, die Wirksamkeit einfach geknickter Lsw mit einem
Klappen-Offnungswinkel von 90° mittels einer vereinfachten Berechnungsmethode zu
beschreiben, wahrend fiir die verbleibenden Geometrien eine Beriicksichtigung in der

BASt /V 381



140

Schallausbreitungsberechnung dahingehend erfolgen kann, dass anstelle der Lsw mit kom-
plexer Geometrie eine senkrechte Wand in das Modell aufgenommen wird, deren Ober-
kante sich an der Position der ersten Beugungskante der komplexen Wand befindet. In
einem kleinen Teil des Nahbereichs der Lsw wird die Wirksamkeit der Lsw dadurch unter-
schatzt. Es handelt sich somit um eine Berechnung auf der sicheren Seite. Zur Beriicksichti-
gung von absorbierend verkleideten, einfach geknickten Lsw erfolgte eine vereinfachte
Berechnung einer Zusatzdampfung in Abhangigkeit von geometrischen Parametern und
dem Schallabsorptionsgrad.

Gegenliber den durchgefiihrten numerischen Simulationen ermoglichte das analytische
Berechnungsmodell der AED aus Kapitel 2.5, das um die Schallausbreitung tiber Hindernis-
se mit zwei Beugungskanten aus [Plovsing 2001] erweitert und validiert werden konnte,
die Berechnung des spektralen Vorbeifahrts-Schirmmalfes einfach geknickter Lsw mit ei-
nem Klappen-Offnungswinkel von 90° fiir eine Vielzahl von Quell-Empfianger-Geometrien
und Parameterkombinationen der Lsw (z. B. Hohe, Knicklange). Die ermittelten Ergebnisse
wurden anschlieRend einer Regression anhand des zuvor als relevant erachteten Parame-
ters der virtuellen Uberhdhung der Lsw unterzogen, um eine Geometrie-Zusatzdampfung
dieser Bauweise von Lsw zu beschreiben. Die Entwicklung einer Impedanz-Zusatzdamp-
fung zur zusatzlichen Berticksichtigung eines oberseitig absorbierend verkleideten Knicks
erfolgte in vereinfachter Form.

AbschlieRend kann die Wirksamkeit einer einfach geknickten bzw. einer dreifach geknick-
ten Lsw anhand von bis zu drei Schritten ermittelt werden. Zu Beginn erfolgt in allen Fallen
die Berechnung der Wirksamkeit einer senkrechten, schallharten Referenz-Lsw an der
Position der ersten Beugungskante entsprechend Regelwerk, z. B. [DIN ISO 9613 2]). Sofern
der Klappenoffnungswinkel einer einfach geknickten Lsw 90° betragt, ist die entwickelte
Geometrie-Zusatzdampfung zu addieren. Im Falle, dass die Oberkante derselben Lsw mit
schallabsorbierendem Material belegt ist, ist zudem die entwickelte Impedanz-Zusatz-
dampfung zu vergeben. Samtliche Berechnungen erfolgen fir die einzelnen Oktavbander
getrennt.
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Bilder

Bild 2-1:

Bild 2-2:

Bild 2-3:

Bild 2-4:

Bild 2-5:

Bild 2-6:

Bild 2-7:

Bild 2-8:

Bild 2-9:

Bild 2-10:

Bild 2-11:

Bild 2-12:

Verschiedene Geometrien von Lsw (Auswahl; Schematische, nicht
malstabsgetreue Darstellung); von links nach rechts: abgeknickt/
Klappen-Profil, doppelt abgeknickt/doppeltes Klappen-Profil, T-Profil,

Y-Profil, gekriimmte Lsw, zylindrische Schirmkrone, T-Profil mit Helm-
holtz-Resonatoren, T-Profil mit A/4-ReSoNatoren .......oocevveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeens 16

Diffraktor WHIS®top der niederlandischen Firma 4Silence aus (4SILENCE

EinfugungsddmmmaR einer Lsw mit klappenférmigem Aufsatz aus
[KOKAVECZ 2011D] .. ciiriiiieeeeeeciireeee ettt ettt ee e e e e e e snaraaeeeeeeenns 18

VerbesserungsmaR eines klappenférmigen Lsw-Aufsatzes (Einfligungs-
dampfung gegeniber senkrechter Wand); links: Geometrieparameter;

mittig: Mess- und Berechnungsergebnis fiir Quellwinkel von 30°; rechts:

Mess- und Berechnungsergebnis fiir Quellwinkel von 90° aus [Kokavecz

20DI0] 1ottt ettt reseen s 18

C-Schale als niedrige gekriimmte Lsw zur Abschirmung von Schienen-
verkehrslarm aus [orange architekten]......ccocveeieiiiiccceee e 20

Mittels BEM-Simulationen untersuchte unterschiedlich geformte Lsw aus
[WaUbKE 2008] ...ttt e e e et e e e e e e e eatraa e e e e e eenas 21

Einflgungsdampfung verschiedener Lsw aus [Watts 1994] in dB; links:
Messergebnisse; rechts: BEM-Simulationsergebnisse..........cccceeevvvieeiveeenneenn. 23

Rechnerische Untersuchung der Beeinflussung der Schallintensitat in

der Umgebung einer Lsw ohne Schirmkrone (links), mit einer Schirm-

krone unendlicher Impedanz (mittig) bzw. mit einer Schirmkrone einer
Impedanz von null (rechts) aus [M6ser 1999] ......ccueieeeiieeeciiiee e 25

Mittels evolutiondrem Algorithmus ermittelte Geometrie einer

Y-formigen Lsw zur Wiedergabe der akustischen Eigenschaften einer

3,5 m hohen (links) bzw. 4 m hohen (rechts) senkrechten Wand aus

[AZNAIEZ 2007 ].ccce e et e e e e e e e e e e et b e e e e e e e e ntraaeeeeeeanas 26

Ermittlung des Einflusses der akustischen Impedanz von Segmenten
einer Lsw; links: Quell-Lsw-Empfanger-Geometrie; rechts: Definition der
Segmente mit zu variierender Impedanz; Quellhéhe: 0,1 m aus [Thorsson

Einfugungsdampfung einer Lsw mit Segmenten unterschiedlicher akusti-
scher Impedanz aus [Thorsson 2000] .......ccccuiieeeiiieeiiiiee et eeee e e e e 27

Immissionsschalldruckpegel an zwei Empfangerpositionen in Abhan-
gigkeit vom Imaginarteil der Admittanz der Oberkante aus [Huang 2020]
[Zhao 2015]; links: Empfangerposition 1; rechts: Empfangerposition 2............. 28
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Bild 2-13:

Bild 2-14:

Bild 2-15:

Bild 2-16:

Bild 2-17:

Bild 2-18:

Bild 2-19:

Bild 2-20:

Bild 2-21:

Bild 2-22:

Bild 3-1:

Bild 3-2:

Bild 3-3:

Schalldruckpegel- und Schallintensitatsverteilung bei 500 Hz im Bereich
der Oberkante verschiedener Admittanz einer Lsw aus [Huang 2020]; a)
»unginstige” Impedanz (Imag(3) = 11,2 - Bp) aus Bild 2-12; b) schallhart
(B = 10720); ¢) ,glinstige” Impedanz (Imag(f) = 27,3 - Bo); d) schallweich
(B2 20710) e ettt sttt nes

Akustische Gesamtverbesserung von Lsw-Aufsatzen unterschiedlicher
Geometrie fiir verschiedene Empfangerdistanzen bei Variation der
Oberflaichenimpedanz aus [Monazzam 2005]; a) T-Profil; b) zylindrische
Schirmkrone; c) Pfeil-Profil; d) Y-Profil; links: reflektierende Ausfiihrung

der Aufsatze; mittig: absorbierende Ausfiihrung der Aufsatze; rechts:
Ausfiihrung der Aufsdtze mit Schroederdiffusoren .........cccoecvveeeeiiiiiniceeciieen,

Umweg gegenliber der direkten, ungehinderten Schallausbreitung exem-
plarisch fir ein T-Profil (links) sowie Definition der drei Zonen (rechts) aus
[WaUBKE 2013] ..ottt e et e e et e e e e e eeaas

Geometrische Parameter zur Ermittlung des Abstands d¢ zwischen
Empfanger und Kurve C [Reken- en meetvoorschrift geluid 2012].....................

Berechnungsschema des Verfahrens zur Bestimmung des Wertes Ct aus
[Reken- en meetvoorschrift geluid 2012] ........veeeeiiiiiiieee e

In ASJ RTN-Model 2018 berticksichtigbare Geometrien von Lsw aus [AS)
N Y ToTe 1= B 0 S

Geometrieparameter zur Berechnung der Wirksamkeit von Lsw-
Aufsdtzen aus [AS) RTN-Model 2018].....c.uvueiieeieiiiiiriiee et e e

Geometrieparameter zur Berechnung der Wirksamkeit eines Hinder-
nisses mit zwei Beugungskanten aus [Plovsing 2001] ........ccccceeeeviieeeciveeesvienn.

Winkel Oy; fur die Beriicksichtigung der vier relevanten Schallanteile am
Empfanger zur Modellierung der Schallbeugung an einem keilférmigen
Hindernis mit impedanzbelegten Flachen nach [Nord 2000] aus [Schulze

Prinzipielle geometrische Szenarien zur Simulation der spektralen

Minderung des Schalldruckpegels am Referenzort infolge der verschie-

denen Schallausbreitungseffekte bei freier Schallausbreitung tiber
reflektierendem Boden (oben) sowie bei Schallausbreitung Uber die Lsw
Uber reflektierendem Boden (unten) fiir einen horizontalen Schallein-
fallswinkel zwischen Quelle und Empfanger von ¢, = 0° (senkrechter
Schalleinfall; Abstdnde in vertikaler Richtung gegenliber Abstanden in
horizontaler Richtung im Verhéltnis von 2:1 dargestellt); aus [Schulze 2015] ...

Prinzipielle Darstellung verschiedener Vorgehensweisen zur Simulation
der Schallausbreitung von StraRenverkehrslarm im Bereich einer Lsw..............

Modellierung der Schallreflexion am Boden auf Basis des Fresnel-Zonen-
Modells aus [SChUlze 2015] ....ccoiiiiiiiieeieeeceee e

Berechnungsmodell mit Quell-Empfanger-Geometrie . ......ccoceevieeriieenieenieennne.
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Bild 3-4:

Bild 3-5:

Bild 3-6:

Bild 3-7:

Bild 3-8:

Bild 3-9:

Bild 3-10:

Bild 3-11:

Bild 3-12:

Bild 3-13:

Numerisches Berechnungsmodell zur Simulation der Schallausbreitung
im Bereich von schallharter, gerader Lsw; Ermittlung der erforderlichen
Mindestlange der zu modellierenden Lsw auf Basis des Fresnel-Zonen-
Modells; horizontaler Schalleinfallswinkel 0°, Terzmittenfrequenz 500 Hz;

links: 3D-Ansicht; rechts: Draufsicht..........cccovvveeiiiiieiiiiiieee s

Numerisches Berechnungsmodell zur Simulation der Schallausbreitung
im Bereich von schallharter, gerader Lsw; Ermittlung der erforderlichen
Mindestlange der zu modellierenden Lsw auf Basis des Fresnel-Zonen-

Modells; horizontaler Schalleinfallswinkel 0°, Terzmittenfrequenz 1 kHz;

links: 3D-Ansicht; rechts: Draufsicht.........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiecc s

Numerisches Berechnungsmodell zur Simulation der Schallausbreitung
im Bereich von schallharter, gerader Lsw; Ermittlung der erforderlichen
Mindestlange der zu modellierenden Lsw auf Basis des Fresnel-Zonen-
Modells; horizontaler Schalleinfallswinkel 60°, Terzmittenfrequenz

500 Hz; links: 3D-Ansicht; rechts: Draufsicht.......cccccocovveiiivieeiiieiiirieeeeeee

Numerisches Berechnungsmodell zur Simulation der Schallausbreitung
im Bereich von schallharter, gerader Lsw; Ermittlung der erforderlichen
Mindestlange der zu modellierenden Lsw auf Basis des Fresnel-Zonen-
Modells; horizontaler Schalleinfallswinkel 60°, Terzmittenfrequenz 1 kHz;

links: 3D-Ansicht; rechts: SeitenansiCht......ccceeeeeeevviiiii s

Begrenzung des numerischem Berechnungsmodells zur Simulation

der Schallausbreitung im Bereich von schallharter, gerader Lsw durch
umseitige PML (ausgenommen des Bodens); horizontaler Schalleinfalls-
winkel 0°, Terzmittenfrequenz 1 kHz; links: 3D-Ansicht; rechts: Draufsicht

Rechenzeit der numerischen 3D-FEM-Simulationen an gerader Lsw
fir verschiedene Terzbander (drei Frequenzlinien je Terzband) und

verschiedene horizontale Schalleinfallswinkel ..........ccooveeeiiieiiiiiieieeeeeens

Angepasstes Berechnungsmodell mit Quell-Empfanger-Geometrie fir

numerische 3D-FEM-SimulatioN@N.........cooeeirreeiieiiieiiieeee e

Geometrische Anordnung der modellierten Punktschallquellen unter
verschiedenen horizontalen Schalleinfallswinkeln (Quellwinkeln) zur
Reprasentation definierter Teilstlicke einer StralRe; oben: bisheriges

Modell; unten: angepasstes Modell..........cccvveiiiiiiiciiiiiiice e,

2D-FEM-Simulationsmodell; Quell-Empfanger-Geometrie am Beispiel
einer einfach geknickten Lsw; Seitenansicht; oben: Einfallswinkel 0°;

unten: EiNfallSWInKel B0° ........uvuvevereriiiiiiiieieriieieiererererererererererererere———————————

2D-Simulationsmodell in Draufsicht; oben links: Quellwinkel ¢ = 0°; oben
rechts: Quellwinkel ¢ = 37,5°, ,Verschiebung” der Immissionsorte 10

bei gleichbleibender Quellposition; unten links: Quellwinkel ¢ = 37,5°,
,Verschiebung” der Quellposition bei gleichbleibendem Immissionsort
10 2; unten rechts: Quellwinkel ¢ = 37,5°, ,Verschiebung” der Quell-
position bei gleichbleibendem Immissionsort 10 4; schematische, nicht

malstabsgetreue Darstellung......cccccueeeiiiieecciie e
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Bild 3-14:

Bild 3-15:

Bild 3-16:

Bild 3-17:

Bild 3-18:
Bild 3-19:
Bild 3-20:
Bild 3-21:
Bild 3-22:
Bild 3-23:
Bild 3-24:
Bild 3-25:
Bild 3-26:

Bild 3-27:

Bild 3-28:

Bild 3-29:

Bild 3-30:

Quell-Empfanger-Geometrie des dreidimensionalen Modells inkl. Schall-
ausbreitungspfade zur analytischen Beschreibung der Schallausbreitung;
exemplarische Darstellung fiir einfach geknickte Lsw; links. dreidimen-
sionale Ansicht und Seitenansicht; rechts: Draufsicht; oben: Quellwinkel

0°; mittig: Quellwinkel 37,5°; unten: Quellwinkel 60°; griin: Pfad 1 (Quelle

- erste Beugungskante = zweite Beugungskante - Empfianger); gelb:

Pfad 2 (Quelle> Reflexion an Lsw = erste Beugungskante - zweite
Beugungskante = EMPFENGEI) ....cuiiiiiiiieiciecceece et

Kontinuierliches Spektrum des Immissionsschalldruckpegels bei freier
Schallausbreitung fiir ausgewahlte Quellwinkel ¢ und verschiedene
Empfangerhdhen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; durchgezogen:
3D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung; blau: h=1 m; rot: h=2 m;
grin:h=3m; schwarz: h =4 Moo s

Gesamtpegel des Immissionsschalldrucks bei freier Schallausbreitung in
Abhéangigkeit von der Distanz zwischen Immissionsort und Schallquelle

far verschiedene Empfangerhohen h; Quellwinkel ¢ = 0°; gestrichelt:
2D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung; Kreuze: 3D-FEM.........cccceeevueenee.

Kontinuierliches Spektrum des Immissionsschalldruckpegels an gerader

Lsw aus 3D-FEM-Simulationen fir verschiedene Hohen des Immissions-

orts h; Quellwinkel ¢ = 0° links oben: h = 1 m); rechts oben: h =2 m; links
unten: h = 3 m; rechts unten: h = 4 m; blau: Ausgangszustand (10 cm

dicke Lsw, schallharter Boden); rot: Modell um 5 m nach oben erweitert;
gelb: Modellbreite verdoppelt; violett: unendlich diinne Lsw........ccccccvvveeeneenne

Gerade Lsw G; schematische, nicht maRstabsgetreue Darstellung....................
Einfachknick E1; schematische, nicht maRstabsgetreue Darstellung .................
Einfachknick E2; schematische, nicht maRstabsgetreue Darstellung .................
Einfachknick E3; schematische, nicht maRstabsgetreue Darstellung .................
Einfachknick E4; schematische, nicht maRstabsgetreue Darstellung .................
Einfachknick E5; schematische, nicht maRstabsgetreue Darstellung .................
Einfachknick E6; schematische, nicht maRstabsgetreue Darstellung .................
Einfachknick E7; schematische, nicht maRstabsgetreue Darstellung .................
Dreifachknick D1; schematische, nicht mal3stabsgetreue Darstellung...............

Spektraler Schallabsorptionsgrad des angenommenen 5 cm dicken
Schallabsorbers flir senkrechten Schalleinfall .........cccoovieiiiiiiiiniiieee

Einfach geknickte, absorbierende Lsw Al; schematische, nicht maRstabs-
8Etreue DarStelIIUNG ..cco.eeee et

Einfach geknickte, absorbierend verkleidete Lsw A2; schematische, nicht
malstabsgetreue DarstellUNg........oocceeiiiiieeeciie e

Einfach geknickte, absorbierend verkleidete Lsw A3; schematische, nicht
malstabsgetreue DarstellUNg.......coccceeeiiiiee e
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Bild 3-31:

Bild 3-32:

Bild 3-33:

Bild 3-34:

Bild 3-35:

Bild 3-36:

Bild 3-37:

Bild 3-38:

Bild 3-39:

Bild 3-40:

Bild 3-41:

Bild 3-42:

Einfach geknickte, absorbierend verkleidete Lsw A4; schematische, nicht
malstabsgetreue DarstellUNg.......ccccceeeiiiieeeciie e

Schalldruckpegel fiir Einzelfrequenz 315 Hz aus 3D-FEM; Quellwinkel

¢ = 0°; links: Freifeld; mittig: gerade Lsw G; rechts: einfach geknickte Lsw

E3; oben: dreidimensionale Schnitt-Darstellung; unten: vertikale Schnitt-

(D Ty (=] 1 U] oY -SSP

Vertikale Schnittdarstellung des Schalldruckpegels fir einfach geknickte
Lsw E3 fiir verschiedene Einzelfrequenzen aus 3D-FEM fir Quellwinkel 0°;
links: 390 Hz; reChtS: 287 Hz....oooeeiieeeeee e

Dreidimensionale Schnitt-Darstellung des Schalldruckpegels fiir Einzel-
frequenz 315 Hz aus 3D-FEM; Quellwinkel ¢ = 60°; oben: freie Schallaus-
breitung; links unten: gerade Lsw G; rechts unten: einfach geknickte Lsw E3 ...

Vertikale Schnitt-Darstellung des Schalldruckpegels fir Einzelfrequenz
315 Hz aus 3D-FEM; Quellwinkel ¢ = 60°; oben: freie Schallausbreitung;
links unten: gerade Lsw G; rechts unten: einfach geknickte Lsw E3....................

Horizontale Schnitt-Darstellung des Schalldruckpegels fiir Einzelfrequenz
315 Hz aus 3D-FEM; Quellwinkel ¢ = 60°; einfach geknickte Lsw E3;
Schnittebene in 3,5 m Hohe parallel zum Boden.........ccccovveevieiiiienicniieceene

Vertikale Schnitt-Darstellung des Schalldruckpegels fiir Einzelfrequenz
315 Hz aus 2D-FEM; Quellwinkel ¢ = 60°; oben: freie Schallausbreitung;
unten links: gerade Lsw G; unten rechts: einfach geknickte Lsw E3....................

Oktavband-Verkehrslarmspektren; dunkelblau: Messergebnis fiir Pkw mit
100 km/h auf SMA aus [Hanisch 2020]; hellblau: Messergebnis fur Lkw

mit 80 km/h auf SMA aus [Hanisch 2020]; dunkelgriin: Messergebnis fir

Pkw mit 100 km/h auf OPA aus [Hanisch 2020]; hellgriin: Messergebnis

fir Lkw mit 80 km/h auf OPA aus [Hanisch 2020]; schwarz: standardi-

siertes Verkehrslarmspektrum aus [DIN EN 1793-3] ....coeeviiiieeiiieeeieieeeeevee s

Gesamt-Schirmmal von gerader Lsw G in Abhdngigkeit von der Quell-
Empfanger-Distanz d fiir verschiedene Empfangerhohen h; Quellwinkel ¢
= 0°; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung..........................

Skizze zur Veranschaulichung der Ab- bzw. Zunahme des SchirmmaRes

von gerader Lsw G durch Beeinflussung von effektiver Schirmhéhe A,

und Beugungswinkel ¢ bei steigender Distanz d zwischen Quelle und
Empfanger; oben: Empfangerhdhe h = 1 m; unten: Empfangerhéhe h=4m....

Kontinuierliches Spektrum des Vorbeifahrts-Abschirmmales der geraden

Lsw G fir verschiedene Empfangerhéhen h und Quell-Empfanger-

Distanzen d; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet:
analytische BEreChNUNE ........oo i e

Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmafRes der verschiedenen
Lsw-Geometrien aus 3D-FEM fir verschiedene Empfangerhéhen h;
Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; schwarz: gerade Lsw; dunkelblau:
Einfachknick E1; hellblau: Einfachknick E2; grau: Einfachknick E3; rot:
Dreifachknick D1; oben: h =1 m; unten: h =2 M .ueueeeeereneriiiiiieeeeenans
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Bild 3-43:

Bild 3-44:

Bild 3-45:

Bild 3-46:

Bild 3-47:

Bild 3-48:

Bild 3-49:

Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmalRes der verschiedenen
Lsw-Geometrien aus 3D-FEM fir verschiedene Empfangerhéhen h;
Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; schwarz: gerade Lsw; dunkelblau:
Einfachknick E1; hellblau: Einfachknick E2; grau: Einfachknick E3; rot:

Dreifachknick D1; oben:h=3m;unten: h=4m ....cccoooveiiiiiiiiiieieeeeeeeee,

Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der einfach geknickten
Lsw mit variierender Impedanz aus 3DFEM fiir verschiedene Empfanger-
héhen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; schwarz: gerade Lsw G;
grau: Einfachknick E3; griin: einfach geknickte, absorbierend bekleidete
Lsw A1l (Innenseite); pink: einfach geknickte, absorbierend bekleidete
Lsw A2 (Oberkante aufRen); gelb: einfach geknickte, absorbierend
bekleidete Lsw A3 (Innenseite + Oberkante auflen); oben: h=1m;

UNTENI N S 2 M ittt e e e et e e e e e e e e eabbab e e e e e e seeasraeeeas

Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der einfach geknickten
Lsw mit variierender Impedanz aus 3DFEM fiir verschiedene Empfanger-
hohen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; schwarz: gerade Lsw G;
grau: Einfachknick E3; griin: einfach geknickte, absorbierend bekleidete
Lsw A1l (Innenseite); pink: einfach geknickte, absorbierend bekleidete
Lsw A2 (Oberkante auRen); gelb: einfach geknickte, absorbierend
bekleidete Lsw A3 (Innenseite + Oberkante aulRen); oben: h =3 m;

UL =Y o TR (T N o N PPPRRPRRRTN

Kontinuierliches Spektrum des SchirmmaRes der einfach genickten Lsw
mit variierender Impedanz aus modifizierter 3D-FEM; schwarz: gerade,
schallharte Lsw G; grau: Einfachknick E3 (unendlich diinne, schallharte
Lsw); pink: einfach geknickte, absorbierend bekleidete Lsw A2 (Ober-
kante auen mit 5 cm dickem Absorber entsprechend Ausgangs-Model-
lierung); dunkelviolett: einfach geknickte, absorbierend bekleidete Lsw
A2 (Oberkante auRen mit 10 cm dickem Absorber); hellrosa: einfach
geknickte, absorbierend bekleidete Lsw A2 (Oberkante auBen mit 5 cm
dickem, realem Absorber); hellblau: Einfachknick E3 (1 cm dicke, schall-

harte Lsw); oben:h=1m; unten: h =4 M....ooooiiiiiiieieiee e

Kontinuierliches Spektrum des Schirmmales des Einfachknicks E3 fur
ausgewadhlte Quellwinkel ¢ und verschiede Empfangerhéhen h; Quell-
Empfanger-Distanz d = 10,5 m; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt:
2D-FEM; pink: h =1 m; gelb: h =2 m; dunkelgriin: h = 3 m; violett:

Kontinuierliches Spektrum des SchirmmaRes des Einfachknicks E3 fir
ausgewahlte Quellwinkel ¢ und verschiedene Empfangerhdhen h;
Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; durchgezogen: 3D-FEM; gestri-
chelt: 2D-FEM; pink: h =1 m; gelb: h = 2 m; dunkelgriin: h = 3 m; violett:

h=4m; oben: ¢ =37,5% unten: @ = 60°......cccereiiiriieeeiiiieeeeee e

Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmafRes des Einfachknicks E3
fr verschiedene Empfangerhohen h und Quell-Empfanger-Distanzen

d; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische
Berechnung; blau: h =1 m; rot: h=2 m; griin: h =3 m; schwarz: h=4 m;

oben: d =10,5m; UNten: d =25 M ciociiiiiiiiiiccirieeee e
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Bild 3-50:

Bild 3-51:

Bild 3-52:

Bild 3-53:

Bild 3-54:

Bild 3-55:

Bild 3-56:

Bild 3-57:

Bild 3-58:

Bild 3-59:

Bild 3-60:

Terzbandspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmafRes des Einfachknicks E3

fir verschiedene Empfangerhéhen h und Quell-Empfanger-Distanzen

d; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische
Berechnung; blau: h =1 m; rot: h =2 m; griin: h =3 m; schwarz: h=4 m;
oben: d=37,5m; UNten: d =50 M coooeieiieieeeeieeeceeceeeeeecceeeee e

Grundlegende Geometrie zur Untersuchung der quellseitigen Reflexion
gekrimmter und mit Impedanz belegter Lsw; E: Empfanger, Q: Schall-

quelle; grin: direkter Schallpfad von Quelle zu Empféanger; blau:

Schallpfad von Quelle Uber senkrechten Teil der Lsw zu Empfanger; gelb:
Schallpfad mit mehrfachen Reflexionen an senkrechtem Teil der Lsw,
waagerechtem Teil der Lsw und Boden (exemplarisch)........ccccceevvieencieenieeninennns

Simulationsmodell zur Untersuchung der quellseitigen Reflexion;
Querschnitt der Stralle aus [Dast.de].....ccccviiiieiiieiriie e

Schalldruckpegelverteilung (qualitativ) in Umgebung der Lsw zur Unter-
suchung der quellseitigen Reflexion fiir verschiedene Terzbander; linke
Spalte: f,,, = 500 Hz; mittlere Spalte: f, = 1 kHz; rechte Spalte: f, = 2 kHz;

von oben nach unten: G, E1, E2, E3, D1, Al ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee et

Schalldruckpegeldifferenz fir unterschiedliche Lsw-Geometrien, fir
verschiedene Oktavbander; bIau:fm_O =125 Hz; rot:fm,O =250 Hz; grin:

Jin,0 =500 Hz; pink: f, 5 =1 kHz; gelb: f,, 5 = 2 kHz; schwarz: Gesamt-
Schalldruckpegeldifferenz unter Zugrundelegung des Verkehrslarmspek-
Trums; 0beN: EL, UNTENIEZ .c..coi ittt ettt eabrare e e e

Schalldruckpegeldifferenz fir unterschiedliche Lsw-Geometrien, fiir
verschiedene Oktavbdnder; blau: f; o = 125 Hz; rot: f, o = 250 Hz; grin:

fin,0 =500 Hz; pink: £, =1 kHz; gelb: f, o =2 kHz; schwarz: Gesamt-
Schalldruckpegeldifferenz unter Zugrundelegung des Verkehrslarmspek-

R UT a0 o Y= o T S TR U [ a1 (=] o N B Nt

Schalldruckpegeldifferenz fur A1, fir verschiedene Oktavbander; blau:

fin0 =125 Hz; rot: f) 5 = 250 Hz; griin: f,, o = 500 Hz; pink: £, o = 1 kHz;
gelb:fm_o =2 kHz; schwarz: Gesamt-Schalldruckpegeldifferenz unter
Zugrundelegung des Verkehrslarmspektrums..........cccceeeeiiieeieiiiec e

Gesamt-Schalldruckpegeldifferenz fiir unterschiedliche Lsw-Geometrien
unter Zugrundelegung des Verkehrslarmspektrums .........c.ccceeciiieeiiiiicinnnnnn..

Terzspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes diverser gekriimmter Lsw

far verschiedene Empfangerhohen h bei Quell-Empfanger-Distanz von

10,5 m; durchgezogen: 3D-FEM); gestrichelt: 2D-FEM; blau: h =1 m; rot:

h =2 m; grin: h =3 m; schwarz: h =4 m; oben: E1; unten: E2 .........cccvvvennnen.

Terzspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes diverser gekrimmter Lsw

fir verschiedene Empfangerhdhen h bei Quell-Empfanger-Distanz von

10,5 m; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt: 2D-FEM; blau: h =1 m; rot:
h=2m; griin: h=3 m; schwarz: h =4 m; oben: D1; unten: Al.............cceuurnennn.

Terzspektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes diverser gekriimmter Lsw

far verschiedene Empfangerhohen h bei Quell-Empfanger-Distanz von

10,5 m; durchgezogen: 3D-FEM; gestrichelt: 2D-FEM; blau: h =1 m; rot:

h =2 m; griin: h =3 m; schwarz: h =4 m; oben: A2; unten: A3.........ccccvvevnnenn.
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Bild 3-61:

Bild 3-62:

Bild 3-63:

Bild 3-64:

Bild 3-65:

Bild 3-66:

Bild 3-67:

Bild 3-68:

Kontinuierliches Spektrum des Schirmmales des Einfachknicks E4 fur
verschiedene Empfangerhéhen h und Quell-Empfinger-Distanzen d bei
Quellwinkel 0°; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung;
blau: d =10,5 m; rot: d = 25 m; griin: d = 37,5 m; blau: d =50 m;

oben: h=1mM; UNteN: N =2 M oo 99

Kontinuierliches Spektrum des SchirmmaRes des Einfachknicks E4 fir
verschiedene Empfangerhéhen h und Quell-Empfanger-Distanzen d bei
Quellwinkel 0°; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung;
blau: d =10,5 m; rot: d =25 m; griin: d = 37,5 m; blau: d =50 m;

oben:h =3 mM; UNteN: N =4 M e 100

Kontinuierliches Spektrum des SchirmmaRes des Einfachknicks E5 fur
verschiedene Empfangerhéhen h und Quell-Empfanger-Distanzen d bei
Quellwinkel 0°; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung;
blau: d =10,5 m; rot: d =25 m; griin: d = 37,5 m; blau: d =50 m;

oben: h=1mM; Unten: h =2 M i

Kontinuierliches Spektrum des SchirmmaRes des Einfachknicks E5 fur
verschiedene Empfangerhohen h und Quell-Empfanger-Distanzen d bei
Quellwinkel 0°; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung;
blau: d =10,5 m; rot: d =25 m; griin: d =37,5 m; blau: d =50 m;
oben:h=3mM; uUNten: N =24 M e

Kontinuierliches Spektrum des Vorbeifahrts-Schirmmales des Einfach-
knicks E4 fiir verschiedene Empfangerhéhen h und Quell-Empfanger-
Distanzen d; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung;
blau: h =1 m; rot: h=2 m; griin: h =3 m; schwarz: h=4 m; oben: d =
10,5 M; UNTEN: A = 37,5 M eeiriiieiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeees

Kontinuierliches Spektrum des Vorbeifahrts-SchirmmaRes des Einfach-
knicks E5 fiir verschiedene Empfangerhéhen h und Quell-Empfanger-
Distanzen d; gestrichelt: 2D-FEM; gepunktet: analytische Berechnung;
blau: h =1 m; rot: h =2 m; griin: h =3 m; schwarz: h =4 m; unten: d =
10,5 mM; 0DEN: d = 37,5 Muuiiiiiiiiiieee e e

Terzbandspektrum der Differenz des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der
einfach geknickten Lsw mit variierender Hohe des Knick-Ansatzes
gegeniiber der geraden Lsw G aus 2D-FEM fur verschiedene Empfanger-
héhen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; oben: h=1 m ; unten: h
=2 m; hellblau: hy = 4/8 higw; dunkeltirkis: 4, = 5/8 hisw; blau: b = 6/8
hisw; helltiirkis: i, = 7/8 hyisw; hellgrau: hy = 8/8 hysw (= Einfachknick E3)

Terzbandspektrum der Differenz des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der
einfach geknickten Lsw mit variierender Hohe des Knick-Ansatzes
gegeniiber der geraden Lsw G aus 2D-FEM fur verschiedene Empfanger-
héhen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 10,5 m; oben: h =3 m; unten: h =
4 m; hellblau: hy = 4/8 higw; dunkeltiirkis: /. = 5/8 hisw; blau: b = 6/8
hisw; helltiirkis: i, = 7/8 hisw; hellgrau: hy = 8/8 hysw (= Einfachknick E3)
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Bild 3-69:

Bild 3-70:

Bild 3-71:

Bild 3-72:

Bild 3-73:

Bild 4-1:

Bild 4-2:

Bild 4-3:

Bild 4-4:

Bild 4-5:

Terzbandspektrum der Differenz des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der

einfach geknickten Lsw mit variierender Hohe des Knick-Ansatzes
gegeniiber der geraden Lsw G aus 2D-FEM fir verschiedene Empfanger-
héhen h; Quell-Empfanger-Distanz d = 25 m; oben: h =1 m; unten: h=4

m hellblau: & = 4/8 hisw; dunkeltiirkis: A, = 5/8 hisw; blau: hy = 6/8 higw;
hellttrkis: iy = 7/8 hisw; hellgrau: hy = 8/8 hisw (= Einfachknick E3)...............

Geometrie des modifizierten Einfachknicks E304 und des Dreifachknicks
D1; schematische, nicht malRstabsgetreue Darstellung........ccccceevvveeeeiveeennneen.

Terzbandspektrum der Differenz des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der
dreifach geknickten Lsw aus 2D-FEM sowie der modifizierten einfach
geknickten Lsw E3 o4 flr verschiedene Empfangerhohen h und Quell-
Empfanger-Distanzen d; oben: d = 10,5 m; unten: d = 25 m; rot: D1;

Y= 0 P

Terzbandspektrum der Differenz des Vorbeifahrts-SchirmmaRes der
dreifach geknickten Lsw aus 2D-FEM sowie der modifizierten einfach
geknickten Lsw E3p,oq flr verschiedene Empfangerhéhen h und Quell-
Empfanger-Distanzen d; oben: d = 37,5 m; unten: d = 50 m; rot: D1;

V=T 0 PP

Verhaltnis aus Zusatzdampfung durch absorbierende Bekleidung von
A4 und A2 als Terzspektrum; Kurvenfarbe: Kombination aus Quell-
Empfanger-Distanz und EmpfangerhOhe.......ccocvvvvieeeeiii e,

Anstieg m und Offset D, (f = 2kHz) der als Basis fir die Regression
dienenden Daten fiir gerade Lsw an der Position der ersten Beugungs-
kante und einfach geknickte Lsw mit verschiedenen Knicklangen Iy .y in
Abhdngigkeit von der effektiven H6he £ links: Anstieg; rechts: Offset;
Kreise: geknickte Lsw; Quadrate: gerade Lsw; blau/rot/griin/pink:

Knicklange 0,5 m/1,0 M/ 1,5 M/2,0 M.cooiiiiiiirieieeiecieceecreeee e

Anstieg m und Offset D, (f = 2kHz) der als Basis fir die Regression
dienenden Daten fiir gerade Lsw an der Position der ersten Beugungs-
kante und einfach geknickte Lsw mit verschiedenen Knicklangen Iy in
Abhéangigkeit von dem Produkt aus effektiver Hohe hegrund Knicklange
Iknicio links: Anstieg; rechts: Offset; blau/rot/griin/pink: Knicklange

0,5 M/1,0 M/L,5 M/2,0 M ettt et s et e et e e eeaeeeseaeeeeseraeesaans

Bestimmung der virtuellen HOhe der LSW /iy «ceeveerveenieiniiniiiiiiiiiccnicnicee

Anstieg m und Offset D, y(f = 2kHz) der als Basis fiir die Regression
dienenden Daten fir gerade Lsw und einfach geknickte Lsw mit verschie-
denen Knicklangen Iy ,icx in Abhdngigkeit von der virtuellen Héhe hy;

links: Anstieg; rechts: Offset; Kreise: geknickte Lsw; Quadrate: gerade

Lsw; blau/rot/griin/pink: Knicklange 0,5 m/1,0 m/1,5m/2,0 M ....cccceevveenneens

Anstieg m und Offset D, (f = 2kHz) der als Basis fiir die Regression
dienenden Daten fir gerade Lsw und einfach geknickte Lsw mit verschie-
denen Knicklangen lgic, in Abhéngigkeit von der virtuellen Uberhéhung

hy _hy s links: Anstieg; rechts: Offset; Kreise: geknickte Lsw; Quadrate:
gerade Lsw; blau/rot/griin/pink: Knicklange 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m ..........
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Bild 4-6:

Bild 4-7:

Bild 4-8:

Bild 4-9:

Bild 4-10:

Bild 4-11:

Bild 4-12:

Bild 4-13:

Bild 4-14:

Bild 4-15:

Bild 4-16:

Bild 4-17:

Datenpunkte und Regression anhand verschiedener Funktionsglei-

chungen fir Oktav-Mittenfrequenz 2 kHz; pinke Linie: Polynom 2.

Ordnung (y4); gelbe Linie: Polynom 3. Ordnung (y,); schwarze Linie:
Polynom 4. Ordnung (y3); violette Linie: Polynom 5. Ordnung (y,); turkise
Linie: Bruchfunktion (ys) von links oben nach rechts unten: Knicklange
Iknick = 0,5 M/1,0M/L,5 M/2,0 M it

Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-
Mittenfrequenz 250 Hz; von links oben nach rechts unten: Knicklange
Iknick = 0,5 M/1,0 M/L,5 M/2,0 M ittt

Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-
Mittenfrequenz 500 Hz; von links oben nach rechts unten: Knicklange
Iknick = 0,5 M/1,0M/1,5 M/2,0 M .ot

Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-
Mittenfrequenz 1 kHz; von links oben nach rechts unten: Knicklange
Iknick = 0,5 M/1,0 M/1,5 M/2,0 M ittt

Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fur Oktav-
Mittenfrequenz 2 kHz; von links oben nach rechts unten: Knicklange
Iknick = 0,5 M/1,0 M/L,5 M/2,0 M ettt

Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-
Mittenfrequenz 4 kHz; von links oben nach rechts unten: Knicklange
Iknick = 0,5mM/1,0 M/1,5M/2,0 M .o

Datenpunkte und Regression anhand Polynom 3. Grades fiir Oktav-
Mittenfrequenz 500 Hz; von links oben nach rechts unten: Knicklange

Iknick = 0,5 m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede Punktfarbe entspricht einer
Kombination aus Wandhéhe 7 g, und Quelldistanz der Wand x .........cuu..e..

Datenpunkte und Regression anhand von Gl. (4.6) fir Oktav-Mitten-
frequenz 250 Hz; von links oben nach rechts unten: Knicklange Ik picx
=0,5m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede Farbe entspricht einer Kombination aus
Wandhéhe k¢, und Quelldistanz der Wand xg .......ccceovviiviiiiiiiiciiiniieene,

Datenpunkte und Regression anhand von Gl. (4.6) fir Oktav-Mitten-
frequenz 500 Hz; von links oben nach rechts unten: Knickldnge Iy ik
=0,5m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede Farbe entspricht einer Kombination aus
Wandhéhe k¢, und Quelldistanz der Wand xg ........cccovvieiiiiiinniicinininenee,

Datenpunkte und Regression anhand von Gl. (4.6) fir Oktav-Mitten-
frequenz 1 kHz; von links oben nach rechts unten: Knicklange Iy pick
=0,5m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede Farbe entspricht einer Kombination aus
Wandhéhe k¢, und Quelldistanz der Wand X .......cccovviiiiiiiniiiiiininene,

Datenpunkte und Regression anhand von Gl. (4.6) fir Oktav-Mitten-
frequenz 2 kHz; von links oben nach rechts unten: Knickldnge Iy ik
=0,5m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede Farbe entspricht einer Kombination aus
Wandhohe £, und Quelldistanz der Wand xg ......ccoooevvviiiiicniiniiiicnccie

Datenpunkte und Regression anhand von Gl. (4.6) fir Oktav-Mitten-
frequenz 4 kHz; von links oben nach rechts unten: Knicklange Iy pick
=0,5m/1,0 m/1,5 m/2,0 m; jede Farbe entspricht einer Kombination aus
Wandhéhe k¢, und Quelldistanz der Wand xg .......ccccovviiviiiiiniiciiiniieee,
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Tab. 4.3:

Bild 4-18:

Bild 4-19:

Bild 4-20:

Bild 4-21:

Bild 4-22:

Bestimmtheitsmal der Regression R? anhand von Gl. (4.6) fiir

verschiedene Oktavmittenfrequenzen f,,, und Knicklangen I ick «veeveeveerveenne

Position der Referenz-Lsw fiir einfach geknickte Lsw mit einem Klappen-

OffNUNESWINKE! BrOBETr 90° ......ovvivveviieeeceieteeere ettt ettt

Position der Referenz-Lsw fiir einfach geknickte Lsw mit einem Klappen-

OffNUNESWINKE] VON 90° ...ttt e

Position der Referenz-Lsw fiir dreifach geknickte LsW........ccceeeveiveeeciveeenneee.

Einflgungsdampfung verschiedener Lsw entsprechend [DIN I1SO 96132]
unter Verwendung der Zusatzterme aus Kapitel 0 als Oktavspektrum fir
Quell-Empfanger-Distanz d = 15 m und verschiedene Empfangerhohen h;
oben: h =2 m; unten: h =4 m; blau: gerade Lsw (schallhart) in 7,50 m
Distanz zur StraRe; rot: einfach geknickte Lsw mit Uberstand von 1 m
und FuBpunkt identisch zur geraden Lsw; griin durchgezogen: einfach
geknickte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel von 90° und Knicklange von
1 m (schallhart) mit FuBpunkt identisch zur geraden Lsw; griin gestri-
chelt: einfach geknickte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel von 90° und
Knicklange von 1 m mit absorbierender Bekleidung der Oberkante mit
FuRpunkt identisch zur geraden Lsw; schwarz: dreifach geknickte Lsw

(schallhart) mit Uberstand von 2 m, FuRBpunkt identisch zur geraden Lsw ......

Einfugungsdampfung verschiedener Lsw entsprechend [DIN I1SO 96132]
unter Verwendung der Zusatzterme aus Kapitel 0 als Oktavspektrum fir
Quell-Empfanger-Distanz d = 25 m und verschiedene Empfangerhéhen h;
oben: h =2 m; unten: h =4 m; blau: gerade Lsw (schallhart) in 7,50 m
Distanz zur StraRe; rot: einfach geknickte Lsw mit Uberstand von 1 m
und FuBpunkt identisch zur geraden Lsw; griin durchgezogen: einfach
geknickte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel von 90° und Knicklinge von
1 m (schallhart) mit FuBpunkt identisch zur geraden Lsw; griin gestri-
chelt: einfach geknickte Lsw mit Klappen-Offnungswinkel von 90° und
Knicklange von 1 m mit absorbierender Bekleidung der Oberkante mit
FulRpunkt identisch zur geraden Lsw; schwarz: dreifach geknickte Lsw
(schallhart) mit Uberstand von 2 m, FuBpunkt identisch zur geraden Lsw
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Tabellen

Tab. 2.1:

Tab. 3.1:

Tab. 4.1:

Tab. 4.2:

Tab. 4.4:

Tab. 4.5:

Vergleich der Differenz der Einfligungsdampfung einer hohen und
einer niedrigen gekriimmten Lsw aus Messung und Berechnung flr

verschiedene Empfangerpositionen aus [Waubke 2013] .........cccoeeeeiieeennen.

Anzustrebende Linienzahl je Terzband zum Erreichen eines maximalen

Fehlers von 1 dB fiir verschiedene Konfidenzintervalle aus [Junker 2005].....

Bestimmtheitsmal’ der Regression mithilfe der verschiedenen Funktions-

gleichungen aus Gl. (4.1) bis Gl. (4.5) ccuveeeiiieiieeeee e

Bestimmtheitsmal} der Regression R? anhand von Gl. (4.2) fiir

verschiedene Oktavmittenfrequenzen f, und Knicklangen Iy ick «oveeeverveenns

Zuordnung der Datensatz-Nummer in Abhdngigkeit von Knicklange Ik ick

und Oktav-MittenfreqUeNnZ fi,....cccoooiviiiiiiiiiiiiii

Parameter der verschiedenen Datensatz-Nummern aus Tabelle 4.4
zur Berechnung der Wirksamkeit einfach geknickter Lsw mit Klappen-
Offnungswinkel von 90° in Abhéngigkeit von Knicklange /i ;. und Oktav-

MiIttENTrEQUENZ [ eveeerieeienieeec e e
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Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen
Unterreihe ,Verkehrstechnik”

2023

V 366: Akzeptanz und Verkehrssicherheit des Radverkehrs im Mischverkehr auf HauptverkehrsstraBen
Schiiller, Niestegge, Hantschel, Kiihn, Gerike, Huber

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

V 367: In Situ-Messungen von Reflexionseigenschaften von Fahrbahnoberflachen
Schulze

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

V 368: Methoden zur Bewertung der Verbindungsqualitdt in StraBennetzen
Friedrich, Bawidamann, Peter, WaRmuth € 20,00

V 369: Verkehrsablauf an signalisierten Knotenpunkten mit hohem Radverkehrsaufkommen
Fritz, Grigoropoulos, Kaths, Baier, Reinartz, SchucklieB, Junghans, Liicken, Leonhardt

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

V 370: Wissenschaftliche Begleitung des digitalen Testfelds auf der A9 zwischen Miinchen und Niirnberg
Vierkotter, Mischnick, Spangler, Gerstenberger, Windmann, Nedkov, Emmermann, Haspel

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

V 371: Begleitende Systemevaluation der MaBnahme: Sicheres Ausleiten bei BAG-Standkontrollen
Fehn, Margreiter, Spangler, Bogenberger, Emmermann, Bengler, Vierkotter, Nedkov, Feldges,

Holst

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

V 372: Autonome Systeme fiir StraRenbetriebsdienste (AETAS BAB)

Lupges, Kleer, Holldorb, Zielke

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

V 373: Modellanalyse Schadstoffimmissionen — Auswirkungen des Verkehrs auf die Luftqualitat in drei
Ballungsrdaumen

Jakobs, Schneider, Toenges-Schuller, Diiring, Hoffmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

V 374: Kriterien fiir die Beurteilung des Gefdhrdungspotenzials fiir Motorradfahrer durch scharfkantige
Konstruktionsteile in Fahrzeug-Riickhaltesystemen

Kathmann, von Heel, Schimmelpfennig, Reglitz, Kammel, Goergen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

V 375: Virtuelle Anprallpriifungen an Fahrzeug-Riickhaltesystemen mit der Finite-Elemente-Simulation
Frohlich, Schwedhelm, Kubler, Balzer-Hebborn, Yu

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.

V 376: Innovative Datenerfassung und -nutzung im StraBenbetriebsdienst

Hess, Best, Lohmeier, Temme

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter https://bast.opus.hbz-nrw.de/
heruntergeladen werden.
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V 377: Verfahren fiir die Bewertung des Verkehrsablaufs auf Autobahnen als Ganzjahresanalyse fiir
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