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Kurzfassung — Abstract

Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik
der Schallausbreitung von Pkw, Transportern
und Lkw

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war die
messtechnische Bestimmung der spektralen hori-
zontalen und vertikalen Richtcharakteristik sowie
der Schallleistung von Fahrzeugen verschiedenen
Typs wahrend der Vorbeifahrt mit Hilfe eines Mikro-
fonarray-Messsystems. Diese Informationen sind
wesentlich fir die Schallausbreitung sowie die
Wirksamkeit von SchallschutzmalRnahmen. Neben
der gesamten Schallabstrahlung sollte der spektra-
le Gehalt des emittierten Schalls ermittelt werden.

Grundlage des angewendeten Messverfahrens ist
die Ausnutzung der steuerbaren Richtwirkungs-
eigenschaft eines Mikrofonarrays. Durch Fokussie-
rung des Mikrofonarrays auf das zu untersuchende
Fahrzeug wahrend der Vorbeifahrt kénnen Stor-
quellen ausgeblendet werden. Die ermittelten
Schalldruckkartierungen ermdglichen die Berech-
nung der Richtcharakteristik und eine Abschatzung
der Schallleistung des Fahrzeugs.

Die Richtcharakteristik des eingesetzten Mikrofon-
arrays wurde im Hinblick auf die Lokalisation des
vorbeifahrenden Fahrzeugs optimiert. Da fir die
Untersuchungen ausschlieBlich die Quelllokalisa-
tion in horizontaler bzw. vertikaler Richtung not-
wendig ist, wurde ein Linienarray gewahlt. Gegen-
Uber einem zweidimensionalen Mikrofonarray er-
héhen sich bei gleicher Mikrofonanzahl die értliche
Auflésung und die Nebenkeulenunterdriickung.

Unter Einsatz des optimierten Linienarrays erfolg-
ten Messungen im flieRenden Verkehr bei kontrol-
lierter Vorbeifahrt eines Pkw, eines Kleintranspor-
ters und eines Lkw mit ausgewahlten Geschwindig-
keiten. Die horizontale Richtcharakteristik wurde
durch Lokalisation des vorbeifahrenden Fahrzeugs
zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt. Durch
wiederholte Vorbeifahrt bei gleicher Geschwindig-
keit mit variierter Hohe des vertikal positionierten
Mikrofonarrays konnte die mittlere vertikale Richt-
charakteristik ermittelt werden. Fur die Abschat-
zung der Schallleistung wurde das Hullflachen-Ver-
fahren an die naherungsweise Schallleistungsbe-
stimmung bewegter Quellen mit Mikrofonarray an-
gepasst.

Determination of the vertical directional
characteristic of the sound propagation of
passenger cars, vans and trucks

Aim of this work was the determination of the
spectral horizontal and vertical directional
characteristic as well as the sound power of
different vehicles during pass-by using a measuring
system with a microphone array. This information is
essential for sound propagation and the efficiency
of noise control systems. Due to the frequency
dependence of the sound diffraction and the sound
reflection, not only the overall sound propagation,
but also the spectral components of the emitted
sound should be determined.

Basis of the applied measuring technique is the
directional characteristic of the microphone array.
By focusing the microphone array on the vehicle to
be investigated during pass-by, present disturbing
sound sources can be suppressed. The resulting
sound pressure mappings allow the calculation of
the directional characteristic and the evaluation of
the sound power of the vehicle.

With respect to the localization of the vehicle during
pass-by, the directional characteristic of the
microphone array used was optimized. The
investigation requires the sound localization in
horizontal or vertical direction only. Therefore a
one-dimensional line array was chosen. Compared
to a two-dimensional microphone array with the
same number of microphones, the spatial
resolution and the side lobe suppression can be
increased.

Using the optimized microphone array, in-situ
measurements were carried out during controlled
pass-by of a passenger car, a van and a truck at
selected velocities. The horizontal directional
characteristic was determined by localization of the
vehicle at different points in time. By repeated pass-
by with constant velocity but changed height of the
vertically positioned microphone array, the average
vertical directional characteristic was investigated.
To evaluate the sound power, the standardized
survey method using an enveloping measuring
surface was adapted to the approximate
determination of the sound power of moving sound
sources using a microphone array.
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1 Einleitung

Die Berechnung der Schallausbreitung des flieen-
den Verkehrs erfolgt bisher durch Modellierung der
einzelnen Fahrzeuge als punkt- oder linienférmige
Schallquelle mit kugelférmiger bzw. zylindrischer
Richtcharakteristik. Gerade die horizontale Schall-
ausbreitung sowie die Wirksamkeit von Schall-
schutzmalRnahmen werden jedoch von der gerich-
teten Schallabstrahlung der vorbeifahrenden Fahr-
zeuge bestimmt. Aufgrund der Frequenzabhangig-
keit der Schallbeugung und -reflexion spielt beson-
ders der spektrale Gehalt des emittierten Schalls
eine wesentliche Rolle bei der Schallausbreitung.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist die mess-
technische Bestimmung der spektralen horizonta-
len und vertikalen Richtcharakteristik sowie der
Schallleistung von Fahrzeugen verschiedenen Typs
wahrend der Vorbeifahrt mit Hilfe eines Mikrofonar-
ray-Messsystems.

Als Mikrofonarray bezeichnet man eine Anordnung
von mindestens zwei Mikrofonen. Anwendung fin-
den Mikrofonarrays in den verschiedensten Berei-
chen der Akustik. Sie dienen vor allem der Lokali-
sation, Trennung und Analyse von Schallquellen.
Die dadurch gewonnenen Informationen sind Vo-
raussetzung fur die Larmminderung von Maschi-
nen, die Analyse der Gerduschentstehung bei der
Umstromung von Objekten, die Suche von akusti-
schen Leckagen oder akustisches Design. Auch in
der Sprachverarbeitung lassen sich Anwendungen
finden, wie z. B. die Sprecherlokalisation zur Ver-
besserung des Signal-Rausch-Abstands von
Sprachsignalen als wichtiger Bestandteil der
Mensch-Maschine-Kommunikation.

Grundlage des angewendeten Messverfahrens ist
die Ausnutzung der steuerbaren Richtwirkungsei-
genschaft eines Mikrofonarrays, die durch die An-
wendung nachgeschalteter Signalverarbeitung auf
die einzelnen Mikrofonsignale erzielt wird. Durch
Fokussierung des Mikrofonarrays auf das zu unter-
suchende Fahrzeug wahrend der Vorbeifahrt kon-
nen die Schallemission unter verschiedenen hori-
zontalen und vertikalen Winkeln bestimmt sowie
auftretende Stdrquellen ausgeblendet werden. Die
ermittelten Schalldruckkartierungen ermdglichen
anschliellend die Berechnung der Richtcharakte-
ristik und eine Abschatzung der Schallleistung des
Fahrzeugs.

Der vorliegende Bericht gliedert sich in funf Ab-
schnitte.

Zu Beginn werden die Eigenschaften des Mikro-
fonarrays im Hinblick auf die Lokalisation des vor-
beifahrenden Fahrzeugs optimiert. Fir die Untersu-
chungen soll dabei ein Linienarray eingesetzt wer-
den, da flr die Ermittlung der horizontalen bzw. ver-
tikalen Richtcharakteristik ausschlief3lich die Quell-
lokalisation in horizontaler bzw. vertikaler Richtung
notwendig ist.

Im zweiten Teil wird das eingesetzte Verfahren zur
Bestimmung der horizontalen und vertikalen Richt-
charakteristik durch Messung mit einem Mikro-
fonarray-Messsystem dargestellt.

Der dritte Teil beinhaltet einen Vergleich des ge-
normten Hullflachen-Verfahrens, das fur stationare
Quellen angewendet wird, mit einer Methode, die in
der Literatur zur Abschatzung der Schallleistung
von Schallquellen anhand von ermittelten Schall-
druckkartierungen aus Mikrofonarray-Messungen
eingesetzt wird. Aufgrund der Vor- und Nachteile
beider Vorgehensweisen wird innerhalb der vorlie-
genden Untersuchungen eine Anpassung des Hull-
flachen-Verfahrens an die naherungsweise Bestim-
mung der Schallleistung bewegter Quellen mit Mi-
krofonarray vorgenommen.

Das vierte Kapitel beschreibt die messtechnischen
Untersuchungen zur Bestimmung der horizontalen
und vertikalen Schallabstrahlung von Pkw, Klein-
transportern und Lkw. Die Messungen am Pkw und
am Kleintransporter erfolgten bei kontrollierter Vor-
beifahrt mit konstanter Geschwindigkeit von
50 km/h, 80 km/h und 100 km/h. Die Untersuchun-
gen am Lkw wurden bei 50 km/h und 80 km/h
durchgefuhrt.

Der abschlieRende Teil des Berichts umfasst die
Darstellung der berechneten horizontalen und ver-
tikalen Richtcharakteristik sowie der Schallleistung
der Fahrzeuge. Es erfolgten ein Vergleich sowie
eine Analyse und Interpretation der Ergebnisse.

2 Grundlagen

2.1 Kennwerte von Schallquellen

Der komplexe Richtungsfaktor I einer Schallquel-
le beschreibt mit

r— p(r..6)

= polr@0.00) @1

das Verhaltnis des komplexen Schalldruckes in
einer bestimmten Richtung zum komplexen Schall-



druck in der Bezugsrichtung (vgl. Bild 2.1). Der Ab-
stand r von der Schallquelle ist dabei flir Zahler und
Nenner gleich grof® und befindet sich mit

kr>»1 >r>»—
2nf

(2.2)

im Fernfeld der Schallquelle. Bei einer Frequenz
von f = 315 Hz und einer Schallgeschwindigkeit
von ¢ = 343 m/s entspricht dies r,;, > 0,2 m.

Die Bezugsrichtung entspricht in der Regel einer
Symmetrieachse des Strahlers oder der Richtung
der maximalen Schallabstrahlung. Die Berechnung
des Richtungsfaktors erfolgt meist tber

p(r,¢.6)
r=-—2ner
Prax(T,90,80)

(2.3)

Far einen Kugelstrahler nullter Ordnung (Monopol)
betragt der Richtungsfaktor I" = 1 aufgrund gleich-
formiger Schallabstrahlung in alle Raumrichtungen.
Ein Kugelstrahler erster Ordnung (Dipol) besitzt da-
gegen eine achtformige Abstrahlcharakteristik mit
I' = cos .

Der Richtungsgrad I'? einer Schallquelle entspricht
dem quadratischen Richtungsfaktor.

Das Richtungsmaly D einer Schallquelle ergibt sich
nach

D =20-1g(I') dB

p(T.9,0) >
Po(r.90,00)

(2.4)
=20- lg(

= Lp (r, @, 6) — Lp (7, Po. 90)

Bild 2.1: Geometrische Beschreibung des Richtungsfaktors

Die grafischen Darstellungen des Richtungsfaktors,
des Richtungsgrades und des Richtungsmalles er-
folgen meist in Form eines Polarkoordinatendia-
gramms und werden als Richtdiagramm oder Richt-
charakteristik bezeichnet.

Die Konturen fur I mit

0=0,=0°n 0°< ¢ < 360° (2.5)

bzw.

@ = @y =const. N 0°<6 <360° (2.6)

beschreiben die horizontale bzw. vertikale Richt-
charakteristik einer Schallquelle.

Die Schallleistung P einer Schallquelle ergibt sich
durch Integration der Schallintensitat I auf einer
die Schallquelle umschlieRenden Hillflache S zu

P = [f, IdS. (2.7)
Fur die ebene Schallwelle bzw. naherungsweise
das Fernfeld eines Kugelstrahlers erhalt man auf-
grund der Phasengleichlage zwischen Schalldruck
und Schallschnelle mit Hilfe der Schallkennimpe-
danz Z, und dem quadratischen Effektivwertes des
Schalldrucks 72

— (. Za 238
S beschreibt die von der ebenen Schallwelle durch-
setzte ebene Flache bzw. die Oberflache der Hull-
kugel, die den Kugelstrahler im Fernfeld umgibt.

Unter Berlcksichtigung der definierten Bezugs-

schallleistung Py = 10-12 W ergibt sich der dazu-

gehdrige Schallleistungspegel L, hach
P

Ly =10-1g (P—) dB. (2.9)

Im Freifeld der Schallquelle kann der Schallleis-

tungspegel aus dem auf der Hullflache vorhande-
nen mittleren Schalldruck L,,, nach

Ly = Lym +10-1g(<) dB (2.10)
0
mit
P2
Lym =10-1g (p—%) dB 2.11)

ermittelt werden (S, = 1 m2; p, = 2 - 105 Pa).



2.2 Eigenschaften von Mikrofonarrays

2.2.1 Prinzipielle Funktionsweise

Die Anwendung eines Mikrofonarrays zur Schall-
quellenortung beruht auf der Ausnutzung dessen
Richtwirkungseigenschaft. Die prinzipielle Funk-
tionsweise lasst sich mit der eines Hohlspiegels
vergleichen. Der Hohlspiegel kann mechanisch auf
einen beliebigen Fokuspunkt ausgerichtet werden
(s. Bild 2.2).

Dieser Fokuspunkt entspricht dem ersten Brenn-
punkt des Hohlspiegels F,. Die emittierten Schall-
wellen einer in F4 befindlichen Quelle werden an
der Spiegeloberflache in den zweiten Brennpunkt
des Spiegels F, reflektiert und summieren sich dort

Bild 2.2: Vergleich der Funktionsweise von elliptischem Hohl-
spiegel und Mikrofonarray mit nachgeschalteter Sig-
nalverarbeitung: zentrierte Ausrichtung des Hohlspie-
gels = symmetrische Amplituden- und Phasenkorrek-
tur der Mikrofonsignale

Schallfeld

Signalverarbeitung
>

>
>

Ua

D—ja>—{ % |

{71}

Wellenfront

Bild 2.3: Vergleich der Funktionsweise von elliptischem Hohl-
spiegel und Mikrofonarray mit nachgeschalteter Sig-
nalverarbeitung: Neufokussierung durch mechani-
sches Schwenken des Hohlspiegels = Anderung der
Amplituden- und Phasenkorrektur der Mikrofonsignale

auf. Da durch eine definierte Form des Spiegels
gleiche Laufzeiten der Einzelschallwellen erreicht
werden, erfolgt die Addition der Schalldriicke pha-
senrichtig. Aus anderen Punkten einfallende Schall-
wellen werden an F, vorbei reflektiert und somit
vom Hohlspiegel nicht ,gesehen®. Dadurch entsteht
eine Richtcharakteristik.

Man unterscheidet zwei Hauptklassen von Hohl-
spiegeln. Befindet sich die interessierende Schall-
quelle im Fernfeld, werden parabolische Hohlspie-
gel verwendet. Deren erster Brennpunkt liegt im Un-
endlichen, wodurch parallel einfallende Strahlen
(ebene Wellen) einer bestimmten Fokusrichtung ge-
bindelt werden (z. B. Satellitenantennen). In Nah-
feldapplikationen hingegen kommen elliptische
Hohlspiegel zum Einsatz, deren erster Brennpunkt
sich in unmittelbarer Nahe zum Hohlspiegel befin-
det. Der Fokus liegt damit in einem von der Ausrich-
tung des Hohlspiegels abhangigen einzelnen Punkt.

Um die Wirkungsweise eines Hohlspiegels zu erzie-
len, ist es notwendig, die Ausgange der in einer
Ebene befindlichen Arraymikrofone durch eine nach-
geschaltete Signalverarbeitung zu verbinden. Um
eine phasenrichtige Addition der einzelnen an den
Mikrofonen gemessenen Schalldruck-Zeit-Funktio-
nen zu gewahrleisten, missen diese in Amplitude
und Phase korrigiert werden. Dies geschieht durch
Berechnung der Weglangen und der daraus resultie-
renden Amplituden- und Laufzeitunterschiede in Ab-
hangigkeit vom jeweiligen Fokuspunkt (vgl. Bild 2.2).
Diese Verfahrensweise, die im Zeitbereich als
,Delay & Sum Beamforming“ bezeichnet wird, kann
auch im Frequenzbereich durchgefiihrt werden.

Durch Variation der Amplituden- und Phasenkorrek-
turglieder kann das Mikrofonarray auf jeden beliebi-
gen Punkt fokussiert werden (vgl. Bild 2.3).

Somit ist es moglich, einen beliebigen Raum vor
dem Array mit einer einzelnen Messung ohne zu-
satzliche mechanische Drehung des Arrays zu
scannen. Den beiden Hohlspiegelklassen entspre-
chend existieren zwei Formen des Beamforming-
Algorithmus fiir das Fern- und das Nahfeld.

2.2.2 Richtcharakteristik

Ein geeigneter Ausgangspunkt fur theoretische Un-
tersuchungen der Eigenschaften von Mikrofonar-
rays ist das Arraypattern. Es bildet die Gesamtwir-
kung verschiedener EinflussgroRen auf die Qualitat
des Mikrofonarrays zur Schallquellenlokalisation ab
und wird auch in der Literatur als Grundlage von
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Optimierungen verwendet (HALD, 2002; HOPPER-
STAD, 1999). Das Arraypattern ist vergleichbar mit
der Richtcharakteristik eines spezifischen Mikro-
fonarrays in einem bestimmten Abstand zur Schall-
quelle. Fur den Fall, dass das Schallfeld von einer
einzelnen Quelle bestimmt wird, stellt das Arraypat-
tern die Ubertragungsfunktion zwischen dem Spek-
trum des Beamformer-Ausgangs und dem Spek-
trum des emittierten Quellsignals im Arraymittel-
punkt dar.

Wie der Beamforming-Algorithmus kann das Array-
pattern sowohl fir das Fernfeld als auch fur das
Nahfeld angegeben werden. Im Fernfeld lasst sich
das Arraypattern relativ einfach funktional beschrei-
ben. In (HALD 2002) ist dieser Zusammenhang,
wie in vielen anderen Literaturstellen, mit

W(E) =M Wmexp(jl—(fm) (2.12)

angegeben.

Die enthaltene vektorielle Wellenzahl K ergibt sich
dabei aus der Differenz der einfallenden Wellen-
zahlen K und k° aus Fokus- und Quellrichtung zu

K=k-k°. (2.13)

Fiir die Betrage der Wellenzahlen K und k° gilt:

2P0l @
k] = [k°| =k == (2.14)
Bild 2.4 veranschaulicht die geometrischen Zusam-
menhange. ¥, ist der Vektor vom als Ursprung des
Koordinatensystems definierten Mittelpunkt des Mi-

Fokus
k, P(P;P))
A
Array — K=k-k°
Mittelpunkt N
0 Tk,
) <[k =k
xm
Mikrofon
MM, () ‘
"'\ Quelle
' QQ:Q)
Mikrofonebene

krofonarrays zum m-ten Mikrofon (m = 1,.., M). Die
Groéfien w,, sind Wichtungsfaktoren fiir die einzel-
nen Mikrofone. Sie kdnnen, wie die englische Be-
zeichnung ,shading factors“ besagt, ebenfalls dazu
verwendet werden, einzelne Mikrofone zu deakti-
vieren. Die Wichtungsfaktoren stellen die Grundla-
ge fur unterschiedliche signalverarbeitende Algo-
rithmen zur Optimierung der Leistungsfahigkeit von
Mikrofonarrays zur Schallquellenlokalisation dar.

Somit ist das Arraypattern im Fernfeld abhangig
von

« der Mikrofonanzahl,

» der Mikrofonanordnung,

» der Mikrofonwichtung,

» der Fokusrichtung,

» der Quellrichtung und

» der Frequenz (Wellenzahl).

Im Nahfeld ergibt sich das Arraypattern nach (AR-
NOLD, 2002) zu

Wk, X,%°) =
0

St Wi 5 exp{—jk ((r = 1) — (r° = 1)},

rry,

(2.15)

Die Radien r0 und 7,5, beschreiben dabei jeweils den
Abstand zwischen Schallquelle und Arraymittel-
punkt bzw. m-tem Mikrofon. r und r,,, geben analog
dazu die Entfernungen zwischen Fokuspunkt und
Arraymittelpunkt bzw. m-tem Mikrofon an.

YA
Fokuspunkt
P(P,;P,)
r
Array —
Mittelpunkt _
0 . X, Tx
rO
Mikroft Quellpunkt
ikrofon
QQ:Q))
M(M,;M, )C n )
Mikrofonebene Fokusebene

Bild 2.4: Darstellung der Einflussparameter auf das Arraypat-
tern im Fernfeld

Bild 2.5: Darstellung der Einflussparameter auf das Arraypat-
tern im Nahfeld
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Die Bedeutung dieser GroéfRenbezeichnungen soll
durch Bild 2.5 verdeutlicht werden.

Im Nahfeld hangt das Arraypattern damit sowohl
von den EinflussgréfRen des Fernfeldpatterns als
auch von

» der Fokuspunktentfernung und
» der Quellentfernung

ab. Somit ist nicht nur die Richtung von Fokus- und
Quellpunkt, sondern auch deren genaue Position
von Wichtigkeit.

Die wichtigsten Bestandteile eines Arraypatterns
sind in Bild 2.6 zusammengefasst dargestellt.

Die im Zentrum dargestellte Hauptkeule beschreibt
die Hauptempfangsrichtung des Arrays. Zu beiden
Seiten der Hauptkeule befinden sich geminderte

Hauptkeule
(Hauptmaximum)

0 T T

periodische Hauptkeule‘
(Nebenmaximum)

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Nebeﬁkeule

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

I

0 0.2 0.4 0.2
x[m]

relativer Schalldruckpegel [dB]

Bild 2.6: Wesentliche Bestandteile eines Arraypatterns

W2[dB]

-1 05 0 0.5 1
sin ¢

Bild 2.7: Arraypattern eines 8-elementigen, aquidistanten Lini-
enarrays der Breite 0,5 m fur die Frequenzen f1 =
1.600 Hz (blau) und f2 = 800 Hz (rot) in Abhangigkeit
vom Fokuswinkel ¢

Nebenkeulen. Diese zeigen die Fahigkeit des
Arrays auf, aus anderen Richtungen einfallende
Signale zu unterdriicken. Die an den Seiten der Ab-
bildung dargestellten periodischen Nebenmaxima
sind ortliche Aliasingeffekte, die aus der Unterab-
tastung der empfangenen Schallwelle resultieren.
Die Folge ist eine nicht eindeutige Lokalisation der
Schalleinfallsrichtung. Dies kann im Lokalisations-
ergebnis zum Auftreten von Artefakten, so genann-
ten ,Geisterbildern®, fihren. Die Starke der Amplitu-
denminderung der Nebenkeulen sowie deren An-
zahl zwischen Hauptkeule und Nebenmaximum
werden neben der Form des Arrays besonders
durch die Mikrofonanzahl bestimmt. Je gréRer die
Mikrofonanzahl bei konstanter Arraybreite, desto
groRer ist die Anzahl der gedampften Nebenkeulen.
Damit verbessert sich die Richtcharakteristik des
Arrays. Fur das Beispiel eines M-elementigen aqui-
distanten Linienarrays entspricht jede M-te Richt-
keule einer periodischen Hauptkeule (vgl. Bild 2.7).

2.2.3 Qualitatskriterien

Untersuchungen in (SCHULZE, 2005) haben ge-
zeigt, dass sich die Eigenschaften des Arraypat-
terns in den Ergebnissen praktischer Messungen
wiederfinden lassen. Im Hinblick auf eine Optimie-
rung der Arrayeigenschaften ist es daher notwen-
dig, Qualitatskriterien zu definieren.

Ein wesentliches Qualitatskriterium ist die Haupt-
keulenbreite (HKB) des Arraypatterns. Diese steht
in direktem Zusammenhang mit der maximal er-
reichbaren Auflésung einer detektierten Quelle und
somit der Trennbarkeit benachbarter Quellen. Je
geringer die Hauptkeulenbreite ist, desto feiner
kann eine einzelne Quelle aufgeldst werden. Folg-
lich verringert sich der notwendige Mindestabstand
zweier benachbarter Quellen, um zu gewahrleisten,
dass diese noch getrennt lokalisiert werden kon-
nen. Von den verschiedenen, in der Literatur exis-
tierenden Beschreibungen der HKB (z. B. JOHN-
SON, 1993; MUELLER, 2002) wird meist die so ge-
nannte FWHM (,full width, half maximum®) verwen-
det. Sie ist definiert als der Bereich der Hauptkeule,
in dem das Maximum des quadratischen Arraypat-
terns auf die Halfte abgefallen ist. Im Pegelmal} be-
deutet dies einen Abfall um 3 dB. Diese Definition
der HKB entspricht dem minimalen Abstand fir die
Ortliche Trennung zweier inkoharenter Quellen glei-
cher Quellstarke.

Gegeniiber einem Schalleinfallswinkel ¢ = 0° nimmt
die HKB bei groRer werdendem Fokuswinkel zu.
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Eine nicht mittig vor dem Mikrofonarray befindliche
Quelle wird damit verzerrt abgebildet. Fir eine
ebenfalls gebrauchliche Definition der HKB, der so
genannten doppelten PZD (,peak to zero distance),
zeigte (CHRISTENSEN, 2004), dass sich die Zu-
nahme der HKB nd&herungsweise Uber

Rylp) _ 1

Ry (p=0°)  cos3g (2'16)

beschreiben lasst (vgl. Bild 2.8). Eine maximale
Verlagerung der Schallquelle von etwa £30° aus
der Arraynormalen durch den Arraymittelpunkt he-
raus gewabhrleistet eine Verzerrung der Schallquel-
le um weniger als 50 %. Der maximale theoretische
Offnungswinkel betragt +90°.

(0°)
)
(8] W

[}
JO)R,

R
-
wh

40 -20 00 20 (Pmax 40
¢[°]

Bild 2.8: Abhangigkeit der Hauptkeulenbreite PZD vom Fokus-
winkel ¢ (Normierung auf PZD flr senkrechten Schall-

einfall ¢ = 0°)
Hauptkeule
(Hauptmaximum)
4 R 7 . T
i 13 dB ' Signal-Rausch- | !
periodische Hauptkeule ' Abstand (SNR} |

= L 3 i
(Nebenmaximum) i | Hauptkeulenbreite

| | (HKB)

Nebenkeule

relativer Schalldruckpegel [dB]

0 02 04 06
x[m]

Bild 2.9: Qualitatskriterien zur Bewertung eines Arraypatterns
einer spezifischen Mikrofonanordnung

Ein weiteres, ebenfalls in der Literatur haufig ver-
wendetes Qualitatskriterium ist der Signal-Rausch-
Abstand (SNR, als Abkulrzung fiir die englische Be-
zeichnung ,signal-to-noise ratio“). Dieser ist defi-
niert als die Pegeldifferenz zwischen der Hauptkeu-
le und der hochsten auftretenden Nebenkeule des
Arraypatterns (siehe z. B. HALD, 2002).

Der SNR ist somit ein MaB fir die Starke der ortli-
chen Aliasingeffekte und die damit verbundenen Ar-
tefakte im Lokalisationsergebnis, die durch drtliche
Unterabtastung der einfallenden Schallwelle ent-
stehen. Je grofder der SNR ist, desto starker wer-
den die ,Geisterquellen” unterdriickt. Die aufgefiihr-
ten Qualitatskriterien sind in Bild 2.9 zusammenfas-
send dargestellt.

2.2.4 Optimierung

Unabhéangig von der Art des Schallfeldes lassen
sich die EinflussgroRen auf das Arraypattern in zwei
Gruppen unterteilen: in hardwarebedingte und an-
wendungsbedingte Parameter.

Den hardwarebedingten Parametern lasst sich
dabei die Mikrofonanzahl zuordnen. Sie wird be-
stimmt durch die Kanalanzahl und die Bandbreite
des Datenbusses der nachgeschalteten Signalver-
arbeitungstechnik, mit der parallel an den einzelnen
Mikrofonen Schalldruck-Zeit-Signale diskretisiert
und aufgezeichnet werden mussen. Fir die vorlie-
genden Untersuchungen wurde eine Mikrofonan-
zahl von 32 festgelegt.

Zu den anwendungsbedingten Grofien gehort ers-
tens der Arbeitsfrequenzbereich des Mikrofonar-
rays, der durch die Eigenschaften der zu lokalisie-
renden Quellen festgelegt wird. Die spektrale Cha-
rakteristik und die damit verbundene Bandbreite
der Schallquelle bestimmen die Grenzfrequenzen
der zu detektierenden Schallwellen und die daraus
resultierende Mindestgrofle des Mikrofonarrays.
Bezug nehmend auf den energetischen Schwer-
punkt des Standardisierten Verkehrslarmspektrums
(DIN EN 1793-3, 1997) wurden ein Analyse-Fre-
quenzbereich von 315 Hz bis 3.150 Hz und eine
Arraybreite von 2,6 m festgelegt. Zweitens werden
durch die Abmale des zu untersuchenden Objek-
tes Grofle und Entfernung der wahlbaren Analy-
seebene und somit die Fokuspunktkoordinaten be-
stimmt. Innerhalb der vorliegenden Untersuchun-
gen wurde der Arrayabstand im Hinblick auf die Be-
stimmung der horizontalen Richtcharakteristik auf
25 m festgelegt. Die horizontale Ausdehnung der
Scanebene betrug innerhalb der Optimierung
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+/-285 m. Dies entspricht einem horizontalen
Schalleinfallswinkel von +/-85°. Letztlich bleiben die
Mikrofonanordnung und die dazugehoérigen Wich-
tungsfaktoren als freie Parameter fir die Optimie-
rung der Arrayeigenschaften Ubrig.

Die Richtcharakteristik des Arrays kann durch die
Wahl zusatzlicher signalverarbeitender Algorithmen
verbessert werden. Im vorliegenden Anwendungs-
fall der Lokalisation breitbandiger Schallquellen ist
die Anwendung der Frequenzbandmittelung sinn-
voll. Dieser Algorithmus beruht auf der Tatsache,
dass die Nebenkeulen und periodischen Hauptkeu-
len des Arraypatterns bei verschiedenen Frequen-
zen verschiedene Positionen besitzen, die Haupt-
keule jedoch stets am selben Ort bleibt (SCHULZE,
2004-01). Die Frequenzbandmittelung entspricht
der energetischen Addition der Arraypattern Uber

ein gewahltes Frequenzband, wodurch die drtlichen
Aliasingeffekte gemindert und das Arraypattern ge-
glattet werden. Dies flhrt zu einer VergréRRerung
des SNR und somit zu einer Verbesserung des Lo-
kalisationsergebnisses.

Bild 2.10 zeigt das Arraypattern eines 32-elementi-
gen aquidistanten Linienarrays der Arraybreite
2,6 m fur die Einzelfrequenz von 3.150 Hz im Array-
Quell-Abstand von 25 m und einem horizontalen
Schalleinfallswinkel von -85° <= ¢ <= 85° (-285 m
<=x <= +285 m). Die beidseitig der Hauptkeule auf-
tretenden Nebenkeulen des Arraypatterns sind
dabei besonders in Bild 2.11 deutlich zu erkennen.
Im Vergleich dazu zeigen Bild 2.12 und Bild 2.13
das geglattete und im SNR verbesserte Arraypat-
tern nach Anwendung der Frequenzbandmittelung
im Terzband 3.150 Hz. Die HKB andert sich dage-

W2 [dB]

HERY

-35
-200 -100

0 100 200
x[m]

W2 [dB]

-20 +

-25 P

-30 t

-35
-200 -100 0 100 200

x[m]

Bild 2.10: Arraypattern eines 32-elementigen aquidistanten Li-
nienarrays: Arraybreite 2,6 m, Einzelfrequenz 3.150
Hz, Array-Quell-Abstand 25 m, horizontaler Schall-
einfallswinkel -85° <= ¢ <= 85°
(-285 m <= x <= +285 m)

Bild 2.12: Arraypattern eines 32-elementigen aquidistanten Li-
nienarrays: Arraybreite 2,6 m, Terzband 3.150 Hz,
Array-Quell-Abstand 25 m, horizontaler Schallein-
fallswinkel -85° <= ¢ <= 85°
(-285 m <= x <= +285 m)
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W2 [dB]

20

25 +

-30
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Bild 2.11: Detailansicht Bild 2.10, horizontaler Schalleinfalls-
winkel -60°<= @ <= 60° (-43,3 m <= x <= +43,3 m)

Bild 2.13: Detailansicht Bild 2.12, horizontaler Schalleinfalls-
winkel -60°<= @ <= 60° (-43,3 m <= x <= +43,3 m)
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gen nicht und betragt in beiden Fallen 0,90 m.
Durch VergréRerung der Bandbreite (z. B. Oktav-
band) kann das Arraypattern weiter verbessert wer-
den.

Als Optimierungsverfahren wurde die in (SCHUL-
ZE, 2004-02) vorgestellte ,numerische Synthese"
angewendet. Das Grundprinzip der numerischen
Synthese basiert auf der Vorgabe eines definierten
Parametersatzes und einer gewahlten Mikrofonan-
ordnung. Der Parametersatz setzt sich dabei aus
den oben angegebenen hardware- und anwen-
dungsbedingten GréRen zusammen. Fir eine ge-
gebene Mikrofonanordnung wird das Arraypattern
Uber Gleichung (2.12) oder (2.15) auf dem definier-
ten Analyseraster im gewlnschten Frequenzbe-
reich berechnet. Daraus werden die in Kapitel 2.2.3
aufgefihrten spezifischen Qualitatskriterien be-
stimmt. Das Problem der parallelen Optimierung
von mehreren Qualitatskriterien ist durch die Ein-
fUhrung einer, Uber einen vorgegebenen Frequenz-
bereich F zu minimierenden, frequenzabhangigen

Die Hauptkostenfunktion ermdglicht es, die ermit-
telten arrayspezifischen Kenngrél3en zu einer Steu-
ergrofie zusammenzufassen und eine Gesamtaus-
sage Uber die Qualitdt der Mikrofonanordnung zu
treffen. Die Verknupfung erfolgt dabei durch eine in
Gleichung (2.18) dargestellte Linearkombination
von N mit ¢, gewichteten Teilkostenfunktionen C,,,
die den N einzelnen frequenzabhangigen Qualitats-
kriterien x,, (f) zugeordnet sind.

Criaupt () = T nCa (X () (2.18)

Der Flussplan, der sich daraus ergebenden Opti-
mierungsstrategie ist in Bild 2.14 dargestellt.

Bild 2.15 und Bild 2.16 zeigen das Arraypattern des
in Bild 2.17 enthaltenen optimierten 32-elementigen
Linienarrays fir das Terzband von 3.150 Hz. Die
HKB und der SNR nehmen dabei Werte von 1,29 m
bzw. 18,8 dB an. Der SNR ist damit um 6,8 dB
hoher als der zu erwartende mittlere SNR von
12 dB eines zufalligen Flachenarrays mit der Mikro-

) i fonanzahl nach (MUELLER, 2002, STEINBERG,

Hauptkostenfunktion Cp,,»; (f) gelost .

up 1976):
2 Craupe (f) = Min. (217)  E[SNR)pischenarray = 101gM — 3 dB. (2.19)

Parametersatz
v v
/ - o 0

parameirisierte M(X,,) Berechnung des | WX X7) [ Begtimmung der [HKB.SNR, .. Minimierung einer| optimierte
Mikrofonveneilunﬂ Arraypatterns 7| Qualititskriterien "l Kostenfunktion Geometrie

Bild 2.14: Flussplan der numerischen Synthese mit durch Ruckkopplung gesteuerter Geometriegeneration, basierend auf der Mini-

mierung einer Kostenfunktion
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Bild 2.15: Arraypattern des optimierten 32-elementigen Linien-
arrays: Terzband 3.150 Hz, Array-Quell-Abstand
25 m, horizontaler Schalleinfallswinkel -85°<= ¢
<= 85° (-285 m <= x <= +285 m)

Bild 2.16: Detailansicht Bild 2.15, horizontaler Schalleinfalls-
winkel -60°<= @ <= 60° (-43,3 m <= x <= +43,3 m)
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Innerhalb dieser Untersuchungen wurde eine wei-
tere Optimierung des Arraypatterns durch Variation
der Wichtungsfaktoren der Mikrofone vorgenom-
men. Dies ermoglicht eine zuséatzliche VergroRe-
rung des SNR.

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 angesprochen, entspre-
chen die an den Mikrofonen gemessenen Schall-
driicke flr einen festen Zeitpunkt den o6rtlichen Ab-
tastwerten der einfallenden Schallwelle. Die Fern-
feldbeschreibung des Arraypatterns in Gleichung
(2.12) kann bei genauerer Betrachtung als ortliche
Fourier-Transformation der so genannten Apertur
des Mikrofonarrays (der Mikrofonanordnung) inter-
pretiert werden. Die Wichtungsfaktoren der einzel-
nen Mikrofone entsprechen dabei einer ortlichen
Fensterfunktion. Analog zur Fensterung eines Zeit-
signals fuhrt die Multiplikation von Apertur und ortli-

L ® 2 000NN O O O & @ L] p

-1 -0.5 0 0.5 1
X [m]

Bild 2.17: Mikrofonanordnung des optimierten 32-elementigen
Linienarrays, Kriterium der Optimierung: moglichst
grofRer SNR des Arraypatterns bei geringer HKB

AEXEZEEZEEEEEEREEEEREEEEE RSN RN SR NN

-1 -0.5 0 05 1
X [m]

Bild 2.18: Mikrofonanordnung des verwendeten 32-elementi-
gen aquidistanten Linienarrays
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Bild 2.19: Arraypattern eines 32-elementigen aquidistanten Li-
nienarrays: Arraybreite 2,6 m, Einzelfrequenz 3.150
Hz, mit Hamming-Fenster, Array-Quell-Abstand 25 m,
horizontaler Schalleinfallswinkel -85°<= ¢ <= 85°
(-285 m <= x <= +285 m)

cher Fensterfunktion im Originalbereich zur Faltung
der Einzel-Transformierten von Apertur und Fens-
terfunktion im Bildbereich der Fourier-Transforma-
tion. Fur den speziellen Fall eines unitar gewichte-
ten aquidistanten Linienarrays mit

Wy, =1Vm, m=1.M (2.20)

entspricht das Arraypattern im Fernfeld somit einer
Spaltfunktion (vgl. Nahfeld-Arraypattern Bild 2.11).
Als besonderer Nachteil der Spaltfunktion sind die
unmittelbar der Hauptkeule benachbarten amplitu-
denstarken ersten Nebenkeulen anzusehen. Diese
verfalschen bei Vorhandensein mehrerer eng be-
nachbarter Schallquellen besonders den Ort und
den Absolutpegel der Einzelquellen. Durch Anwen-
dung eines Hamming- oder von Hann-Fensters
kénnen die Nebenkeulen der Spaltfunktion um ein
Vielfaches gemindert und der Einfluss der Fenster-
funktion auf das Lokalisationsergebnis stark verrin-
gert werden. Im Gegenzug vergrofiert sich die HKB
dabei um etwa 50 %.

Bild 2.19 bis Bild 2.22 zeigen diesen Sachverhalt
deutlich am Beispiel des Arraypatterns des 32-ele-
mentigen, 2,6 m breiten aquidistanten Linienarrays
(vgl. Bild 2.18) fur die Einzelfrequenz bzw. das Terz-
band von 3.150 Hz bei einem Array-Quell-Abstand
von 25 m. Besonderes Augenmerk sollte dabei auf
die Amplitudendnderung der ersten Nebenkeulen
gelegt werden. Durch die Anwendung der Ham-
ming-Fensterung auf das Arraypattern des aqui-
distanten Linienarrays vergrofert sich die Unter-
driickung dieser Nebenkeulen von 13,6 dB auf
51,5 dB. Dies hat eine Vergrofierung des SNR von
13,6 dB auf 44,3 dB zur Folge. Verglichen mit dem
Arraypattern des unitdr gewichteten optimierten
Linienarrays aus Bild 2.17 ergibt sich ein theoreti-
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Bild 2.20: Detailansicht Bild 2.19, horizontaler Schalleinfalls-
winkel -60°<= @ <= 60° (-43,3 m <= x <= +43,3 m)
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Bild 2.21: Arraypattern eines 32-elementigen aquidistanten Li-
nienarrays: Arraybreite 2,6 m, Terzband 3.150 Hz,
mit Hamming-Fenster, Array-Quell-Abstand 25 m,
horizontaler Schalleinfallswinkel -85°<= ¢ <= 85°
(-285 m <= x <= +285 m)
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Bild 2.22: Detailansicht Bild 2.21, horizontaler Schalleinfalls-
winkel -60°<= @ <= 60° (-43,3 m <= x <= +43,3 m)
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Bild 2.24: Detailansicht Bild 2.23, horizontaler Schalleinfalls-
winkel -60°<= ¢ <= 60° (-43,3 m <= x <= +43,3 m)
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Bild 2.25: Arraypattern eines 32-elementigen &quidistanten Li-
nienarrays: Arraybreite 2,6 m, Terzband 3.150 Hz,
mit Blackman-Fenster, Array-Quell-Abstand 25 m,
horizontaler Schalleinfallswinkel -85°<= ¢ <= 85°
(-285 m <= x <= +285 m)

Bild 2.23: Arraypattern eines 32-elementigen aquidistanten Li-
nienarrays: Arraybreite 2,6 m, Einzelfrequenz 3.150
Hz, mit Blackman-Fenster, Array-Quell-Abstand 25
m, horizontaler Schalleinfallswinkel -85°<= ¢ <= 85°
(-285 m <= x <= +285 m)

50 0 50
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Bild 2.26: Detailansicht Bild 2.25, horizontaler Schalleinfalls-
winkel -60°<= ¢ <= 60° (-43,3 m <= x <= +43,3 m)
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scher Zuwachs des SNR um 30,7 dB. Die HKB ver-
gréRert sich dabei von 0,90 m auf 1,35 m.

Durch Anwendung einer Blackman-Fensterung
kann der SNR der Arraypatterns auf nahezu 60 dB
maximiert werden. Dies hat jedoch eine Ver-
schlechterung der HKB auf ca. 1,80 m zur Folge.
Gegenuber der unitdren Mikrofonanordnung hal-
biert sich die ortliche Auflésung damit in etwa. Dies
ist fir die Bestimmung der Richtcharakteristik je-
doch von untergeordneter Bedeutung.

3 Bestimmung der Richtcharak-
teristik

3.1 Einzelmikrofon-Verfahren

Bezug nehmend auf die in Kapitel 2.1 definierten
Kennwerte von Schallquellen lassen sich die hori-
zontale bzw. vertikale Richtcharakteristik einer sta-
tionaren Schallquelle durch Einzelmikrofon-Mes-
sung des Schalldruckes entlang einer gewahlten
Kreisbahn um die Schallquelle und Anwendung von
Gleichung (2.4) ermitteln (vgl. Bild 3.1).

3.2 Mikrofonarray-Verfahren

Innerhalb der vorliegenden Untersuchungen soll
zur Bestimmung der gerichteten Schallabstrahlung
von Fahrzeugen ein Mikrofonarray mit steuerbarer
Richtcharakteristik eingesetzt werden. Durch Loka-
lisation des Fahrzeugs wahrend der Vorbeifahrt ist
es mdglich, den vom Fahrzeug am Immissionsort
hervorgerufenen Schalldruck fur beliebige horizon-
tale Schalleinfallswinkel zu bestimmen (vgl. Bild
3.2). Daraus lasst sich anschlieflend die horizonta-
le Richtcharakteristik berechnen. Entgegen der An-
wendung des in Kapitel 3.1 beschrieben Einzelmi-
krofon-Verfahrens bei stationérer Quelle wird in die-
sem Fall die Schallquelle um den stationaren Emp-
fanger bewegt.

Die Ermittlung der Schalldruckkartierung erfolgt
durch Anwendung des Nahfeld-Beamforming-Algo-
rithmus. Das in Kapitel 2.2.1 anhand eines ellipti-
schen Hohlspiegels beschriebene Prinzip dieses
Algorithmus soll dazu durch mathematische Zu-
sammenhange spezifiziert werden.

Gegeben ist der in Bild 3.3 dargestellte geometri-
sche Sachverhalt. Ein im Quellpunkt ausgesende-
tes Schalldruck-Zeit-Signal ist definiert durch p(t).

Bild 3.1: Bestimmung der horizontalen (¢y,) und vertikalen (¢,)
Richtcharakteristik einer Schallquelle mit Einzelmikro-
fon

L

Fahmeug% v 1. Fahrstreifen

&

@ Mikrofonarray

Bild 3.2: Bestimmung der horizontalen Richtcharakteristik mit
Mikrofonarray

Fokus

A.ITBY o Yo (t)
Mittelpunkt

Quelle
Yal®) 0 p(t)

Mikrofon

Bild 3.3: Geometrie zur Herleitung des Nahfeld-Beamforming-
Algorithmus
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Der mit 1/r abfallende Schalldruck berechnet sich
somit im Zentrum des Mikrofonarrays zu

(-2n-2)

o) =2 (3.1)

| X —%0]
Die Variable ¢ sei dabei die Schallgeschwindigkeit.
Analog dazu ergibt sich der Schalldruck am m-ten
Mikrofon zu

)

Y () = Z (3.2)

| —20|
Wie in Kapitel 2.2.1 erlautert, beinhaltet der Beam-
forming-Algorithmus die in Gleichung (3.3) enthal-
tene Addition aller tber einen Fokuspunkt in Ampli-
tude und Phase korrigierten gewichteten Mikrofon-
signale. Damit berechnet sich der Ausgang des
Beamformers z(t) Gber

Z(t) = %:1 WmAAmym(t - Atm)v (33)
wobei

_ |Em—%
My = =10 (3.4)
und
Aty = 2 (IF] — 1% — 2. (3.5)

(4

Fallt der Fokuspunkt mit dem Ort der tatsachlichen
Quelle zusammen (¥ = x°), ergibt sich durch eine
optimale Phasenkorrektur am Ausgang des Beam-
formers ein Maximum zu

z(t) = yo(t) =1 Win- (3.6)
Das im Signal-Rausch-Abstand verbesserte Quell-
signal yy(f) erhalt man durch Normierung auf die
Summe der Wichtungsfaktoren, welche fir den Fall
einer unitaren Wichtung (vgl. Gleichung (2.20)) der
Mikrofonanzahl M entspricht.

Der normierte Ausgang des Beamformers ent-
spricht damit dem Schalldruck, der durch eine im
Fokuspunkt befindliche Quelle an einem virtuellen
Mikrofon im Arraymittelpunkt hervorgerufen wird.

Die Anwendung des Beamforming-Algorithmus im
Zeitbereich nach Gleichung (3.3) fuhrt bei der Lo-
kalisation eines Fahrzeugs mit hoher Geschwindig-
keit zu einer fehlerhaften Bestimmung des emittier-
ten Schalldruckpegels. Aufgrund des Doppleref-
fekts kommt es mit zunehmender Fahrzeugge-
schwindigkeit zur Verschiebung der Energie eines
gewahlten Frequenzbands in benachbarte Fre-
quenzbander.

Durch Anwendung eines speziellen Pass-by-Algo-
rithmus kann dieser Effekt vermieden werden.
Dabei wird der herkdmmliche Beamforming-Algo-
rithmus so modifiziert, dass die Scanebene
wahrend der Fahrzeug-Vorbeifahrt mit der Fahr-
zeuggeschwindigkeit mitgefiihrt wird. Die Scanebe-
ne ist damit ,fest mit dem Fahrzeug verbunden
(vgl. Bild 3.4, ZHENG, 2006). In (PALLAS, 2004)
wird diese Methode ebenfalls eingesetzt.

Grundvoraussetzung fur die Mitfilhrung der Scan-
ebene ist einzig und allein die Kenntnis der Fahr-
zeuggeschwindigkeit, die bei gleichférmiger Bewe-
gung mit Hilfe von zwei Laser-Reflexions-Licht-
schranken, deren Position bekannt ist, einfach er-
mittelt werden kann.

Die Gleichungen (3.4) und (3.5) andern sich
schlieRlich wie folgt zu

_ |Zm =2
Ay, = Ent] (3.7)

und
Aty == (1Z(O)] = |Zy — 2OD).

Bild 3.4: Pass-by-Algorithmus zur Lokalisation bewegter
Schallguellen hoher Geschwindigkeit (ZHENG, 2006)

§ Mikrofonarray
w/g

1. Fahrstreifen

Bild 3.5: Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik mit Mi-
krofonarray
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Durch Lokalisierung des Fahrzeugs wahrend der
Vorbeifahrt unter einem definierten Bereich des ho-
rizontalen Schalleinfallswinkels und Wiederholung
der Vorbeifahrt bei gleicher Fahrzeuggeschwindig-
keit mit variierter Héhe des Mikrofonarrays ist es
mdglich, die vertikale Richtcharakteristik des Fahr-
zeugs zu bestimmen. Dieser Sachverhalt ist in Bild
3.5 dargestellt.

4 Bestimmung der Schallleistung

4.1 Hillflachen-Verfahren

Die Normreihe DIN EN ISO 3744-3746 beschaftigt
sich mit der Bestimmung der Schallleistung von
quasi-stationaren Schallquellen auf der Basis des
Huallflachen-Verfahrens. Wie bereits in Kapitel 2.1
beschrieben, lasst sich die Schallleistung durch
Messung des mittleren Schalldrucks L, ermitteln,
der auf der Hillflache vorhanden ist, die die Schall-
quelle umschliefdt. In Abhangigkeit von der Genau-
igkeitsklasse besitzt die Hullflache eine Vollkugel-,
Halbkugel- oder Quaderform, auf der die Mess-
punkte zur Bestimmung des Schalldruckpegels re-
gelmafig angeordnet sind.

Der praktisch bedeutendste Fall entspricht der Be-
stimmung der Schallabstrahlung einer Schallquelle
Uber reflektierendem Grund. Dabei wird als Hull-
flache eine Halbkugel mit

S =2nr? 4.1)
bzw. ein Quader ohne Bodenflache mit
S =4(ab + ac + bc) (4.2)

angesetzt (vgl. Bild 4.1). Der einzuhaltende Mess-
abstand d aller Punkte auf der Messflache von

Bild 4.1: Bestimmung der Schallleistung einer Schallquelle
Uber reflektierendem Grund nach dem Hullflachen-
Verfahren, Genauigkeitsklasse 2 (DIN EN ISO 3744)

einem die Schallquelle begrenzenden virtuellen Be-
zugsquader betragt typischerweise 1 m, jedoch
mindestens 0,25 m.

Mit Hilfe des Hullflachen-Verfahrens lasst sich der
Schallleistungspegel der Schallquelle mit fir die
Praxis ausreichender Genauigkeit bestimmen.
Neben dem hohen zeitlichen Messaufwand kann
diese Methode aufgrund des nicht-stationaren vor-
beifahrenden Fahrzeugs jedoch nicht angewendet
werden.

4.2 Mikrofonarray-Verfahren

Ziel dieses Kapitels ist die Ermittlung eines geeig-
neten Mikrofonarray-Verfahrens zur Bestimmung
der Schallleistung einer Schallquelle anhand einer
einzelnen Schalldruckkartierung. Der Vorteil eines
solchen Verfahrens besteht neben dem geringen
zeitlichen Messaufwand in der moéglichen Untersu-
chung von nicht-stationaren — z. B. impulsartigen
oder bewegten — Quellen. Allerdings gestattet eine
solche Methode nur eine Abschatzung der Schalll-
eistung, da die Messung des Schalldruckpegels nur
innerhalb eines Teils der gesamten Hiillflache (vgl.
Bild 4.2) durchgeflhrt wird. Fir die Ermittlung der
Schallleistung muissen somit Annahmen fur die
Schallabstrahlung durch die verbleibende Hiuill-
flache gemacht werden.

(HALD, 2005) schlagt ein Verfahren vor, das die In-
tegration Uber die Schalldruckkartierung als Grund-
lage fur die Bestimmung der Schallleistung der
Schallquelle verwendet.

Der Autor leitet das Verfahren anhand einer Mono-
polquelle her, die sich auf der Arraynormalen im Ab-
stand L vor dem Mikrofonarray befindet. L soll

® Mikrofon
! 1 Messflache

2a reflektierende Ebene

Bild 4.2: Abschatzung der Schallleistung einer Schallquelle
Uber reflektierendem Grund mit Mikrofonarray durch
Messung des Schalldruckpegels innerhalb eines Teils
der Hullflache (blau gekennzeichnet)
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dabei so grol} sein, dass die in der Ebene des
Mikrofonarrays einfallende Schallwelle als ebene
Schallwelle mit der Amplitude Y, angesehen wer-
den kann. Aufgrund der kugelférmigen Richtcharak-
teristik des Monopols kann die Schallleistung P
Uber

P =4rl?-] (4.3)

angegeben werden. I entspricht dabei dem Effektiv-
wert der Schallintensitat im Arraymittelpunkt mit

_Inl?

o (4.4)

p ist die Dichte des Ausbreitungsmediums.

Der Autor fuhrt nun einen Skalierungsfaktor o ein,
um die Schallintensitat I aus der ermittelten Schall-
druckkartierung zu berechnen. Er definiert o in der
Weise, dass das Ergebnis der Integration Uber den
skalierten quadratischen Ausgang des Beamfor-
mers der halben vom Monopol abgestrahlten
Schallleistung entspricht:

2
SP=— [ ;" a|Z()|" RdRdo.

(4.5)

Bezug nehmend auf Kapitel 2.2.2 ergibt sich das
Spektrum des Beamformer-Ausgangs Z(w) bei der
Lokalisation eines Monopols aus der Multiplikation
des Arraypatterns W (k,%,%,) mit dem Quellspek-
trum Yy (w) im Arraymittelpunkt zu

Z(w) = W(k,%,%y) - Yo(w). (4.6)
Aus Gleichung (4.5) und (4.6) folgt:

1P_2na|}_’o(w)|2 Rkaﬁﬁ 2 d 47
sP=—0 1, IW(k % %)| RdR. (4.7)

Die Integration erfolgt tber die Flache der Haupt-
keule mit dem Radius R4, die den Hauptanteil der
emittierten Schallleistung widerspiegelt. Der Radius
R4 der Hauptkeule ist jedoch von der Anordnung
der Mikrofone abhangig. Fir die naherungsweise
Angabe einer von der Mikrofonanordnung unab-
hangigen Form der Hauptkeule leitet der Autor das
Arraypattern einer kontinuierlichen kreisformigen
Apertur mit dem Durchmesser D her. Mit Hilfe der
ersten Nullstelle der Besselfunktion ersten Grades
l&sst sich der Radius R der Hauptkeule nahe-
rungsweise durch
Ry~ 1222 (4.8)
berechnen. Durch Gleichsetzen von Gleichung
(4.3) und (4.7) ergibt sich der Skalierungsfaktor
zu

2,94 (D\?2
a~=—=).

e (4.9)

Die Bestimmung der Schallleistung im Fernfeld
Uber Gleichung (4.5) und (4.9) ist damit unabhangig
vom Abstand zwischen Mikrofonarray und Mono-
polstrahler.

Simulationsberechnungen des Autors an Modell-
punktstrahlern haben gezeigt, dass die Werte der
Uber das Mikrofonarray-Verfahren bestimmten
Schallleistung des Monopolstrahlers im Frequenz-
bereich von 1 kHz bis 8 kHz um maximal 0,6 dB von
der tatsachlichen Schallleistung der Schallquelle
abweichen, wenn ein Mindestabstand zwischen Mi-
krofonarray und Schallquelle von der 0,6-fachen
Ausdehnung des Mikrofonarrays eingehalten wird.
Die Integration Uber die Schalldruckkartierung er-
folgte dabei Uber einen Dynamikbereich von 10 dB.

Unterhalb einer Frequenz von 1 kHz nimmt die Ab-
weichung von der tatsachlichen Schallleistung je-
doch stark zu. Die Ursache dafir ist eine bei der
Herleitung des Skalierungsfaktors fiir den Winkel
zwischen Arraynormalen und Quellrichtung festge-
legte Naherung

sing =~ tang, (4.10)

die nur fur geringe Werte von ¢ erfullt ist. Die zu tie-
fen Frequenzen ansteigende HKB der abgebildeten
Schallquelle fiihrt bei der Integration Uber die
Schalldruckkartierung in Bereiche, in denen diese
Bedingung nicht mehr eingehalten werden kann.
Bei Messabstanden, die kleiner als die Ausdehnung
des Mikrofonarrays sind, steigen die Abweichungen
ebenfalls stark an, da dann die Bedingung der am
Mikrofonarray eintreffenden ebenen Schallwelle
nicht mehr gewahrleistet ist.

Innerhalb von (SCHMANTECK, 2007) fanden rech-
nerische und messtechnische Untersuchungen zur
praktischen Einsetzbarkeit des beschrieben Mikro-
fonarray-Verfahrens im Vergleich zum Hullflachen-
Verfahren zur Bestimmung der Schallleistung von
Punktstrahlern statt. Dabei konnte neben den oben
beschriebenen Bedingungen die Aussage des Au-
tors verifiziert werden, dass das Verfahren nach
HALD ebenfalls fir zwei inkoharente Punkt-Schall-
quellen angewendet werden kann. Die Lokalisation
von teilweise koharenten Schallquellen fihrt jedoch
im Vergleich zum Hullflachen-Verfahren zu deutli-
chen Abweichungen (vgl. Bild 4.3). Diese sind da-
rauf zurtickzufuihren, dass mit Hilfe des Mikrofonar-
rays nur ein Teil der gesamten Hiuillflache vermes-
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Bild 4.3: Differenz des spektralen Schallleistungspegels zwi-
schen zwei teilweise koharenten Punktstrahlern und
einem einzelnen Punktstrahler fur das Hiullflachen-
Verfahren (Genauigkeitsklasse 3) und das Mikrofonar-
ray-Verfahren nach HALD, Arrayabstand 2 m

sen wird und die Gesamt-Abstrahlung der Schall-
quellen nicht mehr durch eine kugelformige Richt-
charakteristik beschreibbar ist.

Aufgrund der beschriebenen Vor- und Nachteile
des Mikrofonarray- und des Huillflachen-Verfahrens
wird innerhalb der vorliegenden Untersuchungen
eine Anpassung des Hiuillflachen-Verfahrens fur die
Bestimmung der Schallleistung bewegter Quellen
mit Mikrofonarray vorgenommen.

In einem ersten Schritt erfolgt wie beim Einsatz des
genormten Hullflachen-Verfahrens fiir stationare
Quellen die Definition von Bezugs- und Messqua-
der um das zu untersuchende Fahrzeug. Der Mess-
abstand entspricht dabei dem Abstand zwischen
dem Mikrofonarray und der rechten Fahrzeugseite.
Im zweiten Schritt wird der mittlere auf der Mess-
flache vorhandene Schalldruckpegel L, ermittelt.
Wie im Falle der messtechnischen Bestimmung der
vertikalen Richtcharakteristik geschieht dies durch
Lokalisierung des Fahrzeugs wahrend der Vorbei-
fahrt in einem definierten Bereich des horizontalen
Schalleinfallswinkels mit Hilfe des vertikalen Linien-
arrays. Die konstante Geschwindigkeit gewahrleis-
tet dabei die ,Abtastung” eines Segments der
Messflache in aquidistantem Punktabstand. Durch
Wiederholung der Vorbeifahrt bei gleicher Fahr-
zeuggeschwindigkeit mit variierter Hohe des Mikro-
fonarrays ist es mdglich, den mittleren Schalldruck-

Mikrofon

Messflache

e |
sl ¢

N
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Bild 4.4: Abschatzung der Schallleistung fiir Fahrzeuge bei
kontrollierter Vorbeifahrt durch Messung des mittleren
Schalldruckpegels mit vertikalem Mikrofonarray inner-
halb verschiedener Bereiche der Hullflache (farblich
gekennzeichnet)

pegel innerhalb verschiedener Segmente der
Messflache zu bestimmen. Dieser Sachverhalt ist in
Bild 4.4 dargestellt.

Unter Bertcksichtigung der GréRe der Messflache
wird schlief3lich nach Gl. (2.10) die Schallleistung
bestimmt. Wie bereits zu Beginn des Kapitels 4.2
beschrieben, gestattet auch diese Methode nur
eine Abschatzung der Schallleistung, da die Ermitt-
lung des Schalldruckpegels nur innerhalb eines
Teils der gesamten Hullflache (vgl. Bild 4.4) durch-
gefuhrt wird. Fur die Berechnung der Schallleistung
wurden daher innerhalb der vorliegenden Untersu-
chungen folgende Annahmen fir die Schallabstrah-
lung durch die verbleibende Hullflache getroffen:

» Die links- und die rechtsseitige Schallabstrah-
lung des Fahrzeugs ist symmetrisch,

« die front- und die riickseitige mittlere Schallab-
strahlung ist, wie die horizontale Richtcharakte-
ristik in Kapitel 5.2 zeigt, starker als die mittlere
seitliche Schallabstrahlung; da keine Messwerte
des Schalldruckpegels auf front- und rickseiti-
ger Messflache vorliegen, wurde die mittlere
front- und rickseitige Schallabstrahlung gleich
der mittleren seitlichen Schallemission gesetzt,

» die dachseitige mittlere Schallabstrahlung ist
sehr gering, wie die vertikale Richtcharakteristik
in Kapitel 5.2 zeigt, und damit vernachlassigbar;
um der starkeren mittleren front- und rickseiti-
gen Schallabstrahlung entgegenzuwirken,
wurde die mittlere dachseitige Schallabstrah-
lung ebenfalls der mittleren seitlichen Schall-
emission gesetzt.

* => Die Annahmen beschreiben damit eine all-
seitig konstant abstrahlende Schallquelle.
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Die betrachtete Messflache S ergibt sich damit
nach Gleichung (4.2). Die Abmalle des Bezugs-
quaders entsprechen den geometrischen Ausdeh-
nungen Lange, Breite und HOhe des zu untersu-
chenden Fahrzeugs.

5 Akustische Messungen

5.1 Messaufbau

Die messtechnischen Untersuchungen zur Be-
stimmung der horizontalen und vertikalen Richt-
charakteristik sowie der Schallleistung von Fahr-
zeugen wurden am 16.07.2007 bzw. 17.01.2008
an der neu gebauten Ortsumgehung zwischen Ka-
menz und Elstra, Richtung Elstra (Héhe Prititz),
durchgefiihrt. Wahrend der Messungen betrug die
Lufttemperatur im Durchschnitt 31 °C bzw. 5 °C.
Die Luftfeuchte lag bei 38 % bzw. 90 %. Der Fahr-
bahnbelag war trocken und es regnete nicht. Die

Bild 5.1: Versuchsstrecke, Blick Richtung Kamenz (Norden)

Bild 5.2: Versuchsstrecke, Blick Richtung Elstra (Stden)

durchschnittliche Windgeschwindigkeit betrug 1
km/h bzw. 4 km/h.

Bei der Versuchsstrecke handelt es sich um einen
asphaltierten, zweispurigen, geradlinigen und ebe-
nen Streckenabschnitt von ca. 350 m Lange. An
beide Seiten der Fahrbahn grenzen Weideland-
flachen, wodurch freie Schallfeldbedingungen vor-
handen sind. Bild 5.1 und Bild 5.2 zeigen den Blick
vom Mittelpunkt der Versuchsstrecke in nérdlicher
und sudlicher Richtung.

Wahrend der messtechnischen Untersuchungen
waren die ca. 400 m entfernten Windgeneratoren
auler Betrieb. Das Rauschen der ca. 30 m von der
Mitte der rechten Fahrspur entfernten Baumreihe
lag deutlich unter dem emittierten Fahrzeug-
gerausch.

Bild 5.3 und Bild 5.4 zeigen das konstruierte opti-
mierte Linienarray in horizontaler und vertikaler
Ausrichtung. Es wurde im Abstand von 20 m bzw.
4,75 m zur rechten Aulenseite der untersuchten
Fahrzeuge positioniert. Der Arraymittelpunkt be-
fand sich wahrend der Bestimmung der horizonta-
len Richtcharakteristik im Bereich von -60° bis +60°
in einer Hohe von 4 m Uber Fahrbahnniveau. Bei

Bild 5.3: Messaufbau zur Bestimmung der horizontalen Richt-
charakteristik von Fahrzeugen
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Annahme einer Quellhéhe von 0,5 m (HEUTSCHI,
2005) entspricht dies einem vertikalen Schallein-
fallswinkel von +10°.

Die Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik
erfolgte durch Positionierung des Mikrofonarrays in
einer Hohe von 1,3 m bis 4,2 m. Dies entspricht
einem vertikalen Schalleinfallswinkel im Bereich
von +10° bis +38° (Quellhdhe 0,5 m). Eine De-
tailansicht des konstruierten optimierten Linien-
arrays in vertikaler Ausrichtung ist in Bild 5.5 zu
sehen.

Die Untersuchungen zur Bestimmung der Richtcha-
rakteristik und der Schallleistung von Fahrzeugen
fanden bei kontrollierter Vorbeifahrt mit konstanter
Geschwindigkeit im flieBenden Verkehr statt (vgl.
Bild 5.6). Da die Verkehrslast der Versuchsstrecke
gering war, konnten die akustischen Messungen
nahezu ohne akustische Storschallquellen durch-
gefuhrt werden.

Bei den Testfahrzeugen handelte es sich um
» einen Pkw vom Typ Saab 9-5 (vgl. Bild 5.8),

* einen Kleintransporter vom Typ Mercedes Sprin-
ter (vgl. Bild 5.9) sowie

Bild 5.4: Messaufbau zur Bestimmung der vertikalen Richtcha-
rakteristik von Fahrzeugen

« einen funfachsigen Lkw vom Typ MAN TGA
18.480 (vgl. Bild 5.10).

Die konstanten Geschwindigkeiten von ca.
50 km/h, 80 km/h und 100 km/h wurden dabei mit
Hilfe von zwei Laser-Reflexions-Lichtschranken re-
gistriert, die sich im Abstand von ca. 100 m zuei-
nander befanden. Aufgrund der gesetzlich vorge-
schriebenen Geschwindigkeitsbegrenzung (Limiter)
fanden die Untersuchungen am Lkw nur bei
50 km/h und 80 km/h statt. Jede einzelne Messung
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Bild 5.5: Detailansicht 32-kanaliges Mikrofonarray

Bild 5.6: Kontrollierte Vorbeifahrt des Testfahrzeugs
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Bild 5.7: Eingesetzte Analysesoftware AFD 7001 des Messsys-
tems AcoustiCam™ der Gesellschaft fir Akustikfor-

schung Dresden mbH
Bild 5.11: Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik des
Lkw
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Bild 5.8: Untersuchter Pkw vom Typ Saab 9-5
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Bild 5.9: Untersuchter Kleintransporter vom Typ Mercedes
Sprinter

Bild 5.12: Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik des
Pkw

setzte sich aus je funf Vorbeifahrten zusammen. In
Bild 5.11 bis Bild 5.13 ist beispielhaft eine kontrol-
lierte Vorbeifahrt der Fahrzeuge abgebildet.

Zur Berechnung und Auswertung der Messergeb-
nisse diente die Analyse-Software AFD 7001 des
Messsystems AcoustiCam™ der Gesellschaft fiir
Akustikforschung Dresden mbH (vgl. Bild 5.7).

Bild 5.10: Untersuchter Lkw vom Typ MAN TGA 18.480
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Bild 5.12: Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik des
Kleintransporters

5.2 Durchfiihrung und Ergebnisse

a) Horizontale Richtcharakteristik

Zu Beginn wurde die horizontale Schallabstrahlung
der Fahrzeuge durch Messung des Schallimmissi-
onspegels unter einem horizontalen Schalleinfalls-
winkel von -60° bis +60° in Schritten von 15° be-
stimmt. Die Scanebene befand sich dabei in der
Ebene der dem Mikrofonarray zugewandten rech-
ten Fahrzeugseite (vgl. Bild 5.14 und Bild 5.15). Fur
die Berechnung der auf einen horizontalen Schal-
leinfallswinkel von Phy = 0° bezogenen horizontalen
Richtcharakteristik gemaR Gleichung (2.4) wurde
der gemessene Schalldruckpegel auf eine konstan-
te Entfernung von r = m Korrigiert.

Bild 5.16 bis Bild 5.21 zeigen die Lokalisationser-
gebnisse an den drei Fahrzeugtypen bei kontrollier-
ter Vorbeifahrt mit der jeweils maximalen unter-
suchten Geschwindigkeit unter einem horizontalen
Schalleinfallswinkel von 0°. Diese Ergebnisse ver-
deutlichen zum einen die Eigenschaft der Ver-
groRerung der ortlichen Auflosung mit steigender
Frequenz. Wird der Pkw bis zu einer Frequenz von
1.250 Hz noch als einzelne Punktschallquelle ab-
gebildet, kdnnen oberhalb dieser Frequenz die Vor-

LaserReflexions
Lichtschranke
IFahmeug Bl— I1, Fahrstreifen
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Bild 5.14: Messtechnische Bestimmung der horizontalen Richt-
charakteristik (Draufsicht)
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Bild 5.15: Messtechnische Bestimmung der horizontalen Richt-
charakteristik (Seitensicht)

200m B

der- und Hinterreifen des Fahrzeugs als Ort der do-
minierenden Schallabstrahlung lokalisiert werden.
Vergleichbare Aussagen kdnnen fur die beiden an-
deren Fahrzeugtypen getroffen werden. Mit groRer
werdendem Schalleinfallswinkel nimmt die Ortliche
Auflésung aufgrund der in Bild 2.8 dargestellten
Verzerrungseigenschaften des Mikrofonarrays ab,
sodass die Fahrzeuge wiederum als einzelne
Punktschallquelle lokalisiert werden. Zum anderen
ist erkennbar, dass unterhalb von 500 Hz seitlich
der Fahrzeugschallquelle verstarkt Nebenkeulen
auftreten. Wie bereits anhand von Bild 2.13 erlau-
tert, sind diese eng der Hauptkeule benachbarten
Nebenkeulen ein typisches Merkmal der Richtcha-
rakteristik einer aquidistanten Mikrofonanordnung.
Daraus lasst sich schlielen, dass die zur Redukti-
on dieser Nebenkeulen angewendete Mikrofon-
wichtung (vgl. Bild 2.22) bei Frequenzen unterhalb
von 500 Hz nicht mehr wirksam ist. FUr das einge-
setzte Mikrofonarray ist die Arraybreite in diesem
Fall kleiner als die dreifache Wellenlange der ein-
fallenden Schallwelle. Fir den Fall des Pkw ist die
Amplitude der Nebenkeulen bei einer Frequenz von
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315 Hz sogar grofer als die eigentliche Quellampli-
tude.

Die ermittelte horizontale Richtcharakteristik der
Fahrzeuge als Gesamtpegel innerhalb des Fre-
quenzbereichs von 315 Hz bis 3.150 Hz und als
Terzbandpegel ist fir den Pkw in Bild 5.22 bis Bild
5.30, fur den Kleintransporter in Bild 5.34 bis Bild
5.42 und fur den Lkw in Bild 5.46 bis Bild 5.51 in Ab-
hangigkeit vom horizontalen Schalleinfallswinkel
dargestellt. Die den Ergebnissen der horizontalen
Richtcharakteristik vorausgehenden Korrigierten
ortlichen Schalldruckpegelverlaufe in Abhangigkeit
von der Frequenz sind in Kapitel 5.3 aufgefuhrt. Al-
lein die Spektren des abstandskorrigierten Schall-
immissionspegels sind fir die verschiedenen Ein-
fallswinkel in Bild 5.31 bis Bild 5.33, Bild 5.43 bis

Bild 5.45 und Bild 5.52 bis Bild 5.53 den Ergebnis-
sen der horizontalen Richtcharakteristik beigefugt.
Sie zeigen den energetischen spektralen Schwer-
punkt der Schallabstrahlung der Fahrzeuge fir die
verschiedenen Geschwindigkeiten. Fir den Pkw
bzw. den Kleintransporter liegt der spektrale
Schwerpunkt unabhangig von der untersuchten
Geschwindigkeit im Frequenzbereich von 1.000 Hz
bis 1.600 Hz bzw. 630 Hz bis 1.000 Hz (vgl. DIN EN
1793-3, Standardisiertes Verkehrslarmspektrum).
Beim Lkw kommt es durch die Anderung der Ge-
schwindigkeit von 80 km/h auf 50 km/h zu einer
Verschiebung des spektralen Schwerpunkts von
630 Hz bis 1.000 Hz um eine Terz auf 500 Hz bis
800 Hz. Die Gegenuberstellung der Ergebnisse fur
die verschiedenen Fahrzeuge und Geschwindigkei-
ten erfolgt in Kapitel 6.

Pkw 100 km/h
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Bild 5.16: Lokalisationsergebnisse am Pkw wahrend kontrol-
lierter Vorbeifahrt mit 100 km/h unter horizontalem
Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpegel 315 Hz bis

Bild 5.18: Lokalisationsergebnisse = am  Kleintransporter
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h unter
horizontalem Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpe-
gel 315 Hz bis 800 Hz
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Bild 5.17: Lokalisationsergebnisse am Pkw wahrend kontrol-
lierter Vorbeifahrt mit 100 km/h unter horizontalem
Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpegel 1.000 Hz
bis 3.150 Hz

Bild 5.19: Lokalisationsergebnisse  am  Kleintransporter
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h unter
horizontalem Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpe-
gel 1.000 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.20: Lokalisationsergebnisse am Lkw wahrend kontrollier-
ter Vorbeifahrt mit 80 km/h unter horizontalem
Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpegel 315 Hz bis
800 Hz

Bild 5.23: Horizontale Richtcharakteristik des Pkw wéahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Bezugsrich-
tung horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°,
Terzpegel 315 Hz bis 800 Hz
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Bild 5.21: Lokalisationsergebnisse am Lkw wahrend kontrollier-
ter Vorbeifahrt mit 80 km/h unter horizontalem
Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpegel 1.000 Hz
bis 3.150 Hz

Bild 5.24: Horizontale Richtcharakteristik des Pkw wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Bezugsrich-
tung horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°,
Terzpegel 1.000 Hz bis 3.150 Hz

A\

Bild 5.22: Horizontale Richtcharakteristik des Pkw wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Bezugsrich-
tung horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°,
Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.25: Horizontale Richtcharakteristik des Pkw wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.26: Horizontale Richtcharakteristik des Pkw wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpe-
gel 315 Hz bis 800 Hz

Bild 5.29: Horizontale Richtcharakteristik des Pkw wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpe-
gel 315 Hz bis 800 Hz
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Bild 5.27: Horizontale Richtcharakteristik des Pkw wé&hrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpe-
gel 1.000 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.30: Horizontale Richtcharakteristik des Pkw wéahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpe-
gel 1.000 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.28: Horizontale Richtcharakteristik des Pkw wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.31: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 100 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz,
horizontaler Schalleinfallswinkel -60° bis +60°
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Bild 5.35: Horizontale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h,

Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von

Bild 5.32: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter .
¢ = 0°, Terzpegel 315 Hz bis 800 Hz

Vorbeifahrt des Pkw mit 80 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz,
horizontaler Schalleinfallswinkel -60° bis +60°
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Bild 5.36: Horizontale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h,
Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 0°, Terzpegel 1.000 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.33: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 50 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz,
horizontaler Schalleinfallswinkel -60° bis +60°

Bild 5.34: Horizontale Richtcharakteristik des Kleintransporters Bild 5.37: Horizontale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h,
Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 0°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz ¢ = 0°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.38: Horizontale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h,
Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 0°, Terzpegel 315 Hz bis 800 Hz

Bild 5.41: Horizontale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h,
Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 0°, Terzpegel 315 Hz bis 800 Hz
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Bild 5.39: Horizontale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h,
Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 0°, Terzpegel 1.000 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.42: Horizontale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h,
Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 0°, Terzpegel 1.000 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.40: Horizontale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h,
Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 0°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.43: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 100 km/h im
Abstand von 20 m in Abhangigkeit von der Terzmit-
tenfrequenz, horizontaler Schalleinfallswinkel -60°
bis +60°
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Bild 5.44: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter

Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 80 km/h im Ab-
stand von 20 m in Abhangigkeit von der Terzmitten-
frequenz, horizontaler Schalleinfallswinkel -60° bis
+60°
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Bild 5.47: Horizontale Richtcharakteristik des Lkw wahrend

kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terz-
pegel 315 Hz bis 800 Hz
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Bild 5.45: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter

Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 50 km/h im Ab-
stand von 20 m in Abhangigkeit von der Terzmitten-
frequenz, horizontaler Schalleinfallswinkel -60° bis
+60°

81000 mgw 1250 mum 1600 e 2000 == 2500 wgm 3150

Bild 5.48: Horizontale Richtcharakteristik des Lkw wahrend

kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terz-
pegel 1.000 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.46: Horizontale Richtcharakteristik des Lkw wahrend

kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.49: Horizontale Richtcharakteristik des Lkw wahrend

kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.50: Horizontale Richtcharakteristik des Lkw wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpe-
gel 315 Hz bis 800 Hz
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Bild 5.51: Horizontale Richtcharakteristik des Lkw wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
horizontaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 0°, Terzpe-
gel 1.000 Hz bis .3.150 Hz

b) Vertikale Richtcharakteristik

Im zweiten Teil der Untersuchungen wurde die mitt-
lere vertikale Schallabstrahlung der Fahrzeuge
durch Messung des Schallimmissionspegels unter
einem vertikalen Schalleinfallswinkel von +10° bis
+38° in Schritten von ca. 10° bestimmt. Die Beo-
bachtungsdauer entsprach dabei dem Zeitintervall,
das im folgenden Kapitel des Berichts fiir die Be-
stimmung der Schallleistung durch die Ausdehnung
der Messflache definiert wird (vgl. Bild 4.4). Die
Scanebene befand sich dabei wiederum in der
Ebene der dem Mikrofonarray zugewandten rech-
ten Fahrzeugseite (vgl. Bild 5.54 und Bild 5.55). Fir
die Berechnung der auf einen vertikalen Schallein-
fallswinkel von ¢,, = 10° bezogenen vertikalen
Richtcharakteristik gemafly Gleichung (2.4) wurde
der gemessene Schalldruckpegel auf eine konstan-
te Entfernung von r = 4,75 m korrigiert.

80,0

75,0 4

70,0 4

65,0

60,0 i

Lp [dB]

55,0

50,0

45,0

40,0

35,0

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequenz [Hz]

=i~ 60° wllle -45°

— +15° +30°

= 30° =@~ -15° mm O°

== +45° == +60°

Bild 5.52: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 80 km/h im Abstand von 20
m in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz, hori-
zontaler Schalleinfallswinkel -60° bis +60°
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Bild 5.53: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 50 km/h im Abstand von 20
m in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz, hori-
zontaler Schalleinfallswinkel -60° bis +60°

Die ermittelte vertikale Richtcharakteristik der Fahr-
zeuge als Gesamtpegel innerhalb des Frequenz-
bereichs von 315 Hz bis 3.150 Hz und als Terz-
bandpegel ist fir den Pkw in Bild 5.56 bis Bild 5.64,
fir den Kleintransporter in Bild 5.68 bis Bild 5.76
und fir den Lkw in Bild 5.80 bis Bild 5.85 in Abhan-
gigkeit vom vertikalen Schalleinfallswinkel darge-
stellt. Die den Ergebnissen der vertikalen Richtcha-
rakteristik vorausgehenden abstandskorrigierten
ortlichen Schalldruckpegelverlaufe in Abhangigkeit
von der Frequenz befinden sich wiederum in Kapitel
5.3 dieses Berichts. Die Spektren des korrigierten
Schallimmissionspegels fiir die verschiedenen Ein-
fallswinkel sind in Bild 5.65 bis Bild 5.67, Bild 5.77
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Bild 5.54: Messtechnische Bestimmung der mittleren vertikalen
Richtcharakteristik (Draufsicht) tber definierten
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Bild 5.55: Messtechnische Bestimmung der vertikalen Richt-
charakteristik (Seitenansicht)
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Bild 5.57: Vertikale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Terzpe-
gel 315 Hz bis 800 Hz
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Bild 5.56: Vertikale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.58: Vertikale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Terzpe-
gel 1.000 Hz bis 3.150 Hz

bis Bild 5.79 und Bild 5.86 bis Bild 5.87 den Ergeb-
nissen der vertikalen Richtcharakteristik beigefugt.
Der daraus erkennbare spektrale Schwerpunkt der
vertikalen Schallabstrahlung der verschiedenen
Fahrzeuge bei der Vorbeifahrt ist dem der horizon-
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Bild 5.59: Vertikale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.61: Vertikale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Terz-
pegel 1.000 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.60: Vertikale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Terz-
pegel 315 Hz bis 800 Hz

talen Schallabstrahlung gleich. Fir den Lkw ist eben-
falls die beschriebene Verschiebung des spektralen
Schwerpunkts bei Anderung der Geschwindigkeit

Bild 5.62: Vertikale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz

von 80 km/h auf 50 km/h zu erkennen. Die Gegen-
Uberstellung der Ergebnisse fiir die verschiedenen
Fahrzeuge und Geschwindigkeiten erfolgt in Kap. 6.
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Bild 5.63: Vertikale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Terz-
pegel 315 Hz bis 800 Hz
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Bild 5.65: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 100 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz,
vertikaler Schalleinfallswinkel +10° bis +38°
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Bild 5.66: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 80 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz,
vertikaler Schalleinfallswinkel +10° bis +38°

Bild 5.64: Vertikale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Terz-
pegel 1.000 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.67: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 50 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz,
vertikaler Schalleinfallswinkel +10° bis +38°
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Bild 5.68: Vertikale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Be-
zugsrichtung vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ =
+10°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.70: Vertikale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Be-
zugsrichtung vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ =
+10°, Terzpegel 1.000 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.69: Vertikale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Be-
zugsrichtung vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ =
+10°, Terzpegel 315 Hz bis 800 Hz

Bild 5.71: Vertikale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Be-
zugsrichtung vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ =
+10°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.72: Vertikale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Be-
zugsrichtung vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ =

+10°, Terzpegel 315 Hz bis 800 Hz

Bild 5.74: Vertikale Richtcharakteristik des Kleintransporters

wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Be-
zugsrichtung vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ =
+10°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.73: Vertikale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Be-
zugsrichtung vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ =

+10°, Terzpegel 1.000 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.75:

Vertikale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Be-
zugsrichtung vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ =
+10°, Terzpegel 315 Hz bis 800 Hz
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Bild 5.78: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 80 km/h im Ab-
stand von 4,75 m in Abhangigkeit von der Terzmit-
tenfrequenz, vertikaler Schalleinfallswinkel +10° bis
+38°

Bild 5.76: Vertikale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Be-
zugsrichtung vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ =
+10°, Terzpegel 1.000 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.77: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 100 km/h im
Abstand von 4,75 m in Abhangigkeit von der Terzmit-
tenfrequenz, vertikaler Schalleinfallswinkel +10° bis
+38°

Bild 5.79: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 50 km/h im Ab-
stand von 4,75 m in Abhangigkeit von der Terzmit-
tenfrequenz, vertikaler Schalleinfallswinkel +10° bis
+38°
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Bild 5.80: Vertikale Richtcharakteristik des Lkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.82:

Vertikale Richtcharakteristik des Lkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Terzpe-
gel 1.000 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.81: Vertikale Richtcharakteristik des Lkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Terzpe-
gel 315 Hz bis 800 Hz

Bild 5.83:

Vertikale Richtcharakteristik des Lkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.84: Vertikale Richtcharakteristik des Lkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Terzpe-
gel 315 Hz bis 800 Hz
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Bild 5.85: Vertikale Richtcharakteristik des Lkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = +10°, Terzpe-
gel 1.000 Hz bis 3..150 Hz
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Bild 5.86: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 80 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz,
vertikaler Schalleinfallswinkel +10° bis +38°
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Bild 5.87: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 50 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit von der Terzmittenfrequenz,
vertikaler Schalleinfallswinkel +10° bis +38°

c) Schallleistung

Im dritten Teil der messtechnischen Untersuchun-
gen wurde die Schallleistung der Fahrzeuge be-
stimmt. Die Ergebnisse des unkorrigierten spektra-
len Immissionsschalldruckpegels, der fir die Be-
rechnung der vertikalen Richtcharakteristik heran-
gezogen wurde, dienten dabei der Bestimmung des
mittleren Schalldruckpegels auf der Messflache
(vgl. Bild 4.4, Bild 5.54 und Bild 5.55). Die Beo-
bachtungsdauer des Fahrzeugs wurde so gewahlt,
dass sich die Fahrzeugmitte zu Beginn des Beo-
bachtungsintervalls an der Position — (g + d) befin-

det und zum Ende des Beobachtungsintervalls die
Position +(§+ d) erreicht (vgl. Bild 4.4). L und d
beschreiben dabei die Lange des Fahrzeugs sowie
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Bild 5.88: Mittlerer Schalldruckpegel, Messflachenmal® und
Schallleistungspegel des Pkw wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt mit 100 km/h, Terzpegel und Gesamtpe-
gel von 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.90: Mittlerer Schalldruckpegel, Messflachenmal® und
Schallleistungspegel des Pkw wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt mit 50 km/h, Terzpegel und Gesamtpegel
von 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.89: Mittlerer Schalldruckpegel, Messflachenmal® und
Schallleistungspegel des Pkw wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt mit 80 km/h, Terzpegel und Gesamtpegel
von 315 Hz bis 3.150 Hz

den Messabstand zwischen Mikrofonarray und
Messflache. Dies entspricht einem Bereich des ho-
rizontalen Schalleinfallswinkels von -45° < ¢, +45°.

Der mittlere Schalldruckpegel, das Messflachen-
mafl und der resultierende spektrale Schall-
leistungspegel der Fahrzeuge innerhalb der Terz-
béander von 315 Hz bis 3.150 Hz sowie im gesam-
ten Frequenzbereich sind flr die verschiedenen
Fahrzeuge und Geschwindigkeiten in Bild 5.88 bis
Bild 5.95 dargestellt. Die Ergebnisse besitzen wie-

Bild 5.91: Mittlerer Schalldruckpegel, Messflachenmal® und
Schallleistungspegel des Kleintransporters wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Terzpegel und
Gesamtpegel von 315 Hz bis 3.150 Hz

derum den typischen Verlauf des Standardisierten
Verkehrslarmspektrums. Die Gegenulberstellung
der Ergebnisse fir die verschiedenen Fahrzeuge
und Geschwindigkeiten erfolgt in Kapitel 6.
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Bild 5.92: Mittlerer Schalldruckpegel, Messflachenmal® und
Schallleistungspegel des Kleintransporters wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Terzpegel und
Gesamtpegel von 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.94: Mittlerer Schalldruckpegel, Messflachenmal® und
Schallleistungspegel des Lkw wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt mit 80 km/h, Terzpegel und Gesamtpegel
von 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.93: Mittlerer Schalldruckpegel, Messflachenmall und
Schallleistungspegel des Kleintransporters wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Terzpegel und
Gesamtpegel von 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.95: Mittlerer Schalldruckpegel, Messflachenmall und
Schallleistungspegel des Lkw wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt mit 50 km/h, Terzpegel und Gesamtpegel
von 315 Hz bis 3.150 Hz

5.3 Einzelergebnisse Schallabstrah-
lung

Im Folgenden sind die Einzellergebnisse der hori-
zontalen und vertikalen Schallabstrahlung aufge-
fuhrt.
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Horizontale Schallabstrahlung, Pkw,
v =100 km/h

Horizontale Schallabstrahlung, Pkw,
v = 80 km/h
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Bild 5.96: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 100 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.99: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 80 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.97: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 100 km/h im Abstand von
20 m in Abhéangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz

Bild 5.100: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 80 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz
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Bild 5.98: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 100 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.101: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 80 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz
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Horizontale Schallabstrahlung, Pkw,
v =50 km/h

Horizontale Schallabstrahlung,
Kleintransporter, v =100 km/h
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Bild 5.102: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 50 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.105: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 100 km/h im Ab-
stand von 20 m in Abhangigkeit vom horizontalen
Schalleinfallswinkel, Gesamtpegel 315 bis 3.150 Hz
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Bild 5.103: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 50 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz

Bild 5.106: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 100 km/h im
Abstand von 20 m in Abhangigkeit vom horizontalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz
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Bild 5.104: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 50 km/h im Abstand von
20 m in Abhangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.107: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 100 km/h im
Abstand von 20 m in Abhangigkeit vom horizontalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz
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Horizontale Schallabstrahlung,
Kleintransporter, v =80 km/h

Horizontale Schallabstrahlung,
Kleintransporter, v = 50 km/h
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Bild 5.108: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 80 km/h im
Abstand von 20 m in Abhangigkeit vom horizontalen
Schalleinfallswinkel, Gesamtpegel 315 bis 3.150 Hz

Bild 5.111: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 50 km/h im Ab-
stand von 20 m in Abhangigkeit vom horizontalen
Schalleinfallswinkel, Gesamtpegel 315 bis 3.150 Hz
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Bild 5.109: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 80 km/h im
Abstand von 20 m in Abhangigkeit vom horizontalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz

Bild 5.112: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 50 km/h im Ab-
stand von 20 m in Abhangigkeit vom horizontalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz

80,0

75,0 s apm 1250 il 1600 g~ 2000 =M= 2500 -l 3150 |

70,0

65,0

Lp [dB]

60,0 =
55,0

50,0 =

45,0

40,0

35,0 . T . . . . = 3
60°  -45°  -30°  -15°  0°  +15° +30° +45°  +60°
¢ [

80,0

75,05 | agpm 1250 willm 1600 g~ 2000 =M= 2500 wfm 3150 ===

70,0

65,0

Lp [dB]

60,0

55,0+

50,0

45,04

40,0

35,0 . T T T
60°  -45°  -30°  -15°  0°  +15° 430° +45°  +60°
o171

Bild 5.110: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 80 km/h im
Abstand von 20 m in Abhangigkeit vom horizontalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel 1.250 bis 3.150 Hz

Bild 5.113: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 50 km/h im Ab-
stand von 20 m in Abhangigkeit vom horizontalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel 1.250 bis 3.150 Hz
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Horizontale Schallabstrahlung,
Lkw, v = 80 km/h

Horizontale Schallabstrahlung,
Lkw, v = 50 km/h
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Bild 5.114: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 80 km/h im Abstand von
20 m in Abhéangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.117: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 50 km/h im Abstand von
20 m in Abhéangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.115: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 80 km/h im Abstand von
20 m in Abhéangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz

Bild 5.118: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 50 km/h im Abstand von
20 m in Abhéangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz
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Bild 5.116: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 80 km/h im Abstand von
20 m in Abhéangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.119: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 50 km/h im Abstand von
20 m in Abhéangigkeit vom horizontalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz
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Vertikale Schallabstrahlung,
Pkw, v = 100 km/h

Vertikale Schallabstrahlung,
Pkw, v = 80 km/h
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Bild 5.120: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 100 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.123: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 80 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

85,0

80,0

75,0 e
65,0

60,0

Lp [dB]

55,0

50,0
45,0 w315 o= 400 b= 500 w0 630 w@= 300 ~wf= 1000 |__

40,0

+10° +21° +32° +38°
o]

85,0

80,0

75,0

70,0 - —

60,0

Lp (8]

55,0

50,0

45,0 s 315 <= 400 b= 500 #e 630 == 300 ~wffm 1000 |m=—

40,0

+10° +21° +32° +38°
(2!

Bild 5.121: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 100 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz

Bild 5.124: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 80 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz
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Bild 5.122: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 100 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.125: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 80 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz
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Vertikale Schallabstrahlung,
Pkw, v = 50 km/h

Vertikale Schallabstrahlung,
Kleintransporter, v =100 km/h
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Bild 5.126: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 50 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.129: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 100 km/h im
Abstand von 4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen
Schalleinfallswinkel, Gesamtpegel 315 bis 3.150 Hz
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Bild 5.127: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Pkw mit 50 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz

Bild 5.130: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter

Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 100 km/h im
Abstand von 4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz
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Bild 5.128: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter Bild 5.131: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter

Vorbeifahrt des Pkw mit 50 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz

Vorbeifahrt des Pkw mit 100 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz
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Vertikale Schallabstrahlung,
Kleintransporter, v =80 km/h

Vertikale Schallabstrahlung,
Kleintransporter, v = 50 km/h
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Bild 5.132: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 80 km/h im Ab-
stand von 4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen
Schalleinfallswinkel, Gesamtpegel 315 bis 3.150 Hz

Bild 5.135: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 50 km/h im
Abstand von 4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen
Schalleinfallswinkel, Gesamtpegel 315 bis 3.150 Hz
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Bild 5.133: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 80 km/h im Ab-
stand von 4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel Hz bis 1.000 Hz

Bild 5.136: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 50 km/h im
Abstand von 4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz
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Bild 5.134: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 80 km/h im Ab-
stand von 4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel 1.250 bis 3.150 Hz

Bild 5.137: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Kleintransporters mit 50 km/h im
Abstand von 4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen
Schalleinfallswinkel, Terzpegel 1.250 bis 3.150 Hz
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Vertikale Schallabstrahlung,
Lkw, v = 80 km/h

Vertikale Schallabstrahlung,
Lkw, v = 50 km/h
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Bild 5.138: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 80 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.141: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 50 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 5.139: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 80 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz

Bild 5.142: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 50 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 315 Hz bis 1.000 Hz
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Bild 5.140: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 80 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz

Bild 5.143: Bestimmter Schalldruckpegel wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt des Lkw mit 50 km/h im Abstand von
4,75 m in Abhangigkeit vom vertikalen Schallein-
fallswinkel, Terzpegel 1.250 Hz bis 3.150 Hz
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6 Auswertung

a) Horizontale Richtcharakteristik

Der Gesamtpegel der horizontalen Richtcharakteris-
tik der verschiedenen Fahrzeuge bei kontrollierter
Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und 50 km/h ist
in Bild 6.1 bis Bild 6.6 zusammengefasst darge-
stellt. Bild 6.1 bis Bild 6.3 zeigen dabei die Ergeb-
nisse eines spezifischen Fahrzeugs fur die ver-
schiedenen Geschwindigkeiten. Bild 6.4 bis Bild 6.6
beinhalten die horizontale Richtcharakteristik aller
untersuchten Fahrzeuge flr eine spezifische Ge-
schwindigkeit.

Die Ergebnisse zeigen eine maximale horizontale
Schallabstrahlung der Fahrzeuge im Bereich von
-60° bis -45° und +30° bis +60°. Die geringste
Schallabstrahlung tritt unter einem horizontalen
Winkel von -15° bis 0° und somit seitlich des Fahr-
zeugs auf. In (SANDBERG, 2002) sind amerika-
nische (1974), spanische (1999) und franzdsische
(1986, 1987) Untersuchungen zusammengefasst,
in denen vergleichbare Ergebnisse fur die horizon-
tale Richtwirkung ermittelt wurden.

Des Weiteren zeigt Bild 6.19 die in (JONASSON,
2001) aus einer Vielzahl von Messdaten bestimmte
mittlere horizontale Richtwirkung eines Pkw nach
NORD 2000 im Vergleich zu den vorliegenden
Messergebnissen des Pkw. Die mittlere Richtcha-
rakteristik nach NORD 2000 fligt sich dabei sehr
gut in die ermittelten Messergebnisse ein. Es ist
darauf hinzuweisen, dass sich die in (JONASSON,
2001) angegebene Richtwirkung mit

D = -5+ 7|cos(90° — ¢)| dB (6.1)

auf einen horizontalen Schalleinfallswinkel von
145° bezieht. Zum Vergleich der Richtwirkung mit
den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchun-
gen wurde Gleichung (6.1) Gber

D = 7|cos(90° — ¢)| dB (6.2)

an den Bezugswinkel von 0° angepasst.

Es ist zu erkennen, dass die mittlere horizontale
Richtcharakteristik des Pkw nach NORD 2000
einen zum horizontalen Winkel von 0° symmetri-
schen Verlauf aufweist. Die Messergebnisse zeig-
ten, dass die horizontale Richtcharakteristik im ge-
samten Frequenzbereich von 315 Hz bis 3.150 Hz
durch die Richtcharakteristik der die Schallemission
dominierenden Terzbander bestimmt wird. Wie be-
reits in Kapitel 5.2 beschrieben liegt der spektrale

Schwerpunkt der horizontalen Richtcharakteristik
fur den Pkw im Bereich von 1.000 Hz bis 1.600 Hz.
Durch die Lokalisationsergebnisse in Bild 5.17
konnte gezeigt werden, dass in diesem Frequenz-
bereich das Reifen-Fahrbahn-Gerausch des Pkw
die Motoren- und Getriebegerdausche sowie die
aerodynamischen Schallquellen (= Hauptursachen
der Schallabstrahlung eines vorbeifahrenden Fahr-
zeugs nach SANDBERG, 2002) dominiert. Dabei
entsteht beim Reifen-Fahrbahn-Kontakt sowohl vor
als auch hinter dem Reifen Schall, dessen Amplitu-
de mit zunehmender Geschwindigkeit ansteigt.
Daraus resultiert eine symmetrische Schallabstrah-
lung des Pkw. Beglnstigt durch den Horneffekt,
wurde fur den Pkw unter einem horizontalen Schall-
einfallswinkel von -60° bis -30° bzw. +30° bis +60°
eine maximale horizontale Richtwirkung von bis zu
+6 dB ermittelt.

Fir den Kleintransporter und den Lkw ist die auf
den Winkel von 0° bezogene Symmetrie der hori-
zontalen Richtcharakteristik weniger stark ausge-
pragt. So dominiert z. B. aul3erhalb des Bereiches
von -30° bis +30° die frontseitige Schallabstrahlung
beider Fahrzeuge gegentber der Schallemission
unter positivem Winkel. Ursache dafir kdnnen,
neben verstarkt auftretenden Motorengerauschen,
aerodynamische Gerausche sein, die besonders im
Bereich des Ubergangs zwischen Frontscheibe und
Dach der Fahrzeuge auftreten. Auch in den bereits
angefiihrten, in (SANDBERG, 2002) gegeniiberge-
stellten Untersuchungen zur horizontalen Richtwir-
kung von Fahrzeugen wurde die frontseitige Schall-
abstrahlung gegenuber der rlckseitigen Emission
als starker bestimmt.

b) Vertikale Richtcharakteristik

Der Gesamtpegel der vertikalen Richtcharakteristik
der verschiedenen Fahrzeuge bei kontrollierter Vor-
beifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und 50 km/h ist in
Bild 6.7 bis Bild 6.12 zusammengefasst dargestellt.
Bild 6.7 bis Bild 6.9 zeigen wie im Fall der horizon-
talen Richtwirkung die Ergebnisse eines spezifi-
schen Fahrzeugs fiir die verschiedenen Geschwin-
digkeiten. Bild 6.10 bis Bild 6.12 beinhalten die ver-
tikale Richtcharakteristik aller untersuchten Fahr-
zeuge fir eine spezifische Geschwindigkeit.

Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale vertika-
le Schallabstrahlung fiir die verschiedenen Fahr-
zeuge in unterschiedlichen Bereichen auftritt. Fur
den Pkw betragt der Winkel maximaler vertikaler
Schallabstrahlung im untersuchten Bereich ge-
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Bild 6.1: Horizontale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und
50 km/h, Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfalls-
winkel von ¢ = 0°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 6.4: Horizontale Richtcharakteristik der Fahrzeuge
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h,
Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 0°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 6.2: Horizontale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontr. Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und
50 km/h, Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfalls-
winkel von ¢ = 0°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 6.5: Horizontale Richtcharakteristik der Fahrzeuge
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h,
Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 0°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 6.3: Horizontale Richtcharakteristik des Lkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und
50 km/h, Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfalls-
winkel von ¢ = 0°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 6.6: Horizontale Richtcharakteristik der Fahrzeuge
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h,
Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 0°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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schwindigkeitsunabhangig +10°. Die geringste
Schallabstrahlung tritt unter einem vertikalen Win-
kel von +32° bis +38° auf. In (SANDBERG, 2002)
sind die Ergebnisse von Untersuchungen zur verti-
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Bild 6.7: Vertikale Richtcharakteristik des Pkw wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und
50 km/h, Bezugsrichtung vertikaler Schalleinfallswin-
kel von ¢ = 10°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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kalen Richtcharakteristik des Pkw dargestellt (Fari-
na-Studie). Daraus lasst sich erkennen, dass die
starkste vertikale Schallabstrahlung unter einem
Winkel von 0° auftritt. Zu groReren Einfallswinkeln
hin nimmt die Schallabstrahlung wie im Falle der
vorliegenden Messergebnisse ab. Unter einem
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Bild 6.9: Vertikale Richtcharakteristik des Lkw wahrend kontrol-
lierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und 50 km/h,
Bezugsrichtung vertikaler Schalleinfallswinkel von
¢ = 10°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 6.8: Vertikale Richtcharakteristik des Kleintransporters
wahrend kontr. Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und
50 km/h, Bezugsrichtung vertikaler Schalleinfallswin-
kel von ¢ = 10°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz

Bild 6.10: Vertikale Richtcharakteristik der Fahrzeuge wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Bezugsrich-
tung vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 10°,
Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz



54

Winkel von 40° betragt die auf 0° bezogene Pegel-
differenz etwa -1,5 dB und liegt damit im Durch-
schnitt 0,5 dB unter den Ergebnissen in Bild 6.7. In
NORD 2000 werden aufgrund nicht ausreichender
Messdaten bisher keine Angaben zu einer mittleren
vertikalen Richtcharakteristik gemacht.

Fir den Kleintransporter und den Lkw variiert der
Winkel maximaler vertikaler Schallabstrahlung mit
der Fahrzeuggeschwindigkeit zwischen +21° bis
+38° bzw. +21° bis +32°. Die geringste Schallab-
strahlung findet beim Kleintransporter geschwindig-
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Bild 6.11: Vertikale Richtcharakteristik der Fahrzeuge wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 10°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 6.12: Vertikale Richtcharakteristik der Fahrzeuge wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Bezugsrichtung
vertikaler Schalleinfallswinkel von ¢ = 10°, Gesamt-
pegel 315 Hz bis 3.150 Hz

keitsunabhangig unter +10°, beim Lkw unter +21°
bzw. +38° statt. Es sei darauf hingewiesen, dass
die Ergebnisse der einzelnen Vorbeifahrten am
Kleintransporter und am Lkw zur Bestimmung der
vertikalen Richtcharakteristik gegentiber den Mes-
sungen zur horizontalen Richtwirkung unter den
verschiedenen vertikalen Schalleinfallswinkeln in
der Amplitude um bis zu 1,5 dB voneinander ab-
weichen. Es wird vermutet, dass die einzelnen
Fahrzeugzustande (Drehzahl, Gang) zwischen den
Vorbeifahrten im flieRenden Verkehr nicht konstant
gehalten wurden. Fur zuklnftige Untersuchungen
wird daher empfohlen die vertikale Schallabstrah-
lung unter den verschiedenen Winkeln nicht durch
mehrere Vorbeifahrten zu realisieren, sondern eine
Mikrofonanordnung Uber die gesamte Hohe zu ver-
wenden und fur die verschiedenen Winkel unter-
schiedliche Bereiche der Mikrofonanordnung aus-
zuwerten. Bei Anwendung eines aquidistanten Lini-
enarrays hatte dies auRerdem den Vorteil, die An-
zahl der betrachteten vertikalen Schalleinfallswin-
kel ohne zusatzlichen Messaufwand deutlich zu er-
hdhen.

c) Schallleistung

Der Gesamtpegel der Schallleistung der verschie-
denen Fahrzeuge bei kontrollierter Vorbeifahrt mit
100 km/h, 80 km/h und 50 km/h sowie die einzelnen
Terzpegel innerhalb des Frequenzbereichs von 315
Hz bis 3.150 Hz sind in Bild 6.13 bis Bild 6.18 zu-
sammengefasst dargestellt. Bild 6.13 bis Bild 6.15
zeigen dabei wiederum die Ergebnisse eines spezi-
fischen Fahrzeugs fur die verschiedenen Ge-
schwindigkeiten. Bild 6.16 bis Bild 6.18 beinhalten
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Bild 6.13: Schallleistungspegel des Pkw wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und 50 km/h, Terz-
bander von 315 Hz bis 3.150 Hz



die Schallleistungspegel aller untersuchten Fahr-
zeuge fur eine spezifische Geschwindigkeit.
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Bild 6.14: Schallleistungspegel des Kleintransporters wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und
50 km/h, Terzbander von 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 6.15: Schallleistungspegel des Lkw wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und 50 km/h, Terz-
bander von 315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 6.16: Schallleistungspegel der Fahrzeuge wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, Terzbander von
315 Hz bis 3.150 Hz
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Bild 6.17: Schallleistungspegel der Fahrzeuge wahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h, Terzbander von
315 Hz bis 3.150 Hz

Schallleistung 50 km/h

120,0

110,0
100,
m
h=A
T 90,0
1]
Q.
S 800
2
@
2 700
©
ey
O
@ 60,0

50,0

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 gesamt
Terzmittenfrequenz [Hz]
|l Pkw M Kleintransporter M Lkw |

Bild 6.18: Schallleistungspegel der Fahrzeuge wéahrend kon-
trollierter Vorbeifahrt mit 50 km/h, Terzbander von
315 Hz bis 3.150 Hz

|-|- 100 km/h == 20 km/h sl 50 km/h e NonDzuDD|

Bild 6.19: Gemessene horizontale Richtcharakteristik des Pkw
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h,
80 km/ und 50 km/h im Vergleich zur Modellierung
der horizontalen Richtwirkung eines Pkw in NORD
2000, Bezugsrichtung horizontaler Schalleinfallswin-
kel von ¢ = 0°, Gesamtpegel 315 Hz bis 3.150 Hz
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Die Ergebnisse zeigen wiederum den flur die ver-
schiedenen Fahrzeuge typischen spektralen Ver-
lauf. Dabei steigt die Schallleistung mit zunehmen-
der Fahrzeuggeschwindigkeit an, da das Reifen-
Fahrbahn-Gerausch als dominante Schallquelle
ebenfalls mit der Geschwindigkeit des Fahrzeugs
zunimmt. Der Gesamt-Schallleistungspegel des
Kleintransporters liegt mit durchschnittlich 2,7 dB
Uber dem des Pkw. Die Pegeldifferenz zwischen
Lkw und Pkw betragt im Mittel 12,3 dB.

Bild 6.20 und Bild 6.21 zeigen beispielhaft die in-
nerhalb der Untersuchungen ermittelten Spektren
des Schallleistungspegels des Pkw bei kontrollier-
ter Vorbeifahrt im Vergleich zu Ergebnissen aus
(JONASSON, 2001) in Form von Absolut- und Dif-
ferenzspektren. Daraus ist erkennbar, dass die er-
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Bild 6.20: Spektraler Schallleistungspegel des Pkw wahrend
kontrollierter Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und
50 km/h, Vergleich der Messergebnisse der vorlie-
genden Untersuchungen mit Ergebnissen nach
NORD 2000

Differenz Schallleistungspegel NORD 2000 minus AFD

10,0

Pegeldifferenz [dB]

2,0 W 100 km/h
3,0
40

B 80km/h B 50 kmh

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150gesamt
Terzmittenfrequenz [Hz]

Bild 6.21: Schallleistungspegel des Pkw wahrend kontrollierter
Vorbeifahrt mit 100 km/h, 80 km/h und 50 km/h, Ver-
gleich der Messergebnisse der vorliegenden Unter-
suchungen mit Ergebnissen nach NORD 2000

mittelten Gesamt-Schalleistungspegel um 2,5 dB
bis 5 dB unter denen nach NORD 2000 liegen. Die
Pegeldifferenz nimmt dabei mit steigender Fahr-
zeuggeschwindigkeit zu. Bei Betrachtung der spek-
tralen Pegelunterschiede lasst sich erkennen, dass
die groRten Pegelunterschiede im spektralen
Schwerpunkt des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs auf-
treten. Dies zeigt, dass die in Kapitel 4.2 getroffene
Annahme, dass der mittlere Schalldruckpegel
durch front- und rickseitige Schallabstrahlung
gleich dem mittleren Schalldruckpegel durch seitli-
che Schallabstrahlung ist, zu einer deutlichen Un-
terschatzung der gesamten Schallleistung des
Fahrzeugs fuhrt. Auch durch die zweite Festlegung,
dass die vernachlassigbare mittlere dachseitige
Schallabstrahlung gleich der mittleren seitlichen
Schallemission ist (was der Beschreibung einer all-
seitig konstant abstrahlenden Schallquelle ent-
spricht), kann der Unterschatzung der Gesamt-
schallleistung aufgrund der energetisch vermindert
einbezogenen starkeren front- und rickseitigen
Schallabstrahlung nicht entgegengewirkt werden.

Bild 6.22 stellt das in Bild 6.21 enthaltene Diffe-
renzspektrum des Schallleistungspegels zwischen
NORD 2000 und den vorliegenden Untersuchun-
gen einem Differenzspektrum des mittleren Schall-
druckpegels gegenuber, der der Berechnung der
Schallleistung zugrunde liegt. Dabei wurde der mitt-
lere Schalldruckpegel zum einen mit einem einzel-
nen Mikrofon im Mittelpunkt des Mikrofonarrays,
zum anderen durch Quelllokalisation mit Mikrofon-
array ermittelt. Es ist erkennbar, dass die Differenz
des mittleren Schalldruckpegels nahezu linear mit

Differenz Schallleistungspegel NORD 2000 minus AFD &
Differenz Einzelmikrofon minus Mikrofonarray
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Bild 6.22: Differenz des Schallleistungspegels des Pkw
wahrend kontrollierter Vorbeifahrt mit 80 km/h zwi-
schen NORD 2000 und vorliegenden Messergebnis-
sen im Vergleich zur Differenz des mittleren Schall-
druckpegels bestimmt durch einzelnes Mikrofon
(EM) im Arraymittelpunkt und Mikrofonarray (MA),
Terzbander von 315 Hz bis 3.150 Hz
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dem Logarithmus der Frequenz ansteigt. Eine ver-
gleichbare Tendenz wurde in (SCHULZE, 2008)
zwischen Ergebnissen von Messungen an Fahr-
zeugen mit Einzelmikrofon und mit Mikrofonarray
ermittelt. Oberhalb von 2.500 Hz ist die Differenz
des mittleren Schalldruckpegels etwa gleich dem
Unterschied der Schallleistung zwischen NORD
2000 und den vorliegenden Untersuchungen. Eine
Ursache flr die Pegeldifferenzen konnte innerhalb
des Projekts jedoch nicht gefunden werden. Die
hochfrequenten Abweichungen allein mit dem Ein-
fluss von Storschallquellen auf das Ergebnis des
Einzelmikrofons zu begriinden erscheint nicht ge-
rechtfertigt. Die Darstellung der Differenzen wirft
zumindest die Frage auf, ob das eingesetzte Mikro-
fonarray zur Bestimmung von absoluten Leistungs-
gréRen an vorbeifahrenden Fahrzeugen geeignet
ist.

7 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war die
messtechnische Bestimmung der spektralen hori-
zontalen und vertikalen Richtcharakteristik sowie
der Schallleistung von Pkw, Kleintransporter und
Lkw wahrend der Vorbeifahrt mit Hilfe eines Mikro-
fonarray-Messsystems. Diese Informationen spie-
len eine wesentliche Rolle fur die Schallausbreitung
sowie die Wirksamkeit von Schallschutzmallnah-
men. Aufgrund der Frequenzabhangigkeit der
Schallbeugung und -reflexion sollte neben der ge-
samten Schallabstrahlung besonders der spektrale
Gehalt des emittierten Schalls bestimmt werden.

Grundlage des angewendeten Verfahrens ist die
Ausnutzung der steuerbaren Richtwirkungseigen-
schaft eines Mikrofonarrays, die durch die Anwen-
dung nachgeschalteter Signalverarbeitung auf die
einzelnen Mikrofonsignale erzielt wird. Durch Fo-
kussierung des Mikrofonarrays auf das zu untersu-
chende Fahrzeug wahrend der Vorbeifahrt kénnen
die Schallemission unter verschiedenen horizonta-
len und vertikalen Winkeln bestimmt sowie auftre-
tende Storquellen ausgeblendet werden. Die ermit-
telten Schalldruckkartierungen ermdglichen an-
schlieBend die Berechnung der Richtcharakteristik
und eine Abschatzung der Schallleistung des Fahr-
zeugs.

In einem ersten Schritt wurde daher die Richtcha-
rakteristik des eingesetzten Mikrofonarrays im Hin-
blick auf die Lokalisation des vorbeifahrenden Fahr-
zeugs im Frequenzbereich von 315 Hz bis 3.150 Hz

optimiert. Die Frequenzbandgrenzen resultieren
dabei aus dem energetischen Schwerpunkt des
Standardisierten Verkehrslarmspektrums. Fir die
Untersuchungen wurde ein Linienarray gewahlt, da
fur die Ermittlung der horizontalen bzw. vertikalen
Richtcharakteristik ausschlieRlich die Quelllokalisa-
tion in horizontaler bzw. vertikaler Richtung not-
wendig ist. Die Anforderungen an die Richtcharak-
teristik des Mikrofonarrays entsprechen neben
einer hohen ortlichen Auflésung besonders einer
starken Nebenkeulenunterdriickung (SNR) des Ar-
raypatterns, um nicht-physikalische Geisterquellen
im Bereich des zu lokalisierenden Objekts zu ver-
meiden. Beide Anforderungen erhdhen sich bei An-
wendung eines Linienarrays gegenuber einem
zweidimensionalen Mikrofonarray mit gleicher Mi-
krofonanzahl. Das Ergebnis einer ersten numeri-
schen Optimierung war ein 32-elementiges hori-
zontales Linienarray der Breite 2,6 m, dessen Ar-
raypattern fur die maximal zu untersuchende Terz-
mittenfrequenz von 3.150 Hz einen SNR von
18,8 dB aufweist. Die Anwendung einer Hamming-
Wichtungsfunktion auf eine aquidistante Mikrofon-
anordnung ermdglichte die Vergroferung des theo-
retischen SNR auf ca. 44 dB.

Unter Einsatz des konstruierten optimierten Linien-
arrays fanden messtechnische Untersuchungen
zur Bestimmung der horizontalen und vertikalen
spektralen Richtcharakteristik sowie der Schall-
leistung statt. Bei der Versuchsstrecke handelte es
sich um einen asphaltierten, zweispurigen, geradli-
nigen und ebenen Streckenabschnitt von ca. 350 m
Lange auf einem neu gebauten Autobahnzubringer
im Raum Sachsen. An beide Seiten der Fahrbahn
grenzten Weidelandflachen, wodurch freie Schall-
feldbedingungen vorhanden waren. Die Messun-
gen erfolgten im flieRenden Verkehr bei kontrollier-
ter Vorbeifahrt des Pkw und des Kleintransporters
mit konstanter Geschwindigkeit von 50 km/h,
80 km/h und 100 km/h. Die Untersuchungen am
funfachsigen Lkw wurden bei kontrollierter Vorbei-
fahrt mit 50 km/h und 80 km/h durchgefihrt.

Die Bestimmung der horizontalen Richtcharakte-
ristik erfolgte durch Lokalisation des vorbeifahren-
den Fahrzeugs zu verschiedenen Zeitpunkten mit
einem horizontal ausgerichteten Linienarray. Als
Bezugswinkel wurde ein horizontaler Schalleinfalls-
winkel von 0° gewahlt. Durch Lokalisierung des
Fahrzeugs wahrend der Vorbeifahrt in einem defi-
nierten Bereich des horizontalen Schalleinfallswin-
kels und Wiederholung der Vorbeifahrt bei gleicher
Fahrzeuggeschwindigkeit mit variierter Hohe eines
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vertikal positionierten Mikrofonarrays konnte die
mittlere vertikale Richtcharakteristik des Fahrzeugs
ermittelt werden. Als Bezugswinkel wurde ein verti-
kaler Schalleinfallswinkel von 10° festgelegt. Fur
die naherungsweise Bestimmung der Schallleis-
tung der Fahrzeuge wurde innerhalb der vorliegen-
den Untersuchungen eine Anpassung des Hull-
flachen-Verfahrens an die ndherungsweise Bestim-
mung der Schallleistung bewegter Quellen mit
Mikrofonarray vorgenommen.

Die Ergebnisse der horizontalen Richtcharakteristik
zeigen eine maximale horizontale Schallabstrah-
lung der Fahrzeuge im Bereich von -60° bis -45°
und +30° bis +60°. Die geringste Schallabstrahlung
tritt unter einem horizontalen Winkel von -15° bis 0°
und somit seitlich des Fahrzeugs auf. In (SAND-
BERG, 2002) sind verschiedene Untersuchungen
zusammengefasst, in denen vergleichbare Ergeb-
nisse fur die horizontale Richtwirkung ermittelt wur-
den. Auch die mittlere, durch eine Kosinusfunktion
modellierte horizontale Richtcharakteristik des Pkw
nach NORD 2000, die einen zum horizontalen Win-
kel von 0° symmetrischen Verlauf aufweist, flgt
sich sehr gut in die ermittelte Richtcharakteristik
des Pkw ein. Des Weiteren zeigen die Messergeb-
nisse, dass die horizontale Richtcharakteristik
im gesamten Frequenzbereich von 315 Hz bis
3.150 Hz durch die Richtcharakteristik der die
Schallemission dominierenden Terzbander be-
stimmt wird. FlUr den Pkw bzw. den Kleintransporter
liegt der spektrale Schwerpunkt unabhangig von
der untersuchten Geschwindigkeit im Frequenzbe-
reich von 1.000 Hz bis 1.600 Hz bzw. 630 Hz bis
1.000 Hz. Beim Lkw kommt es durch die Anderung
der Geschwindigkeit von 80 km/h auf 50 km/h zu
einer Verschiebung des spektralen Schwerpunkts
von 630 Hz bis 1.000 Hz auf 500 Hz bis 800 Hz.
Durch Lokalisation des Pkw mit dem Mikrofonarray
konnte gezeigt werden, dass im Frequenzbereich
von 1.000 Hz bis 1.600 Hz das Reifen-Fahrbahn-
Gerausch des Pkw die Motoren- und Getriebe-
gerausche sowie die aerodynamischen Schallquel-
len (= Hauptursachen der Schallabstrahlung eines
vorbeifahrenden Fahrzeugs nach SANDBERG,
2002) dominiert. Dabei entsteht beim Reifen-Fahr-
bahn-Kontakt sowohl vor als auch hinter dem Rei-
fen Schall, dessen Amplitude mit zunehmender Ge-
schwindigkeit ansteigt. Daraus resultiert eine sym-
metrische Schallabstrahlung des Pkw. Begunstigt
durch den Horneffekt wurde fir den Pkw unter
einem horizontalen Schalleinfallswinkel von -60°
bis -30° bzw. +30° bis +60° eine maximale horizon-

tale Richtwirkung von bis zu +6 dB ermittelt. Fir
den Kleintransporter und den Lkw ist die auf den
Winkel von 0° bezogene Symmetrie der horizonta-
len Richtcharakteristik weniger stark ausgepragt.
So dominiert z. B. aulerhalb des Bereiches von
-30° bis +30° die frontseitige Schallabstrahlung bei-
der Fahrzeuge gegenuber der Schallemission unter
positivem Winkel. Ursache dafiir kdnnen, neben
verstarkt auftretenden Motorengerauschen, aero-
dynamische Gerausche sein, die besonders im Be-
reich des Ubergangs zwischen Frontscheibe und
Dach der Fahrzeuge auftreten. Auch in den ge-
genlbergestellten Untersuchungen zur horizonta-
len Richtwirkung von Fahrzeugen in (SANDBERG,
2002) wurde die frontseitige Schallabstrahlung ge-
genuber der rlckseitigen Emission als starker be-
stimmt.

Die Ergebnisse der vertikalen Richtcharakteristik
zeigen, dass die maximale vertikale Schallabstrah-
lung fir die verschiedenen Fahrzeuge in unter-
schiedlichen Bereichen auftritt. Fiir den Pkw betragt
der Winkel maximaler vertikaler Schallabstrahlung
im untersuchten Bereich geschwindigkeitsunab-
hangig +10°. Die geringste Schallabstrahlung tritt
unter einem vertikalen Winkel von +32° bis +38°
auf. In (SANDBERG, 2002) dargestellte Ergebnisse
einer Studie zeigen, dass die starkste vertikale
Schallabstrahlung unter einem Winkel von 0° auf-
tritt. Zu gréReren Einfallswinkeln hin nimmt die
Schallabstrahlung wie im Falle der vorliegenden
Messergebnisse ab. Unter einem Winkel von 40°
betragt die auf 0° bezogene Pegeldifferenz etwa
-1,5 dB und liegt damit im Durchschnitt 0,5 dB unter
den auf einen Winkel von +10° bezogenen Messer-
gebnissen. In NORD 2000 werden aufgrund nicht
ausreichender Messdaten bisher keine Angaben zu
einer mittleren vertikalen Richtcharakteristik ge-
macht.

Fir den Kleintransporter und den Lkw variiert der
Winkel maximaler vertikaler Schallabstrahlung mit
der Fahrzeuggeschwindigkeit zwischen +21° bis
+38° bzw. +21° bis +32°. Die geringste Schallab-
strahlung findet beim Kleintransporter geschwindig-
keitsunabhangig unter +10°, beim Lkw unter +21°
bzw. +38° statt. Es sei darauf hingewiesen, dass
die Ergebnisse der einzelnen Vorbeifahrten am
Kleintransporter und am Lkw zur Bestimmung der
vertikalen Richtcharakteristik gegentber den Mes-
sungen zur horizontalen Richtwirkung unter den
verschiedenen vertikalen Schalleinfallswinkeln in
der Amplitude um bis zu 1,5 dB voneinander ab-
weichen. Es wird vermutet, dass die einzelnen
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Fahrzeugzustande (Drehzahl, Gang) zwischen den
Vorbeifahrten im flieRenden Verkehr nicht konstant
gehalten wurden. Fir zukinftige Untersuchungen
wird daher empfohlen die vertikale Schallabstrah-
lung unter den verschiedenen Winkeln nicht durch
mehrere Vorbeifahrten zu realisieren, sondern eine
Mikrofonanordnung tber die gesamte Hohe zu ver-
wenden und fur die verschiedenen Winkel unter-
schiedliche Bereiche der Mikrofonanordnung aus-
zuwerten. Bei Anwendung eines aquidistanten Lini-
enarrays hatte dies auRerdem den Vorteil, die An-
zahl der betrachteten vertikalen Schalleinfallswin-
kel ohne zusatzlichen Messaufwand deutlich zu er-
héhen.

Die Ergebnisse der Schallleistung der Fahrzeuge
zeigen wiederum den fur die verschiedenen Fahr-
zeuge typischen spektralen Verlauf. Die Schallleis-
tung steigt dabei mit zunehmender Fahrzeugge-
schwindigkeit an, da das Reifen-Fahrbahn-
Gerausch als dominante Schallquelle ebenfalls mit
der Geschwindigkeit des Fahrzeugs zunimmt. Der
Gesamt-Schallleistungspegel des Kleintransporters
liegt mit durchschnittlich 2,7 dB Uber dem des Pkw.
Die Pegeldifferenz zwischen Lkw und Pkw betragt
im Mittel 12,3 dB. Vergleiche mit Schallleistungsan-
gaben von Pkw aus (JONASSON, 2001) ergaben,
dass die ermittelten Gesamt-Schallleistungspegel
um 2,5 dB bis 5 dB unter denen nach NORD 2000
liegen. Die Pegeldifferenz nimmt dabei mit steigen-
der Fahrzeuggeschwindigkeit zu. Bei Betrachtung
der spektralen Pegelunterschiede lasst sich erken-
nen, dass die groten Pegelunterschiede im spek-
tralen Schwerpunkt des Reifen-Fahrbahn-
Gerauschs auftreten. Dies zeigt, dass die zur ndhe-
rungsweisen Bestimmung der Schallleistung mit
Mikrofonarray getroffene Annahme, dass der mittle-
re Schalldruckpegel durch front- und rickseitige
Schallabstrahlung gleich dem mittleren Schall-
druckpegel durch seitliche Schallabstrahlung ist, zu
einer deutlichen Unterschatzung der gesamten
Schallleistung des Fahrzeugs flhrt. Auch durch die
zweite Festlegung, dass die vernachlassigbare
mittlere dachseitige Schallabstrahlung gleich der
mittleren seitlichen Schallemission ist (was der Be-
schreibung einer allseitig konstant abstrahlenden
Schallquelle entspricht), kann der Unterschatzung
der Gesamtschallleistung aufgrund der energetisch
vermindert einbezogenen starkeren front- und riick-
seitigen Schallabstrahlung nicht entgegengewirkt
werden. In einem zweiten Vergleich des mittleren
Schalldruckpegels, der zum einen mit einem ein-
zelnen Mikrofon im Mittelpunkt des Mikrofonarrays,

zum anderen durch Quelllokalisation mit Mikrofon-
array ermittelt wurde, zeigte sich eine frequenzab-
héngige Pegeldifferenz. Oberhalb von 2.500 Hz
entsprechen die Werte dieser linear mit dem Loga-
rithmus der Frequenz ansteigenden Differenz des
mittleren Schalldruckpegels etwa dem Unterschied
der Schallleistung zwischen NORD 2000 und den
vorliegenden Untersuchungen. Eine Ursache fir
die Pegeldifferenzen konnte innerhalb der Untersu-
chungen jedoch nicht gefunden werden.

8 Ausblick

Eine Gegenuberstellung der vorliegenden Ergeb-
nisse der durchgefiihrten messtechnischen Unter-
suchungen und mit denen in der Literatur hat ge-
zeigt, dass die ermittelte horizontale Richtcharakte-
ristik des Pkw sowohl im Verlauf als auch in der Am-
plitude sehr gut mit der mittleren horizontalen Richt-
charakteristik nach NORD 2000 tbereinstimmt. An-
gaben zur horizontalen Richtwirkung des Klein-
transporters und des Lkw konnten in der Literatur
nicht gefunden werden. Die ermittelten Ergebnisse
bewegen sich jedoch in einem mit der Richtwirkung
des Pkw vergleichbaren Wertebereich und erschei-
nen plausibel.

Die Ergebnisse der vertikalen Richtcharakteristik
zeigten, dass die maximale vertikale Schallabstrah-
lung fir die verschiedenen Fahrzeuge in unter-
schiedlichen Bereichen auftritt. Fir den Pkw konn-
ten in der Literatur eine vergleichbare vertikale
Hauptschallabstrahlrichtung unter kleinem Winkel
sowie eine aquivalente absolute Schallabstrahlung
zu grofieren Winkeln ermittelt werden. Es wurde je-
doch festgestellt, dass die Ergebnisse der einzel-
nen Vorbeifahrten am Kleintransporter und am Lkw
zur Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik
gegenuber den Messungen zur horizontalen Richt-
wirkung unter den verschiedenen vertikalen Schall-
einfallswinkeln in der Amplitude um bis zu 1,5 dB
voneinander abweichen. Ursache dafir kdnnen die
einzelnen Fahrzeugzustdnde sein (Drehzahl,
Gang), die zwischen den Vorbeifahrten im flieRen-
den Verkehr nicht konstant gehalten wurden. Far
zuklnftige Untersuchungen wird daher empfohlen
die vertikale Schallabstrahlung unter den verschie-
denen Winkeln nicht durch mehrere Vorbeifahrten
zu realisieren, sondern eine Mikrofonanordnung
Uber die gesamte Hohe zu verwenden und fur die
verschiedenen Winkel unterschiedliche Bereiche
der Mikrofonanordnung auszuwerten. Bei Anwen-
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dung eines aquidistanten Linienarrays hatte dies
aulRerdem den Vorteil, die Anzahl der betrachteten
vertikalen Schalleinfallswinkel ohne zusatzlichen
Messaufwand deutlich zu erhéhen.

Die Ergebnisse der Schallleistung der Fahrzeuge
ergaben den fur die verschiedenen Fahrzeuge typi-
schen spektralen Verlauf, wobei die Schallleistung
mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit an-
steigt. Eine Gegenuberstellung der vorliegenden
Messergebnisse und der mittleren Schallleistungs-
angaben von Pkw in NORD 2000 zeigte besonders
im spektralen Schwerpunkt des Reifen-Fahrbahn-
Gerauschs deutliche Pegelunterschiede. Grund
dafir ist die getroffene Annahme, dass der mittlere
Schalldruckpegel durch front- und rickseitige
Schallabstrahlung gleich dem mittleren Schall-
druckpegel durch seitliche Schallabstrahlung ist.
Fir zukinftige messtechnische Untersuchungen
wird daher empfohlen, die front- und rickseitige
Schallabstrahlung mit Hilfe eines horizontalen Lini-
enarrays zu erfassen, unter dem das Fahrzeug hin-
durch fahrt. Dies ermdglicht ebenfalls die Bestim-
mung des mittleren dachseitigen Schalldruckpegels
und damit bei gleichzeitiger Messung der vertikalen
Schallabstrahlung mit bereits beschriebener ver-
groRerter Mikrofonanordnung die Bestimmung der
allseitigen Schallabstrahlung des Fahrzeugs durch
eine einzelne Vorbeifahrt.

Fur die Bestimmung der Ursachen der linear mit
dem Logarithmus der Frequenz ansteigenden Dif-
ferenz des mit Einzelmikrofon und Mikrofonarray
bestimmten Schallimmissionspegels scheinen wei-
tere Untersuchungen sinnvoll. Eine Mdglichkeit be-
steht dabei in der Anwendung spezieller Verfahren
zur Ermittlung des absoluten Schallimmissionspe-
gels, z. B. Inverses Beamforming. Dabei wird durch
iterative Losung aus der von der Richtcharakteristik
des Mikrofonarrays abhangigen Schalldruckvertei-
lung eine Quellverteilung mit absoluten Quellstar-
ken ermittelt. Diese ermoglicht anschlieRend die
Berechnung des absoluten Immissionsschalldruck-
pegels.
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