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1 KURZFASSUNG

Eine genormte bzw. standardisierte Methode zur Berechnung der akustischen Abstrahlung
basiert auf der Strahlverfolgung. In der klassischen Form, wie sie in der schalltechnischen
Berechnung verwendet wird, ist diese Methode nicht in der Lage den Pegel in
abgeschatteten Bereichen analytisch zu bestimmen. Deshalb wurden fir klassische Formen
der Abschattung Korrekturterme implementiert. Fir besondere Formen der
Schallschutzwand missen solche Terme erst ermittelt werden. Hierzu eignet sich die Rand-
Elemente-Methode, die eine anndhernd exakte Berechnung des Schallfeldes auch bei
komplexen Geometrien erlaubt (siehe z.B. [1], [2] und [3]). Allerdings ist der Rechenaufwand
sehr hoch und daher ist die Methode nicht gut fir den Einsatz in Noise-Mapping-Software
geeignet.

Ziel des Projektes war es, das genormte Berechnungsverfahren der Strahlverfolgung fir die
Schirmwirkung von Larmschutzwanden auf komplexe Geometrien (z.B. mehrere
Beugungswinkel und gekrimmte Geometrien) zu erweitern. Erweist sich der gegebene
Ansatz, Korrekturfunktionen fur Larmschutzwdnde mit komplexer Geometrie auf Basis der
Rand-Elemente-Methode herzuleiten als zweckdienlich, so kann in Zukunft fir neue
Geometrien die Methode ohne weitere Validierung angewendet werden, so dass teure
Messungen unterbleiben kdnnen und rasch neue Geometrien in die Praxis uberfiihrt werden
kénnen.

Das Projekt bestand aus 3 Arbeitspaketen:

AP 1: Berechnung der Schirmwirkung von Larmschutzwénden mit gekrimmter Geometrie
und mehreren Beugungskanten mittels der Rand-Elemente-Methode

AP 2: Validierung der Berechnungsmethode durch Versuche an Modellen sowie durch
immissionsseitige Messergebnisse und die zugehorige Berechnung der Modelle mit der
Rand-Elemente Methode

AP 3: Ableitung von Korrekturtermen fir die Methode der Strahlverfolgung, Publizierung der

Ergebnisse und Implementierung in einer kommerziell verfiigbaren Software

Arbeitspaket 1
Verschiedene komplexe Querschnitte wurden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern

und Auftraggebern vereinbart: nach innen und auf3en gekrimmte und 45° geknickte Wéande,
Umgekehrte L-Profile die zur oder von der Emissionsquelle weg gerichtet sind, und das T-
Profil, bei dem der Aufleger symmetrisch aufgesetzt ist. Es wurden verschiedene Breiten und
typische Wandhohen berechnet. Weiters wurden verschiedene Absorptionsvarianten

unterschieden. Die Simulationen wurden sowohl fur einen typischen Straf3enquerschnitt mit
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verschiedenen Quellabstdnden als auch fir einen Bahnquerschnitt mit und ohne
Wagenkasten durchgefuihrt. Die Ergebnisse zeigen einen positiven Effekt bei im Schallweg
aufgebrachter Absorption. Am besten wirken hierbei sowohl das T- als auch das nach innen

gerichtete L-Profil.

Arbeitspaket 2
Zur Validierung der Berechnungsmethode wurden Berechnungen und Messungen im

MaRstab 1:4 verglichen. Es zeigte sich eine groRteils gute Ubereinstimmung wodurch das
Rechenmodell validiert wurde.

Weiters erfolgte ein Vergleich einer Messung and einem Stral3enabschnitt mit verschiedenen
LSW-Geometrien mit Berechnungen. Auch hier zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung
mit Abweichungen von meist unter 1,5 dB(A) zwischen Messung und Simulation des
Unterschieds der beiden Geometrien. Es wurde auch der Einfluss des Bodenmodells hinter
der Wand untersucht. Da dieser unter 1 dB(A) lag, wurden die Berechnungen in AP1 mit
reflektierendem Boden durchgefiihrt. Insgesamt zeigte AP2 die Validitat der verwendeten
Methode.

Arbeitspaket 3
Es wurden anhand der Simulationen fir den StraBenquerschnitt einfache

Korrekturfunktionen hergeleitet, die es erlauben, die herkémmliche Berechnung nach Norm
zu modifizieren. Die Korrekturfaktoren basieren auf dem Vergleich einer geraden Wand mit
der gleich hohen Wand mit komplexer Geometrie. Sie wurden im Programm SoundPLAN
implementiert und kénnen dort verwendet werden.

Weiters wurde ein Programm geschrieben, das es ermdglicht, Korrekturwerte in einer
bestimmten Quell- und Messpunktentfernung graphisch darzustellen.

Um die Korrekturfunktionen zu testen, wurde die in AP2 durchgefliihrte Messung mit
Berechnungen auf Basis der Korrekturfunktionen verglichen. Der Unterschied zwischen

Messung und Berechnung lag bei maximal 1 dB fiir alle Messpositionen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich der Ansatz, Korrekturwerte auf die
Normberechnung aufzusetzen, als praktikabel erwiesen hat. Der Vorteil ist, dass die
Berechnung der Unterschiede zwischen den LSWs robust ist gegeniber verschiedenen
Annahmen. Die aus diesem Projekt entstandenen Korrekturfunktionen werden in Form von
Tabellen fur die verschiedenen Geometrien und Absorptionsvarianten publiziert, die dann
von jedermann einfach implementiert werden kénnen. Weiters wird das Hilfsprogramm zur

einfachen Darstellung der Wirkung der Geometrien zur Verfiigung gestellt.
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2 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

2.1 Validierung des Rechenmodells im Mal3stab 1:4

Zur Validierung der Modellrechnungen wurden Messungen and Larmschutzwanden (LSW)
im Malfistab 1:4 durchgefuhrt. Weiters wurden Randelemente-Simulationen flur die
verschiedenen, gemessenen Larmschutzwandgeometrien durchgefuhrt. Die Simulationen
zur Validierung des Rechenmodells zeigen teils sehr gute Ubereinstimmung, vor allem auf
der etwas weiter entfernten Lautsprecherposition LP2. Der Grad der Ubereinstimmung ist
auch abhangig von der verwendeten Geometrie der Larmschutzwand. Diese Abhangigkeit
ergibt sich zum Teil aus Wechselwirkungen der Geometrie und des verwendeten
Messverfahrens und den Schwierigkeiten, die idealisierten Bedingungen in der Simulation in
einer Modellmessung nachzubilden. Von der Messung ausgehend ist es aber genauso
schwierig, die Simulation an die Gegebenheiten der Messung anzupassen.

Als die 4 wichtigsten Ursachen fur die Abweichungen wurden der Quelltyp, die
Richtcharakteristik des Lautsprechers, die akustische Wirkung des Asphalts und die

Messung des Absorptionsmaterials im Hallraum identifiziert.

Verwendung einer koharenten Linienquelle in der Sim ulation

Eine Uberprifung der geknickten Wand mittels einer dreidimensionalen Simulation hat
gezeigt, dass zwar Unterschiede zu 2D vorhanden sind, diese sind aber vergleichsweise
gering gemessen am Unterschied zur Messung. Dies legt nahe, dass die Verwendung der

2D-Simulation gerechtfertigt ist.

Richtcharakteristik des Lautsprechers

Die Richtcharakteristik spielt vor allem dann eine Rolle, wenn zwischen den verglichenen
LSWs ein starker Unterschied zwischen den Positionen der Kante in Bezug auf die
Lautsprecherachse besteht. Dieser Effekt ist am starksten fir hohe Frequenzen, da hier die
Richtcharakteristik sehr stark ausgepragt ist. Das Nachbilden der Richtcharakteristik durch
mehrere Quellen ist problematisch, da es nahezu unmdglich ist, Phaseneffekte zu messen
und in der Simulation zu bertcksichtigen. Daher brachte ein solches Modell fir den

Lautsprecher keine Verbesserung.

Akustische Impedanz des Asphalts

Bezlglich der akustischen Impedanz des Bodens zeigt sich, dass die Verwendung eines

Impedanzmodells einen starken Einfluss auf die Berechnung hat. Das hier verwendete
15 RELSKG
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Impedanzmodell ist kein dezidiertes Modell fir Asphalt, zeigt aber eine erhdéhte Absorption
bei fir por6sen Asphalt typischen Frequenzen, allerdings sind diese Absorptionsmaxima bei
Asphalt deutlich schmalbandiger. Von der Verwendung eines solchen Asphaltmodells wurde
hier abgesehen da selbst bei Durchfihrung einer entsprechenden Messung das Problem
bestlinde, dass Impedanzmodelle fir Asphalt bei hohen Frequenzen jenseits der 3 kHz nur

schlecht oder gar nicht definiert sind.

Hallraummessung des Absorptionsmaterials

Die Absorptionswerte (aus Hallraummessung) des Absorptionsmaterials weisen keine
Phaseninformation bzgl. der akustischen Impedanz auf, welche bei manchen Geometrien
z.B. T-Profil oder doppelt geknickter Wand einen Einfluss auf die Ergebnisse haben kann.
Ob bei Verwendung eines fir dieses Material geeigneten Impedanzmodells eine deutliche
Verbesserung erzielt werden kann ist aber fraglich, da auch hier wiederum das Modell und
eine Impedanzmessung abgeglichen werden missten und auch dieser Prozess mit

Unsicherheiten sowohl in Messung als auch Rechnung verbunden ist.

Es zeigt sich, dass beim Vergleich zwischen Messung und Simulation bestimmte Parameter
nur schwer oder gar nicht abzugleichen sind. Es wurde versucht, mdglichst viele dieser
Parameter zu kontrollieren, aber gewisse Unterschiede kdénnen nur schwer vermieden
werden. Viele dieser Unterschiede wie zum Beispiel der Lautsprecher sind aber fir den

Vergleich tatsachlicher Larmschutzwand-Geometrien nicht relevant.

Trotz der vorhandenen Unterschiede zeigt sich aber eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation. Vor allem im Frequenzbereich bis etwa 5 kHz konnten die
Unterschiede der komplexen Geometrie zur geraden Wand teils sehr gut nachgebildet
werden. Die Unterschiede, die vor allem bei hohen Frequenzen auftreten, sind fur die
Simulationen im Malstab 1:1 weniger interessant. Daraus folgt, dass die
Berechnungsmethode gut geeignet ist, die Korrekturfaktoren fiir komplexe Geometrien

herzuleiten.

2.2 Vergleich Messung in Situ und Simulation

Um das Rechenmodell weiter zu validieren wurde eine Messung an 2 Messquerschnitten der
Larmschutzwand und einem Referenzquerschnitt ohne Larmschutzwand an der A4 bei
Mannsworth durchgefuhrt. Diese Messungen wurden dann mit Simulationen der beiden

Larmschutzwand -Querschnitte verglichen. Es wurden verschiedene Varianten gerechnet um
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den Einfluss verschiedener Simulationsparameter zu untersuchen.

D AISFIiNAG

folgende Simulationsparameter untersucht

Im Detail

bm€Y

wurden

1. Einfluss des Gelandes auf die Berechnung des Unterschieds zwischen den

Larmschutzwanden

2. Einfluss der Abbildung der Querschnittsgeometrie der Larmschutzwand in der

Simulation

3. Einfluss eines Graslandmodells hinter der Larmschutzwand

Die Ergebnisse der Simulation zeigen grofRteils eine sehr gute Ubereinstimmung mit der

Messung, sowohl im spektralen Bereich als auch fiir die Einzahlwerte. Im Spektrum ergaben

sich Unterschiede von maximal 2 dB, meist lagen die Abweichungen zwischen Messung und

Rechnung darunter. In den Einzahlwerten waren die Abweichungen durchwegs im Bereich

von um und unter

1,5 dB(A).

Als Referenz werden hier

die Simulation mit

Mittelflachenelementen und Gelandeabfall herangezogen (schwarz gestrichelte Linie in

Abbildung 1).
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Abbildung 1: Vergleich Messung und Simulation des U nterschieds zwischen 2
Larmschutzwandgeometrien mit (rot gestrichelt) und ohne (schwarz gestrichelt)

Graslandmodell.

Die Variation der verschiedenen Gelandeparameter hat au3erdem noch einige interessante

Punkte ergeben:
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Abbildung der Larmschutzwand-Geometrie

Die Abbildung der Geometrie und hier vor allem der Spitze hat einen entscheidenden
Einfluss auf die Simulationen. Eine Konsequenz daraus ist, dass sich die Wirkung von Profil
1 mdoglicherweise mit einer einfachen Abdeckung direkt hinter der Spitze deutlich verbessern

liel3e, vor allem wenn diese absorbierend ausgefihrt ist.

Abbildung des Gelandes

Die Simulationen fur die Korrekturwerte kdnnen sinnvollerweise nur fir eine Gelandeform
durchgefuhrt werden. Bei den Validierungsrechnungen hat das Gelénde eigentlich nur im
tieffrequenten und bodennahen Bereich einen (geringen) Einfluss auf das Ergebnis. Fir
Frequenzen Uber 200 Hz ist die Abweichung zwischen den Simulationsergebnissen
(Mittelflachen) geringer als 1 dB. Darunter treten grof3ere Abweichungen von 2 dB und
daruber nur in der tiefsten Messposition auf. Diese grof3tenteils geringen Abweichungen sind
ein Indikator dafir, dass die Simulationen fiir die Korrekturfaktoren in ihrer durchgefiihrten

Form zuverlassige Ergebnisse liefert.

Graslandmodell

Die Bodenbeschaffenheit ist normalerweise ein wichtiger Parameter in der Berechnung des
Einfuigeddmmasses. Auf die Unterschiede zwischen den La&rmschutzwand hat das
Graslandmodell hinter der Larmschutzwand allerdings nur einen sehr geringen Einfluss (rot
gestrichelte Linie in Abbildung 1). Hier spielt wahrscheinlich der Einfluss des Bodens auf die
freie Schallausbreitung eine untergeordnete Rolle, da die freie Schallausbreitung bei der
Berechnung der Unterschiede zwischen den Larmschutzwanden zum grof3ten Teil

herausfallt.

Zusammenfassend kann aus dieser Validierung geschlossen werden, dass die Unterschiede
zwischen verschiedenen Larmschutzwanden sehr robust sind gegeniber unterschiedlichen
Annahmen wie Gelande und Bodenbeschaffenheit hinter der Larmschutzwand. Daraus folgt,
dass der gewahlte Ansatz, die Korrekturfaktoren zu berechnen, die dann auf die

Normberechnung aufgesetzt wird, zuverlassige Ergebnisse liefert.
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2.3 Simulation komplexer Geometrien

Es wurde eine Anzahl von Standardgeometrien simuliert (Abbildung 2), um eine Basis fir die

Korrekturfaktoren verschiedenster Wandgeometrien, Hohen und Breiten zu haben.

Breite

Breite Breite

Hohe

A 4

Abbildung 2: Ubersicht tiber die verschiedenen simul ierten Larmschutzwandquerschnitte

Es wurden jeweils 3 Typen definiert: Typ 1 bedeutet dass die gesamte Larmschutzwand als
reflektierend ausgefiihrt ist. Fir Typ 2 sind die jeweils rot gekennzeichneten Flachen
absorbierend ausgefuhrt. Als Richtwert wurde hier die Grenzkurve flir hochabsorbierende
Larmschutzwand verwendet (ONORM EN ISO 11654). Fiir Typ 3 sind sowohl die rot als
auch die grin gekennzeichneten Flachen in absorbierendem Material ausgefihrt. Aus der

Vielzahl simulierter Geometrien lassen sich mehrere Erkenntnisse gewinnen.

Die Daten legen nahe, dass nicht nur die Geometrie sondern auch die Anordnung
absorbierender Elemente einen gewichtigen Einfluss auf die Wirkung der Larmschutzwand
hat, vor allem im hochfrequenten Bereich. Hier ist es entscheidend, absorbierendes Material
in den Ausbreitungsweg zu bringen, dadurch lasst sich die Wirkung jeder Geometrie deutlich
verbessern.

Bei rein stral3enseitiger Absorption (Abbildung 3) sind nach auf3en gekrimmte und auch 45°
geknickte Wande teilweise effektiver, als ihre nach innen gerichteten Aquivalente. Wird aber
auf3en auch Absorption verwendet, sind die nach auf3en gerichteten Wéande nur bei hohen
Wanden und nahen Quellpositionen und nicht allzu breiten Geometrien besser. Eine

genauere Analyse zeigt, dass hier tieffrequente Effekte eine grofie Rolle spielen. Nach
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aullen gerichtete, absorbierende Profile wirken sehr gut im hochfrequenten Bereich. Die
Wirkung bei grof3en nach innen gerichteten Profilen ist im tieffrequenten Bereich bis zu
maximal 200 Hz besser. Hier spielt die Absorption eine untergeordnete Rolle, da die
Absorptionskoeffizienten in diesem Frequenzbereich sehr niedrig sind. Wenn zuséatzlich noch
Absorption auf der Ruckseite aufgebracht wird, verbessert sich die Wirkung der nach innen

gerichteten Profile, sodass sie in Summe besser abschneiden.
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Abbildung 3: Vergleich der Wirkung stra3enseitig ab sorbierender Profile im Vergleich zu einer
gleich hohen geraden Wand

Weiters lasst sich aus den Ergebnissen ableiten, dass die T- und L-Wand bei hoher
Absorption auf der Oberkante im Allgemeinen am Besten abschneiden. Bei etwa gleicher
Oberkantenlange sind das L zur Fahrbahn hin und die T-Wand am effektivsten, das nach
aullen gerichtete L-Profil ist hier etwas schwécher aufgrund der von der Quelle weg

verschobenen Beugekante.
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2.4  Simulation komplexer Geometrien, Bahnquerschnit  t

Bei der Bahn treten einige Unterschied zur Strasse auf, hauptséchlich der reflektierende
Wagenkasten und der erhohte Bahndamm. Es wurden daher Simulationen mit einem
solchen Querschnitt durchgefihrt. Bei den Simulationen mit Bahnquerschnitt ergaben sich
meist qualitativ  ahnliche Ergebnisse wie beim StraBenquerschnitt und die
Schlussfolgerungen gelten daher auch hier. Eine zusatzliche Schwierigkeit ist hier der
reflektierende Wagenkasten. Bei geraden Wanden ist der Effekt bei geringen Wandhéhen
eher klein (1 dB(A)), bei hdheren Wanden aber schon im Bereich von 3 dB(A).

Weiters treten Unterschiede bei den Geometrien zwischen der Bedingung mit und ohne
Wagenkasten auf, d.h. die Wande wirken unterschiedlich, immer bezogen auf die jeweilig
richtige gerade Bezugswand. Dies erschwert die Definition von Korrekturfaktoren erheblich,
da schon von vornherein unklar ist, welche der beiden Varianten richtig ist. Eine weitere
Schwierigkeit ist die fehlende Validierung der Korrekturfaktormethode fur Bahnquerschnitte

da leider keine Messdaten verschiedener Wandgeometrien zur Verfigung stehen.

Daher wurde von der Herleitung eigener Korrekturfaktoren abgesehen. Allerdings wurde ein
zusatzliches Dokument erzeugt, in dem fir 3 Auswertehthen und 2 Quellentfernungen der
Verlauf des Zusatzeffekts mit und ohne Wagenkasten und zusétzlich auch fir die
StraRengeometrie fur ahnliche Quellentfernungen abgebildet sind. Diese basieren auf dem
standardisierten Schienenlarmspektrum. Weiters sind die spektralen Effekte in einem

Abstand von 100 Metern von der Wand fur die gleichen 3 Quellhthen abgebildet.

2.5 Korrekturfaktoren

Aus der Vielzahl an Simulationen konnten einfach anzuwendende Korrekturfaktoren
hergeleitet werden, die auf dem Umweg, der durch die Larmschutzwand verursacht wird,
basieren (Abbildung 4). Die Korrekturfaktoren wurden fir jeden Wandtyp, Héhe, Breite,
Absorptionstyp und Terzband hergeleitet. Mit Hilfe dieser Funktionen ist es mdglich, das
Einfugedammmal einer komplexen Geometrie zu berechnen, basierend aus dem aus der
Norm berechneten Werten fir die gerade Wand.

Die Korrekturfaktoren fir unterschiedliche Geometrien wurden in SoundPlan (Version 7.3)
implementiert. Um die Korrekturfaktoren zu testen, wurden Berechnungen mit Messungen
verglichen. Hierbei wurden die Ergebnisse aus den Messungen an der A4 bei Mannsworth

herangezogen.
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Umwec

Empfange
Quelle Direkt

Abbildung 4: Geometrische Basis fiir die Herleitung und Verwendung der Korrekturfunktionen.

Es ergaben sich Unterschiede in den Pegeldifferenzen zwischen Messung und Berechnung
von bis zu £1 dB. In einer Berechnungsvariante mit ,abgewickelten® Wandhthen von
Wanden komplexer Geometrie ergaben sich Unterschiede von bis zu rd. 3 dB, wahrend eine
Berechnung mit an die Beugekante herangeriickter geraden Wanden gleicher Hohen einen
Unterschiede von bis zu rd. 1,5 dB ergaben.

Somit zeigt sich fir die Berechnungen mit den neu implementierten Korrekturfaktoren in der

gegenstandlichen Situation die beste Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung.
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3 VALIDIERUNG DES RECHENMODELLS IM MARSTAB 1:4

Zur Validierung der Modelrechnungen wurden Messungen and Larmschutzwanden (LSW) im
MaRstab 1:4 durchgefihrt (siehe Messbericht, Anhang A). Es wurden Randelemente-
Simulationen fur die verschiedenen, gemessenen Larmschutzwandgeometrien durchgefihrt
(Abbildung 5). Von links nach rechts dargestellt sind eine einfach geknickte Wand, eine
doppelt geknickte Wand und eine Wand mit T-Profil. Wenn die Wand von der Larmquelle

weg geneigt ist wird diese als nach aul3en geneigt bezeichnet.

Abbildung 5: Die verschiedenen Geometrien zur Valid ierung der Berechnungssoftware
Messung und Simulation erfolgte im Maf3stab 1:4

3.1 Methoden

Evaluiert wurden die Unterschiede zwischen den komplexen Geometrien und der gleich
hohen geraden Wand. Es wurden verschiedene Einstellungen betreffend der Material-

eigenschaften der Wand und des Bodens getestet.

Fur das absorbierende Material, das auf die LSW aufgebracht wurde, stand eine
Hallraummessung zur Verfligung. Aus dem Reflexionskoeffizienten kann zwar der Betrag der
Impedanz abgeleitet werden, allerdings ist es nicht mdglich, Rickschlisse Uber die Phase
der komplexen Impedanz zu ziehen. Daher wurden zwei Varianten gerechnet, einmal mit 0°
(reelle Impedanz) und einmal mit 45° Phase. Weiters wurde auch jeweils eine Variante mit

voll reflektierender LSW gerechnet.

Der Boden wurde jeweils als voll reflektierend simuliert oder ein Impedanzmodell

angenommen. Die Beschreibung fur den Boden erfolgt im néchsten Abschnitt.

Da der Grof3teil der Simulationen in 2D durchgefuhrt wurde, besteht die Quelle aus einer
einzelnen koharenten Linienquelle. Es wurden auch Simulationen mit mehreren

Linienquellen durchgefihrt, die die Richtcharakteristik des Lautsprechers (Abbildung 6)
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modellieren sollten. Diese Simulationen brachten allerdings keine entscheidende
Verbesserung, vermutlich aufgrund der unbekannten Phaseneffekte des Lautsprechers, und
werden in diesem Bericht daher nicht aufgeflihrt. Weiters wurden fir 3 Geometrien 3D-

Simulationen durchgefiihrt um den Effekt der Linienquelle zu untersuchen.

Richtcharakteristik Lautsprecher

Winkel zur Lautsprecherachse in °

bouahrbabliko

Pegeldifferenz in dB zur 0°-Position
=
w
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Abbildung 6: Richtcharakteristik des Lautsprechers in Abhangigkeit der Frequenz.

Wie in der Messung wurden zwei Quellpositionen simuliert, die in gleicher Hohe, aber
unterschiedlichem Abstand zur Wand lokalisiert waren. Tabelle 1 zeigt eine

Zusammenfassung der Simulationsparameter.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Simula  tionen

Eigenschaft Varianten Beschreibung
Wandmaterial Refl Voll reflektierende Wand
AbsO Absorbierend It. Messung im Hallraum, Impedanz mit
Phase 0°(reell)
Abs45 Absorbierend It. Messung im Hallraum, Impedanz mit

Phase 45°(komplex)

Bodenmaterial Refl Voll reflektierender Boden

Imp Impedanzmodell mit erhdhter Absorption Uber 1 kHz
Quelle Kohéarente Linienquelle
Quellposition LP1 1 m links von der Wand in 0.15 m HGhe

LP2 2 m links von der Wand in 0.15 m Hohe

Verglichen wurden immer nur Varianten, die die gleichen Parameter fur LSW-Material und
Bodenmodell hatten. Die Simulationen wurden mit einer etwas dickeren Wand (15 cm)
durchgefuhrt, um mdgliche numerische Probleme zu vermeiden. Der Unterschied wurde aus
den gleitend uber Oktaven gemittelten Intensitaten berechnet, d.h. fur die Mittenfrequenzen
wurde die Terzbandreihe verwendet. Weiters wurde tber ein um die Messpunkte zentriertes
Auswertegitter von 7 mal 11 Punkten mit einer Rasterung 125 x 62.5 mm raumlich gemittelt.

Dies ergibt einen rechteckigen Mittelungsbereich mit der GroRe 750 x 625 mm.
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3.1.1 Bodenmodell
Die Messung erfolgte auf Asphalt, einem Material das sehr spezielles Absorptionsverhalten

haben kann. Bei pordsem Asphalt kbnnen starke Absorptionsmaxima im Bereich 1-2 kHz
auftreten [4]. Es gibt Impedanzmodelle fiir pordsen Asphalt [4], [5], [6], allerdings muss hier
das Modell an die Eigenschaften des jeweiligen Asphalts angepasst werden, was nur mit
zuséatzlichen Messungen moglich ist. Die Verwendung eines nicht angepassten Modells ist
aufgrund der schmalbandigen Absorptionsmaxima problematisch und kann zu betréachtlichen
Abweichungen fihren. Da eine Anpassung hier nicht durchgefihrt wurde, wurde daher mit
einem anderen Bodenmodell gearbeitet, das eine hohe Absorption in diesem Bereich hat [5]

wobei das Maximum aber deutlich breiter ist als beim Asphalt beobachtet.

1.0

08
1

Absorption
04

02
I

00
I

T T T T T T T
100 200 500 1000 2000 5000 10000

fHz]

Abbildung 7: Absorptionskoeffizient des Bodenmodell s in Abhéangigkeit der Frequenz.

Die nachfolgenden Ergebnisse zeigen Resultate aus Messungen und Simulationen fur

unterschiedliche Geometrien im Modell
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3.2.1 Einfach geknickte Wand nach innen geneigt, LP1

Abschwachung [dB] Abschwachung [dB]

Abschwachung [dB]

Abbildung 8: Unterschied zwischen gerader und einfa
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ch nach innen geknickter Wand fur LP1.

In Abbildung 8 zeigt sich im mittleren Frequenzbereich zwischen 2 und 5 kHz eine teils gute

Ubereinstimmung fur beide Bodenmodelle. Negative Werte bedeuten eine Verbesserung

gegeniiber der geraden Wand. Uber 5 kHz ist das voll reflektierende Bodenmodell besser,

wobei fur diesen Boden die Interferenzeffekte insgesamt starker ausgepragt sind. In Boden-

und Wandnéahe zeigt sich bei hohen Frequenzen ein systematischer Unterschied fast im

gesamten Frequenzbereich.

Um die Ursache fir die Unterschiede eingrenzen zu kénnen wurden 3D-Simulationen

durchgefuhrt. Damit kann untersucht werden, ob die 2D-Rechnung (Linienquelle, konstante

Geometrie) eines 3D-Problems (Punktquelle, endliche Lange) ein Problem darstellt. Es

wurde nur LP1 simuliert, da der zeitliche Aufwand sehr hoch ist (bis zu 12 Stunden fir eine

Frequenz).
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Es ist auch zu erwarten dass bei dieser Anordnung der Lautsprecher (LS) eine Rolle spielt,

da die Beugungsskante nicht entlang der Mittelachse des LS (459 liegt.

3D-Simulation mit Punktquelle
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Abbildung 9: Vergleich des Unterschieds zwischen na ch innen geknickter und gerader Wand
zwischen 2D und 3D Rechnung als Terzbandspektren fu  r LP1.

Die Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse der Simulation in 3D fir reflektierenden Boden und
reflektierende Wand. Die blaue Linie stellt die Rechnung in 2D dar, die schwarze diinne Linie
die Rechnung in 3D mit einer Punktquelle. Die rote und griine Linie entsprechen einer durch
eine Reihe von Punktquellen angenéaherten Linienquelle (10 cm Abstand, £3 m) die einmal
phasenrichtig und einmal energetisch addiert wurde. Die schwarze strichlierte Linie zeigt das
Messergebnis. Es konnte nur bis etwa 3 kHz gerechnet werden, dariiber hinaus ware die
erforderliche Auflosung des 3D-Rasters zu hoch und die LSW nicht mehr berechenbar. Die
Wande (gerade und geknickt) hatten eine simulierte L&dnge von 8 m, Dicke und H6he sind
gleich wie in der 2D-Simulation. Es zeigt sich dass die Ergebnisse vergleichbar sind,
wenngleich die 2D-Simulation die starksten Interferenzeffekte produziert. Die kohéarente
(phasenrichtige) Summierung stellt eine gute Annéherung zur 2D-Simulation dar. Bei
inkoharenter (energetischer) Summierung sind die Interferenzen erwartungsgemald etwas

schwacher ausgepragt. Dieser Fall ist auch teilweise ahnlich zur reinen Punktquelle.
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Es wird deutlich, dass die systematische Unterschatzung bei dieser Geometrie vor allem in
Bodennéhe auch in 3D auftritt. Daraus lasst sich schliel3en, dass der Effekt vermutlich mit
Richtcharakteristik und Bodenimpedanz zusammenhangt, und nicht eine Folge der

Annaherung der Messung durch ein 2D-Modell ist.
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3.2.2 Einfach geknickte Wand nach innen geneigt, LP

2
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Abbildung 10: Unterschied zwischen gerader und einf
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ach nach innen geknickter Wand fur LP2.

Die Ubereinstimmung bei der entfernten LS-Position ist deutlich besser, vor allem die hohen
Mikrofonpositionen stimmen sehr gut (berein. Aber auch die Ubereinstimmung bei den
tieferen Positionen ist teils sehr gut und etwas besser bei Verwendung des Bodenmodells.
Bei voll reflektierendem Boden treten wiederum starkere Interferenzen auf. Das Material der

LSW hat geringere Auswirkungen auf die Simulation.
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3.2.3 Einfach geknickte Wand nach auf3en geneigt, L P1
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Abbildung 11: Unterschied zwischen gerader und einf ach nach auf3en geknickter Wand fur
LP1.

Die stark frequenzabh&ngigen Unterschiede, die in der Messung auftraten, werden nur
teilweise modelliert. Vor allem der Einbruch zwischen 1 und 2 kHz konnte nicht reproduziert
werden. Weiters zeigt sich, dass bei voll reflektierender Wand die Ergebnisse deutlicher
abweichen hin zu einer starken Verschlechterung der geknickten gegeniber der geraden
Wand. Dies ist zu erwarten, da die Wirkung dieser Geometrie stark von der Absorption
entlang der geknickten Oberflache abhangt.

Das Bodenmodell wirkt sich teilweise aus, allerdings tritt dieser Effekt hauptséachlich im

hochfrequenten Bereich auf.
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3D-Simulation mit Punktquelle
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Abbildung 12: Vergleich des Unterschieds zwischen n ach auf3en geknickter und gerader Wand
zwischen 2D und 3D Rechnung als Terzbandspektren.

Die Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse der Simulation in 3D fur reflektierenden Boden und
reflektierende Wand. Die Legende ist gleich wie in Abbildung 7. So wie bei der nach innen
geknickten Wand zeigt auch hier die 2D-Simulation die starksten Interferenzeffekte.
Prinzipiell sind die Ergebnisse sehr ahnlich auRer im Bereich von 500 bis etwa 1000 Hz, wo
vor allem die 2D-smulation etwas abweicht. Auch hier ist aber die Ursache der

Abweichungen zwischen Simulation und Messung nicht die zweidimensionale Modellierung.
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3.2.4 Einfach geknickte Wand nach auf3en geneigt, L P2
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Abbildung 13: Unterschied zwischen gerader und einf

LP2.

Frequenz [Hz]

ach nach auf3en geknickter Wand fur

Die Interferenzeffekte in der Messung sind hier deutlich weniger ausgepragt und

die Ubereinstimmung mit der Simulation ist teils sehr gut. Wie schon fiir LP1 zeigt sich auch
hier eine Verschlechterung fir eine reflektierende Wand, vor allem im Bereich von 1 bis etwa
5 kHz. Uber 5 kHz scheint sich das Bodenmodell am starksten auszuwirken, vor allem im
bodennahen Bereich, wobei hier der reflektierende Boden weniger Abweichungen liefert. Die
berechneten aber auch die gemessenen Unterschiede zur gleich hohen geraden Wand sind

insgesamt eher gering.
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Abbildung 14: Unterschied zwischen gerader und dopp

OBB

Infrastruktur

2.5m, 2.5m

D AISFIiNAG

6.25m, 2.5m

1

10m, 2.5m

bm€Y

Abschwachung [dB]

-0 -5 0 5 10

-20

N e S/% -

Abschwachung [dB]

=20
L

-0 -5 0 5 10
P S

T T T T T
500 1000 2000 5000 20000

Frequenz [Hz]

2.5m, 1.25m

T T T T T
500 1000 2000 5000 20000

Frequenz [Hz]

6.25m, 1.25m

T T T T T
500 1000 2000 5000 20000

Frequenz [Hz]

10m, 1.25m

%’Q\\&Z—

Abschwachung [dB)

-0 -5 0 &5 10

-20

2

s s o

Abschwachung [dB]

=20
!

-0 -5 0 5 10
I T

T T T T T
500 1000 2000 5000 20000

Frequenz [Hz]

2.5m, 0.625m

T T T T T
500 1000 2000 5000 20000

Frequenz [Hz]

6.25m, 0.625m

T T T T T
500 1000 2000 5000 20000

Frequenz [Hz]

10m, 0.625m

=N

Abschwachung [dB]

-0 -5 0 5 10

T T T T T
500 1000 2000 5000 20000

Frequenz [Hz]

T T T T LR
500 1000 2000 5000 20000

Frequenz [Hz]

Abschwachung [dB]

=20
L

-0 -5 0 5 10
!

T T T T L
500 1000 2000 5000 20000

Frequenz [Hz]

—— kein Vies

— Imp, AbsD, LP1

— Imp, Abs4s, LP1

— Imp, Refl, LP1
Refl, Abs0, LP1

= Refl, Abs4S, LP1
Refl, Ref, LP1

elt nach innen geknickter Wand fiir LP1.

Fiar die doppelt nach innen geknickte Wand ergeben sich durch die Abschattung der

Larmquelle erwartungsgemalf hohe Vorteile gegentiber der geraden Wand. Diese werden

tendenziell auch in der Simulation abgebildet und bis zu etwa 2 kHz ist die Ubereinstimmung

zwischen Messung und Simulation vorhanden. Bei hohen Frequenzen jedoch wird der Effekt

teilweise unterschatzt oder stark tberschéatzt. Eine klare Systematik ist nicht erkennbar. Das

beste Modell ist mit reflektierendem Boden und Wand. Die Vermutung liegt nahe, dass hier

die Richtcharakteristik das Ergebnis stark beeinflusst, da die Kante der LSW in etwa 45° zur

Lautsprecherachse liegt und hier die im Frequenzbereich zwischen 12,5 und 20 kHz schon

14 dB Abschwachung vorhanden sind. Bei der geraden Wand hingegen liegt die Kante

ungefahr auf der Lautsprecherachse. Weiters hat in den Simulationen bei hohen Frequenzen

das verwendete Bodenmodell einen starken Effekt.
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3.2.6 Doppelt geknickte Wand nach innen geneigt, LP 2
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Abbildung 15: Unterschied zwischen gerader und dopp elt nach innen geknickter Wand fiir LP2.

Die Ubereinstimmung bei LP2 ist deutlich besser als bei LP1. Tendenziell sind die
Abweichungen ahnlich wie bei LP1 aber deutlich geringer. Diese Verbesserung passt gut mit
der Vermutung zusammen, dass die starken Abweichungen von der Richtcharakteristik
herriihren, da hier der Unterschied im Winkel zwischen der Lautsprecherachse und der
Verbindungslinie Lautsprecher-Kante bei gerader und nach innen geknickter LSWs bei der

entfernten Lautsprecherposition deutlich geringer ist.
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3.2.7 Doppelt geknickte Wand nach innen mit reflekt  ierender Oberkante,
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Abbildung 16: Doppelt nach innen geknickte Wand mit reflektierender und absorbierender

Oberkante im Vergleich zur geraden Wand fir LP1.

Fur die doppelt nach innen geknickte Wand mit reflektierender Oberkante wurde fur LP1
keine Messung durchgefiihrt. Als Oberkante wird die nach oben zeigende Flache des
horizontalen Teils der doppelt geknickten Wand und spéater bei der T-Wand der Ausleger
bezeichnet. Der Vergleich der Simulation mit der absorbierenden Wand (blau vs. grin und
cyan vs. rot) zeigt meist eine schlechtere Schirmwirkung fur die LSW mit reflektierender
Oberkante. In manchen Fallen (mit Bodenmodell in Bodennéhe) zeigt sich auch eine leichte

Verbesserung.
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3.2.8 Doppelt geknickte Wand nach innen mit reflekt  ierender Oberkante,
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Abbildung 17: Doppelt nach innen geknickte Wand mit reflektierender und absorbierender

Oberkante im Vergleich zur geraden Wand fiir LP2.

Fur LP2 gab es eine Messung mit reflektierender Oberkante und es zeigt sich teils eine gute
Ubereinstimmung. Hier bringt die Verwendung von absorbierendem Material eine deutliche
Verbesserung der Schirmwirkung, wobei dieser Vorteil in der Simulation vor allem bei hohen
Frequenzen Uberschatzt wird. Dies zeigt auch Abbildung 18 wo der Unterschied zwischen
den beiden Varianten der doppelt geknickten Wand dargestellt ist. Interessant ist, dass der
Effekt der Oberkante sowohl bei Messung als auch Simulation relativ konstant tUber die
Positionen ist (Abbildung 18). Positive Werte zeigen hier eine Verschlechterung bei

reflektierender Oberkante.
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Abbildung 18: Vergleich zwischen doppelt nach innen geknickter Wand mit und ohne

reflektierender Oberkante fur LP2

38 RELSKG



’5" OBB ) AISIFIiINAIG bm€

Infrastruktur

3.2.9 Doppelt geknickte Wand nach auf3en geneigt, LP 1
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Abbildung 19: Unterschied zwischen gerader und dopp elt nach auBen geknickter Wand fur
LP1.

Es zeigt sich ein deutlicher Effekt des Wandmaterials auf die Ergebnisse der Simulation. Das
in den Messungen auftretende Maximum bei etwa 2-3 kHz wird in der Simulation etwas
Uberhoht. Bei voll reflektierender Wand ist dieser Peak nicht vorhanden und es treten
deutliche Abweichungen Uber etwa 3 kHz auf. Bei Simulation einer voll reflektierenden Wand
treten teilweise deutliche Abweichungen auf, wobei dies hauptsachlich eine
Verschlechterung der Schirmwirkung der geknickten LSW bedeutet. Dies ist nicht
Uberraschend, da, wie schon bei der einfach nach auf3en geknickten LSW, die Absorption im

Schallweg eine grof3e Rolle spielt.
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Abbildung 20: Unterschied zwischen gerader und dopp

LP2.

Frequenz [Hz]

elt nach auBen geknickter Wand fur

Die Ergebnisse stimmen vor allem auf den héheren Messpositionen sehr gut Uberein. Das
Wandmaterial hat auch hier einen entscheidenden Einfluss. Bei bodennahen Positionen
treten deutliche Unterschiede auf, vor allem bei reflektierendem Boden, wo der Effekt stark

Uberschatzt wird.
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3.2.11 Doppelt geknickte Wand nach auRen mit reflek tierender
Oberkante, LP1
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Abbildung 21: Doppelt nach auBen geknickter Wand mi  t reflektierender und absorbierender
Oberkante im Vergleich zur geraden Wand fir LP1.

Fir diesen Fall gibt es kein Messergebnis, die Simulation zeigt aber eine bessere

Schirmwirkung bei Verwendung von absorbierendem Material auf der Oberseite.
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Abbildung 22: Doppelt nach auBen geknickter Wand mi
Oberkante im Vergleich zur geraden Wand fiir LP2.

Tendenziell

absorbierender

zeigen sowohl

Oberkante.

Die Starke der Anderung

Frequenz [Hz]

t reflektierender und absorbierender

ist

bei der

Simulation

Messung als auch Simulation eine Verbesserung bei

im

hochfrequenten Bereich bei reflektierendem Boden deutlich hdher. Abbildung 23 illustriert

den Unterschied zwischen den beiden Varianten etwas besser. Bis etwa 3 kHz ist die

Ubereinstimmung teils gut, dariiber hangt es stark vom verwendeten Bodenmodell ab. Im

Gegensatz zur doppelt nach innen geknickten Wand ist der Unterschied zwischen den

Oberkanten-Varianten deutlich starker und auch stéarker positionsabhéngig (vgl. Abbildung
18).
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Abbildung 23: Vergleich zwischen doppelt nach aufen
reflektierender Oberkante fur LP2
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Abbildung 24: Unterschied zwischen gerader Wand und

Frequenz [Hz]

Wand mit T-Aufsatz fur LP1.

Bei der T-Wand zeigt sich vor allem bei tieferen Frequenzen ein deutlicher Effekt der Phase

des Wandmaterials (rot vs. griin und magenta vs. cyan). Uber 2 kHz ist bei bodennahen

Positionen sowohl das Bodenmodell ausschlaggebend als auch die Verwendung eines

Absorptionsmaterials. Die reflektierenden Wande (blau und gelb) unterscheiden sich vor

allem zwischen 2 und 5 kHz von den absorbierenden Wanden.

Die Ergebnisse zeigen auch dass das Vlies bei der Messung keinen allzu grof3en Einfluss

hatte.
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Abbildung 25: Unterschied zwischen gerader Wand und Wand mit T-Aufsatz fur LP2.

Es gelten im Prinzip die gleichen Aussagen wie bei LP1. Fir LP2 wurde nur eine Messung

mit Vlies durchgefihrt.
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3.2.15 T-Profil, reflektierende Oberkante, LP1
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Abbildung 26: T-Profil mit reflektierender und abso rbierender Oberkante im Vergleich zur
geraden Wand fur LP1.

Die Wirkung des T-Aufsatzes mit reflektierender Oberkante wird in der Simulation teils
deutlich unterschatzt wogegen die Variante mit reflektierendem Boden und absorbierender
Oberkante vor allem bei hohen Frequenzen Uberschatzt wird. Vergleicht man die beiden
Varianten der Oberkante (Abbildung 27) zeigt sich, dass ein deutlicher Unterschied im
Bereich 2-5 kHz auftritt und bei hohen Frequenzen vor allem der reflektierende Boden starke

Abweichungen von der Messung verursacht.
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geraden Wand fur LP2.

Auch fur LP2 wird die Wirkung insgesamt unterschatzt, der Effekt ist allerdings deutlich
geringer. Bei hohen Frequenzen wirkt sich das angenommene Bodenmodell stark aus. Im
Grol3en und Ganzen sind die Ergebnisse ahnlich wie bei LP1 mit etwas weniger stark

ausgepragten Abweichungen.
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3.3 Zusammenfassung

Die Simulationen zur Validierung des Rechenmodells zeigen teils sehr gute
Ubereinstimmung, vor allem auf der etwas weiter entfernten Lautsprecherposition LP2. Der
Grad der Ubereinstimmung ist auch abh&ngig von der verwendeten Geometrie der LSW.
Diese Abhangigkeit ergibt sich zum Teil aus Wechselwirkungen der Geometrie und des
verwendeten Messverfahrens und den Schwierigkeiten, die idealisierten Bedingungen in der
Simulation in einer Modellmessung nachzubilden. Von der Messung ausgehend ist es aber
genauso schwierig, die Simulation an die Gegebenheiten der Messung anzupassen. Im
Folgenden werden kurz die Unterschiede zwischen Messung und Simulation und deren

Effekte zusammengefasst.

Verwendung einer koharenten Linienquelle in der Sim ulation

Eine Uberpriifung der geknickten Wand mittels einer dreidimensionalen Simulation hat
gezeigt, dass zwar Unterschiede zu 2D vorhanden sind, diese sind aber vergleichsweise
gering gemessen am Unterschied zur Messung. Dies legt nahe, dass die Verwendung der

2D-Simulation gerechtfertigt ist.

Richtcharakteristik des Lautsprechers

Aufgrund der Simulationen zeigt sich, dass die Richtcharakteristik vor allem dann eine Rolle
spielt, wenn zwischen den verglichenen LSWs ein starker Unterschied zwischen den
Positionen der Kante in Bezug auf die Lautsprecherachse besteht. Dieser Effekt ist natirlich
am starksten fur hohe Frequenzen, da hier die Richtcharakteristik sehr stark ausgepragt ist.
Das Nachbilden der Richtcharakteristik durch mehrere Quellen ist problematisch, da es
nahezu unmdéglich ist, Phaseneffekte zu messen und in der Simulation zu bertcksichtigen.
Daher brachte ein solches Modell fir den Lautsprecher auf Basis der in Abbildung 6

dargestellten Charakteristik keine Verbesserung.

Akustische Impedanz des Asphalts (mit und ohne Vlie S)

Bezlglich der akustischen Impedanz des Bodens zeigt sich, dass die Verwendung eines
Impedanzmodells einen starken Einfluss auf die Berechnung hat. Das hier verwendete
Impedanzmodell ist kein dezidiertes Modell fiir Asphalt. Es zeigt eine erh6hte Absorption bei

fur pordsen Asphalt typischen Frequenzen. Allerdings sind diese Absorptionsmaxima bei
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Asphalt deutlich schmalbandiger. Die Verwendung eines solchen Asphaltmodells wére aber
nur dann sinnvoll, wenn die genauen Reflexionseigenschaften des Asphalts bekannt waren.
Diese mussten in einer weiteren Messung erhoben werden (siehe z.B. [4]) an deren
Ergebnisse ein passendes Impedanzmodell angepasst werden muss. Selbst bei
Durchfiihrung einer entsprechenden Messung bleibt das Problem, dass diese Modelle bei

hohen Frequenzen jenseits der 3 kHz nur schlecht oder gar nicht definiert sind.
Hallraummessung des Absorptionsmaterials

Die Absorptionswerte (aus Hallraummessung) des Absorptionsmaterials weisen keine
Phaseninformation bzgl. der akustischen Impedanz auf. Dadurch lasst sich nur unter
Annahme einer Phase die Impedanz herleiten. Die Verwendung zweier verschiedener Werte
fur die Phase hat gezeigt, dass bei manchen Geometrien z.B. T-Profil oder doppelt
geknickter Wand die Phase Einfluss auf die Ergebnisse haben kann. Ob bei Verwendung
eines fur dieses Material geeigneten Impedanzmodells eine deutliche Verbesserung erzielt
werden kann ist aber fraglich, da auch hier wiederum das Modell und eine
Impedanzmessung abgeglichen werden muissten und auch dieser Prozess mit

Unsicherheiten sowohl in Messung als auch Rechnung verbunden ist.

Es zeigt sich, dass beim Vergleich zwischen Messung und Simulation bestimmte Parameter
nur schwer oder gar nicht abzugleichen sind. Es wurde versucht, moglichst viele dieser
Parameter zu kontrollieren, aber gewisse Unterschiede kénnen nur schwer vermieden
werden. Viele dieser Unterschiede wie zum Beispiel der Lautsprecher sind aber fir den

Vergleich tatsachlicher LSW-Geometrien nicht relevant.

Trotz der vorhandenen Unterschiede zeigt sich aber eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulation. Vor allem im Frequenzbereich bis etwa 5 kHz konnten die
Unterschiede der komplexen Geometrie zur geraden Wand teils sehr gut nachgebildet
werden. Die Unterschiede, die vor allem bei hohen Frequenzen auftreten, sind fur die
Simulationen im MaRstab 1:1 weniger interessant. Daraus folgt, dass die
Berechnungsmethode gut geeignet ist, die Korrekturfaktoren fiir komplexe Geometrien

herzuleiten.
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4 VERGLEICH MESSUNG IN SITU UND SIMULATION

Um das Rechenmodell zu validieren wurde eine Messung an 2 Messquerschnitten der LSW
und einem Referenzquerschnitt ohne LSW an der A4 bei Mannsworth durchgefihrt. Diese
Messungen wurden dann mit Simulationen der beiden LSW-Querschnitte verglichen. Es
wurden  verschiedene Varianten gerechnet um den Einfluss verschiedener
Simulationsparameter zu untersuchen. Im Detail wurden folgende Simulationsparameter
untersucht

4. Einfluss des Gelandes auf die Berechnung des Unterschieds zwischen den
Larmschutzwanden

5. Einfluss der Abbildung der Querschnittsgeometrie der LSW in der Simulation

6. Einfluss eines Graslandmodells hinter der LSW

4.1 Beschreibung der Wandquerschnitte

In diesem Teil des Projekts ging es darum, den Unterschied zweier Geometrien zu messen
und damit das Rechenmodell zu validieren. Im Bereich Mannsworth existieren 2
verschiedene LSWs. Die eineLSW (Profil 2) ist eine 5,85 m hohe, leicht nach innen (zur
Fahrbahn hin gekrimmte LSW, die andere (Profil 1) ist 7,4 m hoch (7,7 m inklusive
Blechverblendung, die in den Simulationen bertcksichtigt wurde) und stark nach innen
gekrimmt. In Abbildung 30 und Abbildung 31 sind die beiden verschiedenen Geometrien
dargestellt. Beide LSWs bestehen aus in Stahlschienen eingeschobenen Aluminiumkasetten
die einseitig absorbierend ausgefiuhrt sind. Beide Wande haben aul3erdem einen
Betonsockel.
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Abbildung 32 zeigt die Messkurve der LSW-Elemente aus dem Hallraum. Diese Werte
wurden auch fir die Berechnung der LSWs herangezogen. Die Messkurve entspricht in etwa
der Bezugskurve fir hochstabsorbierende Elemente (ONORM EN ISO 11654). Die
Abbildung zeigt auRerdem noch die extrapolierte Absorptionskurve, die fir die spatere

Simulation der verschiedenen Geometrien herangezogen wurde.
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Abbildung 32: Gemessene Absorptionskurve im Hallrau m fir die Messstelle Mannswdrth,
ONORM-Bezugskurve und extrapolierte Kurve fiir die B erechnung der Korrekturfaktoren

4.2 Messung

Die Messung und Ergebnisse werden im beigefiigten Messbericht beschrieben (Anhang B).

Beschreibung der Simulation

4.2.1 Diskretisierung der LSW-Geometrie
Mit Hilfe der Konstruktionszeichnungen der LSWs (Abbildung 30 und Abbildung 31) wurden

die Querschnitte diskretisiert und fur die Verwendung in der Software AcouBEM aufbereitet.
Wie bereits bei den Modellmessungen erwéahnt, kann eine zu schmale Wandgeometrie zu

numerischen Problemen in der Simulation fihren. Aufgrund der geringen Dicke der LSW-
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Elemente wurde anfanglich auf der Rickseite der LSW nicht der Umriss der LSW-Elemente
verwendet, sondern der Umriss der deutlich breiteren Stahlkonstruktion. Diese
Diskretisierungsvariante wird im weiteren Verlauf auch als dicke LSW bezeichnet.

Zusatzlich wurden auch Simulationen durchgefiihrt, in der Mittelflachenelemente verwendet
wurden. Diese erlauben es, dinne Strukturen darzustellen. Hierzu wird nur die Vorderseite
der LSW diskretisiert, wodurch die LSW hier keine Dicke aufweist.

4.2.2 Fahrbahn, Quell- und Mikrofonpositionen
Die Fahrbahn wurde als voll reflektierend angenommen und es wurden sechs

Quellpositionen festgelegt, die in etwa der der LSW ndheren Fahrzeugseite entsprechen. Die
Simulationen wurden in 2D durchgefihrt, daher sind die Quellen durch koharente
Linienquellen modelliert. Da fir die Evaluierung des Einflusses des Gelandes die Quellen
nicht wie bei den spateren Simulationen in die Fahrbahn gelegt werden kénnen, wurde eine
Quellhéhe von 15 cm festgelegt um zu starke Interferenzen zu vermeiden.

Die Ergebnisse wurden auf einem Grid ausgewertet, das 5 bis 100 m Abstand zur Wand hat

und die Hohen von 1 m bis 10 m Uber der Fahrbahn in 1 m-Schritten abdeckt.

4.2.3 Verkehrsaufkommen
Fur die Bestimmung des Unterschieds zwischen den beiden LSW ist die Berlcksichtigung

des unterschiedlichen Verkehrsaufkommens auf den sechs Spuren wichtig. Daher wurde
eine Verkehrszahlung herangezogen, um den Quellpegelunterschied zu bestimmen. Die

Vorgehensweise ist im angehangten Messbericht nachzulesen.

4.2.4 Absorption
Fur die Berlcksichtigung der Absorption an der Innenseite der LSWs wurden die

Hallraummessungen der Aluminium-Elemente herangezogen. Wie schon bei den
Modellmessungen und Simulationen wurden diese in reelle Impedanzen umgerechnet (d.h.
mit 0 Grad Phasendrehung). Da die Absorption sehr nahe oder sogar tber 1 liegt, wurde der

Absorptionskoeffizient mit 0,9 multipliziert.

4.2.5 Gelandeform
Die Autobahn ist um etwa 1 m erhoht gegeniiber dem umliegenden Gelande. Daher wurde

untersucht, welchen Einfluss die Berticksichtigung dieses Gelandeabfalls auf die Ergebnisse
der Simulation hat. In Abbildung 33 ist schematisch der Verlauf des Gelandes eingezeichnet.

Es wurden 2 Varianten simuliert. Einmal wurde der Gelandeverlauf in die Simulation

55 RELSKG



A OBB QO AISIFIiINAIG bm€»

Infrastruktur

miteinbezogen, wahrend bei der zweiten Simulation einfach die Fahrbahnkante verlangert
wurde (strichlierte Linie). Die zweite Situation entspricht den allgemeinen Bedingungen die

zur Herleitung der Korrekturfaktoren verwendet werden.

Fahrbahn

Gelandeverlauf
Abbildung 33: Schematischer Verlauf des Gelandes

4.2.6 Berechnung der Spektren und Einzahlwerte
Das Hauptinteresse gilt den spektralen Unterschieden zwischen den beiden Wandtypen, da

diese dann spéater auch fur die Herleitung der Korrekturfaktoren verwendet werden. Daher
werden Oktavspektren durch Mittelung berechnet. Die Mittenfrequenz wird in Terzen variiert,
um eine hohere Auflosung zu erzielen. Dieser Vorgang wurde bereits bei der
Modellvalidierung verwendet. Es wurden 10 Frequenzen pro Terz verwendet. Hierflr ist die
Beaufschlagung mit einem Verkehrslarmspektrum nicht notwendig.

Zur Berechnung der Einzahlwerte wurde das Quellspektrum an die Referenzmessung
angepasst. Dazu wurde auf Basis der berechneten Pegelunterschiede zwischen den
Fahrbahnen das Terzspektrum im Referenzmesspunkt ohne LSW berechnet. Das
Quellspektrum wurde dann so modifiziert, dass die Berechnung mit der Messung im
Referenzmesspunkt Ubereinstimmt. Die Simulationen der beiden LSWs wurden dann mit
diesem maodifizierten Quellspektrum beaufschlagt, und daraus wurden dann die Einzahlwerte
in dB(A) berechnet.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Effekt der Diskretisierung und des Gelandes
Abbildung 34 zeigt die simulierte und gemessene Abschwachung durch Profil 1 im Vergleich

zu Profil 2 in dB in Terzschritten Uber Oktaven gemittelt fir verschiedene simulierte
Diskretisierungen (Mittelflachen vs. Gesamtumriss) und verschiedene Gelandeformen
(Gelandeabfall vs. flach). Im tieffrequenten Bereich ergeben sich vor allem Unterschiede
durch die Gelandeform, in den mittleren und hohen Frequenzen eher durch die
Diskretisierung und hier vor allem in den tieferen und néheren Messpositionen. Fir die
Simulation mit den Mittelflachenelementen ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung,
wéahrend die Umriss-Geometrie eine deutliche Uberschatzung der Wirkung von Profil 1 zeigt.
Die Ursache dieser Diskrepanz liegt hauptséchlich in der Geometrie der Spitze der Wand.
Beim Umriss der Wand plus Stahltrager folgt bei Profil 1 eine relativ lange horizontale Flache
hinter der Spitze der LSW. Die dadurch veranderten Verhéaltnisse an der Ruckwand
resultieren in einer besseren Abschattung des Bereichs hinter der LSW. Simulationen mit
einer veranderten Diskretisierung bei der dieser flache Teil wesentlich kirzer ausféllt liegen
sehr nahe an der Mittelflachen-Simulation. Diese Ergebnisse zeigen dass die Abbildung der
LSW-Geometrie vor allem im Bereich des Kopfes der LSW wichtig ist. Wichtig zu erwéhnen
ist, dass die Spitze nur mit Mittelflachenelementen gut abgebildet werden kann.

Die gleiche Abbildung zeigt auch, dass hier der Einfluss des Gelandes vor allem in hohen
Positionen gering ist. GroRere Unterschiede ergeben sich vor allem in Bodennahe bei

Frequenzen unter 500 Hz.
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Einzahlwerte

Abbildung 35 zeigt was schon in den Spektren sichtbar war. Die Mittelflachensimulationen
stimmen sehr gut mit der Messung uberein Abweichungen im Bereich von maximal 1,5
dB(A), teilweise auch deutlich weniger. Bei Verwendung der Umriss-Geometrie sind die

Abweichungen deutlich groRer. Das Gelande spielt eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 35: Vergleich zwischen Messung und Simula tion der Einzahlwerte

4.3.2 Einfluss der Entfernung der Fahrspur
Abbildung 36 zeigt den Einfluss der Entfernung der Fahrspur auf die Wirkung der héheren

verglichen mit der niedrigeren LSW in 2 und 10 m Hohe. In gréReren Entfernungen spielt die
Quellentfernung praktisch keine Rolle, nur bei nahen Positionen ist ein Effekt erkennbar. Die
hier gezeigten A-bewerteten Pegel wurden mit dem genormten Verkehrslarmspektrum
berechnet.
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Abbildung 36: Einfluss der Quellentfernung in 2 und 10 m Hohe
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4.3.3 Absorbierendes Material auf der Oberkante
Ausgehend von den Ergebnissen von absorbierenden T-Profilen (siehe néchstes Kapitel)

wurde noch eine Simulation mit einer absorbierenden Oberkante, d.h. der waagrechte
Abschnitt direkt hinter der Beugekante bei Profil 1, durchgefihrt, allerdings nur fur eine
Quellentfernung (8.5 m, Abbildung 37). Es wurde die dicke Wandgeometrie verwendet. Wie
zu erwarten hat die zusatzliche Absorption einen positiven Effekt auf die Wirkung der hohen
LSW.
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Abbildung 37: Einfluss von Absorption auf der Oberk ante

4.3.4 Graslandmodell hinter der LSW
Es wurde auch eine Simulation mit einem Graslandmodell hinter der Wand durchgefihrt,

allerdings nur fur Mittelflachenelemente und modelliertem Gelandeabfall. Abbildung 38 und
Abbildung 39 zeigen, dass der Effekt des Bodenmodells relativ gering ausfallt (weniger als

0,5 dB(A)), vor allem bei groRerer Entfernung.
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Abbildung 38: Effekt des Graslandmodells hinter der Wand auf den A-bewerteten Pegel
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Abbildung 39: Vergleich der Mittelflachensimulation en inklusive Gelandeabfall (G) mit und ohne Graslan  d (Gr)
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4.3.5 Einfluss der Quellhéhe
Da die Simulationen fiir die Korrekturfaktoren mit Quellhéhe 0 m durchgefihrt werden, wurde

noch der Einfluss der Quellhéhe auf den Unterschied zwischen Profil 2 und 1 untersucht.
Dies war nur fiir die Simulation ohne Geléandeabfall méglich, da die Quelle ansonsten auf der
in diesem Fall diskretisierten Fahrbahn gelegen ware, was zu einer Singularitat fuhrt. Der
Unterschied ist gering (meist im Bereich von 0,5 dB). Im Spektrum weichen einige Bander

ab, aber im Normalfall ist die Abweichung geringer als 1 dB.
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Abbildung 40: Effekt der Quellhéhe auf den A-bewert  eten Pegel
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Frequenz [Hz]

Abschwaechung [dB]

Abschwaechung [dB]

OBB

Infrastruktur

Position: 13m,3m

T T
50 100

560 QOIOO
Frequenz [Hz]

Position: 25m,3m

560 QOIOO
Frequenz [Hz]

50 100

Abschwaechung [dB]

Abschwaechung [dB]

64

D AISFIiINAIG

Position: 13m,5m

o
o 4
I.II;) -
o —
T T T T T T T
50 100 500 2000
Frequenz [Hz]
Position: 25m,5m
o
[=3 ]
LY -
s Vs
. ¢ L) /\. :'-
W ot ™
i e
o —
T T T T T T T
50 100 500 2000

Frequenz [Hz]

en ohne Gelandeabfall mit Quellhéhe 0,15 und 0 m

Abschwaechung [dB]

Abschwaechung [dB]

bm€Y

Position: 13m,6m

500 QOIOO
Frequenz [Hz]

T T
50 100

Position: 25m,6m

500 QOIOO
Frequenz [Hz]

50 100

RELSKG



L OBB QD AISIFIiINAIG bm€»

Infrastruktur

4.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Simulation zeigen groBteils eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
Messung, sowohl im spektralen Bereich als auch fur die Einzahlwerte. Im Spektrum ergaben
sich Unterschiede von maximal 2 dB, meist lagen die Abweichungen zwischen Messung und
Rechnung darunter. In den Einzahlwerten waren die Abweichungen durchwegs im Bereich
von um und unter 1,5 dB(A). Als Referenz werden hier die Simulation mit

Mittelflachenelementen und Gelandeabfall herangezogen.

Die Variation der verschiedenen Gelandeparameter hat aul3erdem noch einige interessante

Punkte ergeben.

Abbildung der LSW-Geometrie

Die Abbildung der Geometrie vor allem der Spitze hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Simulationen. Eine Konsequenz daraus ist, dass sich die Wirkung von Profil 1
madglicherweise mit einer einfachen Abdeckung direkt hinter der Spitze deutlich verbessern

lieRe, vor allem wenn diese absorbierend ausgefihrt ist.

Abbildung des Gelandes

Die Simulationen fur die Korrekturwerte konnen sinnvollerweise nur fir eine Geldndeform
durchgefiihrt werden. FiUr diese Simulationen hat das Gelande eigentlich nur im
tieffrequenten und bodennahen Bereich einen (geringen) Einfluss auf das Ergebnis. Fir
Frequenzen Uber 200 Hz ist die Abweichung zwischen den Simulationsergebnissen
(Mittelflachen) geringer als 1 dB. Darunter treten groRere Abweichungen von 2 dB und
dariiber nur in der tiefsten Messposition auf. Diese grof3tenteils geringen Abweichungen sind
ein Indikator dafir, dass die Simulationen fir die Korrekturfaktoren in ihrer durchgefiihrten

Form zuverlassige Ergebnisse liefert.

Graslandmodell

Die Bodenbeschaffenheit ist normalerweise ein wichtiger Parameter in der Berechnung des
Einfigedammasses. Auf die Unterschiede zwischen den LSWs hat das Graslandmodell

hinter der LSW allerdings nur einen sehr geringen Einfluss. Hier spielt wahrscheinlich der
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Einfluss des Bodens auf die freie Schallausbreitung eine untergeordnete Rolle, da diese bei

der Berechnung der Unterschiede zwischen den LSWs zum Grol3teil herausfallt.

Zusammenfassend kann aus dieser Validierung geschlossen werden, dass die Unterschiede
zwischen verschiedenen LSWs sehr robust sind gegeniber unterschiedlichen Annahmen
wie Gelande und Bodenbeschaffenheit hinter der LSW. Daraus folgt, dass der gewahite
Ansatz, die Korrekturfaktoren zu berechnen, die dann auf die Normberechnung aufgesetzt

wird, zuverlassige Ergebnisse liefert.
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5 SIMULATION KOMPLEXER GEOMETRIEN

In diesem Kapitel werden die Simulationen verschiedener komplexer Geometrien
beschrieben, und die Ergebnisse prasentiert. Diese Ergebnisse werden spater fir die

Herleitung der Korrekturfaktoren herangezogen.

5.1 Beschreibung der Wandquerschnitte

Zur Ableitung der Korrekturfaktoren wurden verschiedene komplexe Basisquerschnitte
simuliert und sowohl in Geometrie als auch Absorption variiert. Abbildung 42 zeigt eine
Ubersicht uber die verschiedenen verwendeten Geometrien und die verschiedenen

Konfigurationen fir das Absorptionsmaterial.

Breite

Breite Breite

Hohe

A 4

Abbildung 42: Geometrien fir die Simulationen durch geflhrt wurden

Abbildung 42 zeigt die 4 Basistypen (von links nach rechts): (1) gerade LSW, (2) T-Profil, (3)
gekrimmte und (4) geknickte LSW. In Tabelle 2 sind alle Varianten der 4 Profile angefuhrt.
Die Wanddicke wurde jeweils mit 25 cm angenommen, beim T-Profil ist das Querprofil
allerdings nur 12,5 cm stark. Es ist anzumerken dass die 4,5 m breiten Ausleger nur fur die
Wandhodhen 5, 7 und 8 m berechnet wurden. Fir 8 m hohen Bogenwande wurde ausserdem

nur der 4,5 m breite Bogen berechnet.
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Tabelle 2: Ubersicht Uber die simulierten LSW Profi le

Typ Hbéhen [m] Richtungen Breiten [m] Winkel
Gerade 3,4,5,7und8 - - -

T-Profil  3,4,5und 7 - 0,25,0,5,1und 2 -

Bogen 3,4,5,7und8 Innen und Aul3en 0,5,1,2und 4,5 -

Knick 3,4,5und 7 Innen und AulRen 0,5, 1und?2 45 und 90°

Es werden jeweils 3 Typen definiert: Typ 1 bedeutet dass die gesamte LSW als reflektierend
ausgefuhrt ist. Fir Typ 2 sind die jeweils rot gekennzeichneten Flachen absorbierend
ausgefihrt. Als Richtwert wird hier die Grenzkurve fur hochstabsorbierende LSW verwendet
(ONORM EN ISO 11654, Abbildung 32). Fir Typ 3 sind sowohl die rot als auch die griin
gekennzeichneten Flachen in absorbierendem Material ausgefiuhrt. Simulationen wurden fir
4 Quellpunkte in 4, 6, 8 und 10 Metern Entfernung von der LSW durchgefihrt.

Die Quellhthe betragt 0 m, d.h. die Quelle wird in den Boden gelegt. Dies hat den Sinn, die
durch eine koharente Linienquelle und deren Spiegelquelle entstehenden Interferenzen zu

reduzieren, da die beiden Quellen zusammenfallen.

5.2 Messpunkte

Die Analyse der verschiedenen LSW-Geometrien erfolgt in einem Raster das sich von 5-150
Meter hinter der Wand erstreckt und 10 Meter in die HOhe reicht. Die Empfangerpositionen
sind auf in horizontalem und vertikalem Abstand von 1 m voneinander angeordnet, daraus

ergeben sich 146 x 10 Positionen.

5.3 Analyse

Es werden Einzahlwerte berechnet. Die Berechnung wurde schon im vorherigen Kapitel
beschrieben. Es wurde das genormte Verkehrslarmspektrum in Terzen verwendet (ISO
1793-3 [7]) und fur jede Quellentfernung wurden die A-Pegel berechnet. Da dieses Spektrum
nur bis 100 Hz reicht, wurden fir die 3 Terzen darunter die Werte aus der RVS 04.02.11
entnommen.

Dargestellt wird immer die Wirkung der Wand im Vergleich mit der geraden Wand vom Typ 2
(stralRenseitig absorbierend), da dies der am haufigsten verwendete LSW-Typ ist. Ein
negativer Wert bedeutet, dass die komplexe Geometrie einen Vorteil gegentiber der geraden
Wand hat. Wichtig anzumerken ist, dass die Einzahlwerte nur einen Eindruck der zu

erreichbaren Wirkungen geben sollen. Die Wirkung ist natlrlich vom Quellspektrum
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abhangig, und im Weiteren von der Entfernung der Spuren, und bei mehreren Spuren vom
unterschiedlichen Verkehrsaufkommen. Die Wirkung einer bestimmten Wand sollte daher
nur aus den im nachsten Kapitel hergeleiteten Korrekturfaktoren hergeleitet werden.

Zur Herleitung der Korrekturfaktoren wurden Oktavspektren berechnet, diese werden aber

aufgrund der hohen Anzahl von Geometrien nicht im Detail dargestellt.

Im folgenden Teil werden die Ergebnisse fir die einzelnen Geometrien kurz
zusammengefasst, und abschlielend werden die verschiedenen Geometrien noch direkt
miteinander verglichen. Die Herleitung der Korrekturfaktoren wird im nachsten Kapitel
behandelt.
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Im Allgemeinen zeigen sich beim T-Profil zwei zu erwartende Effekte (Abbildung 43).

Einerseits wird die Wirkung mit zunehmender Breite starker, andererseits hat vor allem die

Absorption auf der Oberkante des T-Profils einen starken Einfluss auf die Verbesserung

gegenuber der geraden LSW (vgl. Typ 2 (mittlere Reihe) vs. Typ 1 (obere Reihe) ). Die

absorbierende Ruckseite hat keinen nennenswerten Effekt auf die Verbesserung.

Weiters ist zu beobachten dass deutliche Verbesserungen im Bereich von 5 dB(A) erzielt

werden koénnen und dies auch noch in groRer Entfernung. Bei fehlender Absorption auf der

Oberkante sind die Werte teils deutlich geringer.
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Abbildung 43: Effekt des T-Profils in Abhangigkeit von Wandhoéhe, Quellentfernung 4 m,

Absorption und Abstand von der Wand. Die Empfangerh
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5.4.1 Effekt der Empfangerhthe
In 10 Metern Hohe zeigen sich &hnliche Trends (Abbildung 44). Aufgrund der Geometrie ist

auch klar ersichtlich, dass bei sehr nahen Messpositionen und niedrigen Wé&nden der
Abschirmeffekt sehr grof3 sein kann. Die Werte in groRerer Entfernung sind in etwa

vergleichbar mit jenen in 2 Metern Hohe.
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Abbildung 44: Effekt des T-Profils in Abhangigkeit von Wandhohe, Quellentfernung 4 m,
Absorption und Abstand von der Wand. Die Empfangerh Ohe betragt 10 m.

5.4.2 Effekt der Neigung
Es wurde anhand eines Beispiels (Hohe 4 m, Breite 1 m, Typ 2) der Effekt einer leichten

Neigung (109 untersucht im Vergleich zum horizont alen Aufleger (Abbildung 45). Es zeigt
sich, dass bei einer Neigung zur Strasse hin die Wirkung besser wird, vermutlich aufgrund
der Absorption auf der Oberkante. Bei einer Neigung von der StraRe weg ist der Effekt in

etwa umgekehrt.
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Abbildung 45: T-Profil (Wandhéhe 4 m) fur +/- 10°N  eigung und Empféangerhéhen von 2 (links)
und 10 (rechts) Metern (Quellentfernung 4 m).

5.4.3 Effekt der Quellentfernung
Wie zu erwarten, nimmt die Zusatzwirkung der Geometrie mit steigender Entfernung der

Quelle ab (Abbildung 46). Bei den gréf3eren Entfernungen ist die Abnahme relativ gering und
betragt weniger als 1 dB(A). Die starksten Anderungen treten hier bei den breiteren T-
Profilen und niedrigen Wanden auf wodurch die verschieden breiten Geometrien in ihrer

Wirkung ahnlicher werden.
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Abbildung 46: Effekt der Quellentfernung, Empféanger
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5.4.4 3D-Simulationen
Fur das T-Profil wurden auch 3D-Simulationen, und zwar fir eine 4 m hohe LSW vom Typ 2,

durchgefuhrt. Beide LSW waren 30 m lang. Die T-Wand hat hier eine Auslegerbreite von 1 m
und die Quellentfernung betragt 4 m. Um eine inkoharente und eine koharente Linienquelle
in 3D zu simulieren, wurde ein Auswertegitter verwendet, das 1 m Schritten bis zu einer
Hohe von 10 m reicht. Um die Rechenzeit zu reduzieren wurde die Entfernung zwischen 5
und 150 m in 5 m-Schritten abgetastet. In der Richtung parallel zur LSW wurde in 0.3 m

Abstand Punkte bis zu einer Entfernung von 15 m von der Mittelachse verwendet.

Aufgrund des Reziprozitatsprinzips lassen sich der Quelle und Auswertepunkt vertauschen.
Dadurch ist es moglich, die Linienquelle durch eine Linie von Auswertepunkten zu ersetzen.
Dies hat den Vorteil, die Simulation der Linienquelle in einem Schritt durchzufiihren, da
ansonsten flr jeden Punkt der Linienquelle eine Simulation durchgefihrt werden musste. In
Abbildung 47, Abbildung 48 und Abbildung 49 sind die Ergebnisse fir 3D koharent,
inkoharent und Punktquelle im Vergleich zur 2D-Simulation in verschiedenen

Empfangerhéhen dargestellit.
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Abbildung 47: Unterschied 2D und 3D-Simulation in 2 m Hoéhe

Die koharente Summation stimmt sehr gut mit der 2D-Lésung Uberein, der Unterschied zu
inkoharenter Summation und der Punktquelle ist gering. Starkere Abweichungen in den
tieffrequenten Bereichen kénnen zum Teil auch von der beschrénkten Lange (x15 m)
verursacht worden sein. Bei hohen Frequenzen kann zum Teil auch eine zu geringe
Auflésung bei der Diskretisierung der Wand ein Grund fur Abweichungen sein. Im Grol3en

und Ganzen ist die Ubereinstimmung sehr gut.
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5.5 Gekrimmte Wand

Bei gekrummten Wanden zeigt sich sehr schén der Effekt der Krimmungsrichtung
(Abbildung 50). Die Quellentfernung betrégt 4 m und es werden alle 3 Breiten und die
Richtungen dargestellt. Die Messpositionen liegen in 2 m Ho6he. Die Wirkung der voll
reflektierenden Variante ist gering bis negativ fur beide Richtungen. Sobald aber die
Innenseite absorbierend ausgefuhrt ist (Typ 2) zeigt die nach auf3en gekrimmte LSW meist
eine deutliche Verbesserung, die auch noch in groRer Entfernung vorhanden ist. Bei der
Krimmung nach innen ist der Effekt bei schmalen Profilen gering, bei breiteren Profilen aber
mit der AuBenkrimmung vergleichbar oder hdher (vor allem bei niedrigen Wanden).

Wird jedoch zusatzlich der @auRere Teil der Krimmung mit Absorption belegt (Typ 3), zeigt
sich eine deutliche Verbesserung, vor allem bei groRen Auslegerbreiten und grofRen
Wandhohen. Diese Verbesserung ist zu erwarten, da das absorbierende Material nhun im
Schallweg aufgebracht ist. Fiir die nach auBen gekriimmte Wand zeigt sich keine Anderung.
Die Ursache warum die nach auf3en gekrimmte Wand bei groRen Breiten vergleichsweise
schlecht wirkt liegt an den tiefen Frequenzen, wo die Absorption gering ist und daher der

verlangerte Weg tber der absorbierenden Flache weniger stark ins Gewicht fallt.

78 RELSKG



i OBB O AISFIiINAIG bme€

Infrastruktur

8

Bogen (3 m hoch, Typ 1) Bogen (4 m hoch, Typ 1) Bogen (7 m hoch, Typ 1)

4

2

2

Innen (0.5 m breit}
Innen {1:m breit)
Innen {2 m breit)
= = Aussen

Abschwéachung [dB(A)]
0
f
1
\‘?
i
|
W
]
1
I
I

4
| ]

g -6

Bogen (3 m hoch, Typ 2) Bogen (4 m hoch, Typ 2) Bogen (7 m hoch, Typ 2)

4

2

0

Abschwéachung [dB(A)]

4

-6

8

Bogen (3 m hoch, Typ 3) Bogen (4 m hoch, Typ 3) Bogen (7 m hoch, Typ 3)

4

2

0

-2

Abschwéachung [dB(A)]

4

-6

0 50 100 1500 50 100 1500 50 100 150
Abstand [m] Abstand [m] Abstand [m]

Abbildung 50: Gekrimmte Wand mit einer Quellentfer  nung von 4 m, Empfangerhéhe 2 m

79 RELSKG




’ﬁ- OBB D ASFiINAG bme€»

Infrastruktur

5.5.1 Effekt der Empfangerhéhe
Wie aus Abbildung 51 ersichtlich, zeigen sich in hoher Messposition (10 m) sehr stark

ausrichtungsspezifische Effekte. Bei der nach innen gekrimmten LSW zeigt sich bei sehr
nahen Positionen eine deutliche Verbesserung, der durch die erhbhte Abschattung dieser
Positionen gegeniiber der geraden Wand erklart werden kann. Bei der nach aul3en
gekrimmten Wand ist dieser Effekt genau umgekehrt, da durch die Krimmung weg von der
Wand sehr hoch gelegene Punkte nicht mehr durch die gerade Wand abgeschattet werden,

wodurch die Wirkung der Krimmung deutlich negativ ausfallt.

Bogen (3 m hoch, Typ 1) Bogen (4 m hoch, Typ 1) Bogen (7 m hoch, Typ 1)

2
L

Abschwéchung [dB(A)]
0

4
1

— Innen (0.5 m breit)
=" Innen (1 m breit)
— = Innen (2 m breit}
= = Aussen

6 -6
[

Bogen (3 m hoch, Typ 2) Bogen (4 m hoch, Typ 2) Bogen (7 m hoch, Typ 2)

4
L

2
|

2
1

Abschwéachung [dB(A)]
0

4
1

6 -6
L

Bogen (7 m hoch, Typ 3)

4
1

2
|

2
L

Abschwéchung [dB(A)]
0

4
L

©
1

Abstand [m] Abstand [m] Abstand [m]

Abbildung 51: Gekrimmte Wand mit einer Quellentfer ~ nung von 4 m, Empfangerhéhe 10 m

80 RELSKG



’ﬁ- OBB D ASFiINAG bme€»

Infrastruktur

5.5.2 Effekt der Quellentfernung
Wie zu erwarten, nimmt die Zusatzwirkung der Geometrie mit steigender Entfernung ab. Bei

den grol3eren Entfernungen ist die Abnahme relativ gering und betragt weniger als 1 dB(A).
Die starksten Anderungen scheinen hier bei den breiteren Profilen und niedrigen Wanden

aufzutreten wodurch die verschieden breiten Profile in ihrer Wirkung &hnlicher werden.
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Abbildung 53 Gekriimmte Wand (2m) mit verschiedenen

m

L

Abschwadchung [dB(A)]

Abschwachung [dB(A)]

Abschwachung [dB(A)]

4

>

0

-2

-2

OBB

Infrastruktur

DY ASFIiINAG

bm€

Bogen (2 m breit, 4 m hoch, Typ 1)

Bogen (2 m breit, 7 m hoch, Typ 1)

Bogen (2 m breit, 3 m hoch, Typ 1)

A

= = -Aussen

Innen(Quelle 4 m)
Innen(Quelle 8 m)
Innen(Quelle 10-m)

Bogen (2 m breit, 7 m hoch, Typ 2)

Bogen (2 m breit, 4 m hoch, Typ 2)
n
n

]'l.
]f iy

Bogen (2 m breit, 4 m hoch, Typ 3)

0

-2

50

100
Abstand [m]

50 100

Abstand [m]

82

100
Abstand [m]

Quellentfernungen, Empféangerhéhe 10

RELSKG



’ﬁ- OBB D ASFiINAG bme€»

Infrastruktur

5.6 45 °Knick

Die grundlegende Abhéangigkeit von der Knickrichtung ist &hnlich wie beim Bogen. Nach
aul3en geknickte Wande zeigen vor allem bei geringen Hohen und/oder fehlender Absorption
schlechtere Wirkung. Bei geringer bis mittlerer Breite, groRer Wandhtéhe und Absorption zur

StralRenseite hin funktionieren sie allerdings besser als nach innen geknickte Wande.

45 Grad (3 m hoch, Typ 1) 45 Grad (4 m hoch, Typ 1) 45 Grad (7 m hoch, Typ 1)
2o
m
=
[=2]
c
=
iy
[*]
©
B
=
O 4
g — Innen (0.5 m breit)
< =—"Innen {1 m breit)
— Innen (2 m breit)
o | = = Aussen
45 Grad (3 m hoch, Typ 2) 45 Grad (4 m hoch, Typ 2) 45 Grad (7 m hoch, Typ 2)
o]
Jia]
=
j=]
c
=
-y
[=]
©
B
Ny
G W
w
o
<

10

45 Grad (3 m hoch, Typ 3) 45 Grad (4 m hoch, Typ 3) 45 Grad (7 m hoch, Typ 3)
-
@
=2
o
C B A i
b e e T e e et el B e i
5 e T memremsc=m=====-
@ £==
2
=
O W
w
o
<

-10

50 100 1500 50 100 1500 50 100 150
Abstand [m] Abstand [m] Abstand [m]

o

Abbildung 54: Geknickte Wand (459 mit einer Quelle  ntfernung von 4 m, Empféangerh6he 2 m
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5.6.1 Effekt der Empfangerhéhe
Wie zu erwarten, sind bei den 45° geknickten Wanden die Abschirmungseffekte in grof3erer

Empfangerhthe (hier 10 m) &hnlich wie beim Bogen. Durch die von der Fahrbahn weg
versetzte Beugungskante werden sehr nahe liegende Empfangerpunkte nicht mehr
abgeschirmt. Bei Verwendung absorbierenden Materials und bei grof3er Quellentfernung ist
dieser Effekt allerdings deutlich schwéacher ausgepragt. Auch in gréRerer Hohe kann die
nach aufRen geknickte LSW bei groéReren Wandhohen, wenn auch geringe, Vorteile bringen.
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Abbildung 55: Geknickte Wand (459 mit einer Quelle  ntfernung von 4 m, Empféangerhéhe 10 m
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5.6.2 Effekt der Quellentfernung
Wie zu erwarten, nimmt die Zusatzwirkung der Geometrie mit steigender Entfernung ab. Bei

den grol3eren Entfernungen ist die Abnahme relativ gering und betragt weniger als 1 dB(A).
Die starksten Anderungen scheinen hier bei den breiteren Profilen und niedrigen Wanden

aufzutreten.
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5.7 90 °Knick

Der interessanteste Vergleich ist hier beziglich Typ 3 der geknickten Wéande, da hier sowohl
nach innen als auch nach auf3en gerichtete LSW eine absorbierende Oberkante haben. Es
ergibt sich eine deutliche Verbesserung gegentiber der geraden Wand, und, wie zu erwarten
hat das nach innen gerichtete L eine bessere Wirkung durch die naher an der Fahrbahn
liegende Beugungskante. Dies gilt auch fur Typ 1, Die Wirkung ist aber deutlich geringer. Ein
direkter Vergleich mit der T-Wand erfolgt im nachsten Abschnitt.
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Abbildung 58: Geknickte Wand (909 mit einer Quelle  ntfernung von 4 m, Empféangerhthe 2 m
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5.7.1 Effekt der Empfangerhthe
Die Empfangerhohe spielt hauptsachlich im Nahbereich eine grof3e Rolle (bis 50 m,

Abbildung 59), dartber hinaus sind die Ergebnisse mit denen bei geringerer Empfangerhohe

vergleichbar.
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5.7.2 Effekt der Quellentfernung
Wie zu erwarten, nimmt die Zusatzwirkung der Geometrie mit steigender Entfernung ab.

bm€

Im Fernbereich betragt sie meist deutlich weniger als 1 dB(A) zwischen 8 und 10 m (grune

und rote Linien in Abbildung 60 und Abbildung 61). Die starksten Anderungen treten

wiederum bei den breiteren Profilen auf.
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Im Folgenden werden alle bisher beschriebenen Profile nochmals direkt miteinander

verglichen.

Abbildung 62 zeigt einen direkten Vergleich aller Profile mit stra3enseitiger Absorption (Typ

2). Das T-Profil ist so gewéhlt dass der gesamte Ausleger gleich breit ist wie bei den anderen

Geometrien (plus der halben Wanddicke). Wie schon zuvor beschrieben, schneiden die nach

innen gerichteten Wande teilweise schlecht ab, wenn auf der Auf3enseite keine Absorption

stattfindet. Die L-Wande nach innen schneiden im Vergleich zum T wegen der fehlenden

Absorption auf der Oberkante trotz der verschobenen Beugekante teilweise schlechter ab.

Bei zusatzlicher Absorption (Abbildung 63) zeigt sich fur die nach innen gerichteten Wande

eine deutliche Verbesserung.
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Abbildung 63 zeigt die Wirkung der verschiedenen Formen bezogen auf eine gleich hohe
gerade Wand vom Typ 2. Das T-Profil ist als Typ 2 ausgefuhrt und wieder so gewahlt dass
der gesamte Ausleger gleich breit ist wie bei den anderen Geometrien (plus der halben
Wanddicke). Alle nach innen gekrimmten oder geknickten Wande sind hier als Typ 3
ausgefuhrt, um eine absorbierende Oberkante zu haben. Alle nach auf3en gerichteten
Wande sind als Typ 2 ausgefiuihrt. Wie zu sehen wirken in 2 m Hohe (Quellentfernung 4 m)
das T-Profil und das nach innen gerichtete L (90°K nickwinkel) am besten. Beide sind in etwa
gleich gut und der maximale Unterschied betragt hier etwa 1 dB(A). Am schlechtesten
schneidet das um 45° geknickte Profil ab. Es zeigt sich auch, dass die nach aulRen
gerichteten Wande bei geringer Wandhoéhe schlechter abschneiden, bei héheren Wéanden
und nicht zu breiten Auslegern aber besser, da dann die Absorption besser wirken kann. Bei
der L-Wand wo nur die Beugekante von der Fahrbahn weg verschoben wird, ist dieser Effekt
weniger stark ausgepragt. Bei groéRerer Quellentfernung (Abbildung 64, 10 m) verschwindet

der Unterschied zwischen den beiden Richtungen zusehends.
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Abbildung 63: Vergleich aller verwendeten Profile, Empféangerhéhe 2 m, Quellentfernung 4 m
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Abbildung 65: Unterschied der Profile (Typ 2) im Ok  tavbandspektrum in 100 Metern
Entfernung, Empfangerhéhe 2 m

Abbildung 65 zeigt die Wirkung als Funktion der Frequenz in 100 Metern Entfernung (alle
Profile sind Typ 2). Es ist gut ersichtlich, dass nach innen gerichtete Profile bei grof3en
Breiten eine starkere Wirkung im tieffrequenten Bereich (unterhalb 200 Hz) haben, als ihre
nach aulRen gerichteten Gegenstticke. Im hochfrequenten Bereich zeigt sich dann der Vortell
der nach auf3en gerichteten Profile, die vor allem durch die Absorption wirken. Es ist auch
ersichtlich, dass bei nach auf’en gerichtetem 45%Knick, die Absorption bei niedrigen
wanden nicht sehr wirksam ist (grun strichlierte Kurve). Wenn bei nach innen gerichteten
Profilen zusatzlich Absorption auf der AulRenseite wirksam wird (Abbildung 66) zeigt sich
eine deutliche Verbesserung im hoherfrequenten Bereich (vor allem bei Krimmung und 902
Knick).
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5.8.1 Verschiebung der Beugungskante
Eine Frage, die sich im Bezug auf gewisse komplexe Geometrien stellt ist, ob die zusatzliche

Schirmwirkung nur durch die zur Stral3e hin verschobene Beugungskante entsteht. An sich
ist die Frage schon dadurch beantwortet, dass das nach auf3en gerichtete L mit der exakt
gleichen ersten Beugungskante eine bessere Wirkung als die gerade Wand erzielt (bei
Absorption auf der Oberkante). Weiters zeigen die anderen nach aul3en gerichteten Profile,
bei denen die Beugungskante nach auf’en wandert (bei 45°geknickten Profilen wandert sie
fur sehr nahe Positionen nach unten, beim gekrimmten Profil ist keine eindeutige
Beugungskante definierbar) trotzdem eine Verbesserung, sofern Absorption im Schallweg
aufgebracht wird. Nichtsdestotrotz kann man auch auf Basis der hier durchgefiihrten
Simulationen den Effekt einer Verschiebung der Beugekante untersuchen, und zwar fir nach
innen gerichtete Profile mit 2 m Auflegerbreite. Diese wurden mit der geraden Wand

verglichen wenn die Quellpositon um 2 m zur Wand hin verschoben ist.
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Abbildung 67: Vergleich der Wirkung von 2 m breiten Profilen und der geraden Wand (alle Typ
2) mit um 2 m zur Quelle hin verschobener Wand (str ichlierte Linie), Empfangerhdhe 2 m
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Abbildung 68: Vergleich der Wirkung von 2 m breiten Profilen und der geraden Wand (alle Typ
2) mit um 2 m zur Quelle hin verschobener Wand (str ichlierte Linie), Empfangerhéhe 10 m

In Abbildung 67 und Abbildung 68 wird die erreichbare Verbesserung durch verschiedene
Geometrien (2 m Breite bei T-Profil, Bogen und Knick) vom Typ 2 verglichen. Als
Vergleichswert ist die Wirkung einer Verschiebung der Wand 2 m zur Quelle dargestellt.

Fur die komplexen Geometrien zeigt sich bei L- (oben reflektierend) und T-Profil (oben
absorbierend) eine eindeutige Verbesserung wogegen die gekrimmte und 45° geknickte
Wand bei groBeren Entfernungen keine Verbesserung und teils eine Verschlechterung von

max. 1 dB(A) gegeniiber der Beugungskantenverschiebung zeigen.
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Abbildung 69: Vergleich der Wirkung von 2 m breiten Profilen und der geraden Wand (Typ 3, T-
Profil Typ 2) mit um 2 m zur Quelle hin verschobene  r Wand (strichlierte Linie), Empfangerhéhe
2m

Bei Veranderung der Absorption fur L, 45° Knick und Krimmung sodass die Ruckseite
(Oberseite bei L) absorbierend ausgefuhrt ist, zeigen sich deutliche Verbesserungen
gegenuber einer simplen Verschiebung der Beugekante bei fast allen Geometrien und
Hoéhen (Abbildung 69 und Abbildung 70).
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5.9 Zusammenfassung

Es wurde eine Anzahl von Standardgeometrien simuliert, um eine Basis fur die
Korrekturfaktoren verschiedenster Wandgeometrien und Hoéhen zu haben. Aus der Vielzahl

simulierter Geometrien lassen sich mehrere Erkenntnisse gewinnen.

Die Daten legen nahe, dass nicht nur die Geometrie sondern auch die Anordnung
absorbierender Elemente einen gewichtigen Einfluss auf die Wirkung der LSW hat, vor allem
im hochfrequenten Bereich. Hier ist es entscheidend, absorbierendes Material in den
Ausbreitungsweg zu bringen, dadurch lasst sich die Wirkung jeder Geometrie deutlich
verbessern.

Bei rein stralRenseitiger Absorption sind nach auf3en gekrimmte und auch 45° geknickte
Wande teilweise effektiver, als ihre nach innen gerichteten Aquivalente. Wird aber auRen
auch Absorption verwendet, sind die nach aufRen gerichteten Wéande nur bei hohen Wanden
und nahen Quellpositionen und nicht allzu breiten Geometrien besser. Eine genauere
Analyse zeigt, dass hier tieffrequente Effekte eine grolRe Rolle spielen. Nach auflien
gerichtete, absorbierende Profile wirken sehr gut im hochfrequenten Bereich. Die Wirkung
bei groRen nach innen gerichteten Profilen ist im tieffrequenten (bis zu maximal 200 Hz)
Bereich besser. Hier spielt die Absorption eine untergeordnete Rolle, da die
Absorptionskoeffizienten in diesem Frequenzbereich sehr niedrig sind. Wenn zusatzlich noch
Absorption auf der Rickseite aufgebracht wird, verbessert sich die Wirkung der nach innen

gerichteten Profile, sodass sie in Summe besser abschneiden.

Weiters lasst sich aus den Ergebnissen ableiten, dass die T- und L-Wand bei hoher
Absorption auf der Oberkante im Allgemeinen am Besten abschneiden. Bei etwa gleicher
Oberkantenlange sind das L zur Fahrbahn hin und die T-Wand am effektivsten, das nach
aulRen gerichtete L-Profil ist hier etwas schwacher aufgrund der von der Quelle weg

verschobenen Beugekante.
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6 SIMULATION KOMPLEXER GEOMETRIEN, BAHNQUERSCHNITT

Der grundlegende Unterschied in den Simulationen ist der Simulationsquerschnitt, der an die

Bahn angepasst wurde.

Gleisachse
|
|
Wagenkasten !
I
I
|
| Y
Simulation ohne :
Wagenkasten : LSW
S | Hohe LSW iiber SOK
|
IS I
1
0.8m I ! Quelle SOK
Schotterbett ................ oo S Y.
0o8m |
........................................... . U S

Reflektierende Halbebene

Abbildung 71: Simulationsquerschnitt fuir die Bahn

Abbildung 71 zeigt den Querschnitt. Es gibt 2 grundlegende Simulationstypen:
1. Mit Wagenkasten: Der (voll reflektierende) Wagenkasten ist mitmodelliert, um
Mehrfachreflektionen zu bertcksichtigen. Dieser wurde 3 m breit angenommen und

reicht bis auf 4 m tber Schienenoberkante (SOK).

2. Ohne Wagenkasten: Um die Abschirmung der Quelle vergleichbar zu halten, wurde
ein 0.3 m hoher Kasten simuliert (strichlierte Linie). Mehrfachreflektionen sollten hier

keine Rolle spielen.

Die Quelle wurde knapp tber SOK angenommen (0.03 m, 0.2 m tber dem Schotterbett). Die
Hohe der LSW bezieht sich immer auf SOK. Der angegebene Abstand der Quelle ist auf die
Gleisachse bezogen, die Quelle selbst ist um die halbe Spurbreite ndher an der Wand.

Das Schotterbett wurde mittels eines Impedanzmodells [5] modelliert, die Parameterwerte

stammen aus einer weiteren experimentellen Studie [8]. Um die Simulationszeit speziell bei
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kleineren Quellentfernungen zu reduzieren, wurde das Schotterbett hinter dem Wagenkasten

abgeschnitten. Dies sollte auf die Simulation keinen Einfluss haben.

Die Basisquerschnitte waren fur die Bahn die gleichen wie fir die Stral3e, sind aber der
Vollstandigkeit halber in Abbildung 72 nochmals dargestellt. Fir die Simulationen ohne
Wagenkasten bleibt weiterhin die Bezeichnung Typ 1, 2 und 3, mit Wagenkasten Typ 11, 12
und 13.

Breite Breite

+ Winkel

Hohe

A
Hohe

A 4

Abbildung 72: Geometrien fir die Simulationen durch gefihrt wurden

Die Unterschiede sind in der Hohe, da bei der Bahn im Allgemeinen niedrigere LSW zum

Einsatz kommen.

Tabelle 3: Ubersicht Giber die simulierten LSW Profi le

Typ Hohen [m] Richtungen Breiten [m] Winkel
Gerade 2,3und4 - - -

T-Profil 2,3 und 4 - 0,25,0,5,1und 2 -

Bogen 2,3und4 Innen und Aussen 0,5, 1und 2 -

Knick 2,3und 4 Innen und Aussen 0,5, 1 und 2 45 und 90°

Simulationen wurden fir 4 Quellpunkte in 4,3, 8,3, 8,7 und 9 Metern Entfernung

durchgefuhrt.
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6.1.1 Messpunkte
Die Analyse der verschiedenen LSW-Geometrien erfolgt in einem Raster das sich von 5-150

Meter hinter der Wand erstreckt und 10 Meter in die HOohe reicht. Die Empfangerpositionen
sind mit horizontalem und vertikalem Abstand von 1 m voneinander angeordnet, daraus

ergeben sich 146 x 10 Positionen.

6.1.2 Analyse
Die Analyse erfolgt wie bei der Stral3e. Die Einzahlwerte werden allerdings auf Basis des

Bahnlarmspektrums (EN 16272-3-1 [9]) berechnet.
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6.2 Gerade Wand

Bei den Simulationen mit Bahnquerschnitt ist unter anderem der Unterschied zwischen

Simulationen mit und ohne Wagenkasten interessant.
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Abbildung 73: Unterschied der Wirkung gerader Wande n mit (Typ 12) und ohne (Typ 2)
Wagenkasten
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Abbildung 73 zeigt den Unterschied im A-bewerteten Pegel in der Abschwéachung mit und
ohne Wagenkasten fir 3 LSW-HoOhen, 3 Quellentfernungen und in 3 unterschiedlichen
Empfangerhthen. Negative Werte bedeuten dass die Wirkung mit Wagenkasten geringer ist.
Unterschiede treten vor allem im Nahbereich bei grof3eren Empfangerhohen auf, wobei der
Unterschied bei der 3 m hohen LSW am groften zu sein scheint. Abbildung 74 und
Abbildung 75 zeigen den Unterschied im Spektrum (Oktavbandmittelung mit
Terzbandmittenfrequenzen). Hier wurde zusatzlich eine raumliche Glattung (1 m in der
Hohe, £5 m in der Entfernung) durchgefihrt, um die Interferenzen die durch die Quellhéhe
ungleich Null entstehen etwas zu reduzieren. Es zeigt sich, dass teilweise betrachtliche
Unterschiede im Nahbereich bei nahem Gleis im unteren Frequenzbereich auftreten, die sich
aber nur teilweise auf den A-Pegel auswirken. Unterschiede im hohen Frequenzbereich

treten nur in héheren Messpositionen auf.
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Abbildung 74: Spektraler Unterschied der Wirkung ge rader Wanden mit (Typ 12) und ohne (Typ
2) Wagenkasten in 30 m Entfernung
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Abbildung 75: Spektraler Unterschied zwischen gerad en Wanden mit (Typ 12) und ohne (Typ 2)
Wagenkasten in 100 m Entfernung

In [10] wurden Messungen einer 2 m hohen LSW und Berechnungen mit zwei
unterschiedlichen Standards, von denen einer Mehrfachreflexionen bertcksichtigt,
durchgefuhrt. Die Berlcksichtigung der Mehrfachreflexionen resultierte in einem geringeren
Einfugedammmal der LSW im Bereich unter 1 kHz (vgl. Abbildung 74, obere linke Graphik,
2 und 5 m Empfangerhéhe mit Abbildung 6 in [10]). Dieser Effekt konnte in der Messung
nicht nachgewiesen werden, wobei bei einigen Frequenzen eine sehr hohe Messvarianz

auftrat.

6.3 T-Profil

Grundsatzlich ist die Wirkung des T-Profils ahnlich wie bei der Straf3e. Vor allem ohne
Wagenkasten sind die Ergebnisse qualitativ sehr &hnlich (Abbildung 76). Wenn der

Wagenkasten simuliert wird (Abbildung 77), ist, wie zu erwarten, die voll reflektierende T-
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Wand deutlich schlechter da die Referenzwand eine innenseitig absorbierende, gerade
Wand gleicher Hohe ist (dies ist ein Vergleich der in der Praxis nicht vorkommt). Es zeigt
sich auch eine leichte Verringerung der Wirkung des T-Profils bei geringer Wandh6he und
groReren Breiten (man vergleiche 2. und 3. Reihe, 2 und 3 m Wandhthe der beiden
Abbildungen). Der Teils Uberproportionale Anstieg der Wirkung bei sehr breiten Profilen
entsteht durch eine doppelte Abschattung verursacht durch die Wagenunterseite und die

Beugungskante der LSW.
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Abbildung 76: Effekt des T-Profils ohne Wagenkaste  n. Quellabstand 4,3 m, Empfangerhéhe 2
m.
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6.3.1 Effekt der Quellentfernung
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Abbildung 78: Effekt des Quellabstands bei T-Profil ohne Wagenkasten, Empfangerhéhe 2 m.

Abbildung 78 und Abbildung 79 zeigen, dass der Effekt des Quellabstands bei Simulationen
ohne Wagenkasten und geringen Wandhéhen deutlich starker ausgepragt ist. Dies ist ein

Effekt der Mehrfachreflexionen, die die Wirkung vor allem am nahen Gleis reduzieren.
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6.3.2 Einfluss des Wagenkastens
Die jeweils oberste Reihe zeigt den Unterschied zwischen der Simulation mit und ohne

bm€Y

Wagenkasten bei reflektierender T-Wand, der Erwartungsgemaf sehr hoch ausfallt (1. Reihe

Abbildung 81 und Abbildung 82). Die Abbildungen zeigen die Differenz zwischen der

Zusatzwirkung ohne und mit Wagenkasten bezogen auf die jeweilige gleich hohe, gerade

Wand. Ein negativer Wert bedeutet daher eine Verschlechterung mit Wagenkasten. Bei den

absorbierenden Varianten zeigen sich zum Teil deutliche Unterschiede, vor allem bei sehr

breiten Profilen. Dieser Unterschied kommt daher, dass der Grofteil des Direktschalls durch

das T gut abgeschirmt wird, wahrend die Reflektionen am Wagenkasten sozusagen am

Ausleger vorbei die Wand passieren. Daher ist der Unterschied in hohen Messpositionen

auch meist starker ausgepragt.
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Abbildung 81: Einfluss des Wagenkastens, Empfangerh
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Abbildung 83: Effekt der gekrimmten Wand ohne Wagen

Empfangerhéhe 2 m.
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kasten. Quellabstand 4,3 m,

Bei den Simulationen mit Bahndamm zeigt sich dass nach auf3en gekrimmte Wé&nde bei nur

bahnseitiger Absorption nur bei schmalen Profilen und geringer Héhe eine bessere Wirkung

als nach innen gekrimmte Wénde haben (Abbildung 83 und Abbildung 84, mittlere Reihe).

Das 2 m nach innen gekrimmte Profil zeigt hier extreme Effekte, wiederum aufgrund der

Unterseite des Wagenkastens zwischen Quelle und Beugungskante. Absorption auf der

Aul3enseite verbessert die Wirkung der nach innen gekrimmten Wéande. Mit Wagenkasten

zeigen sich grol3ere Unterschiede zwischen den verschiedenen Breiten, vor allem bei den

nach aufen gekrimmten Wanden. Diese zeigen hier teils auch eine bessere Wirkung als

nach innen gekrimmte Wande mit nur quellseitiger Absorption.
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6.4.1 Effekt der Quellentfernung
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LSW mit Wagenkasten,

Auch bei dieser Geometrie ist der Effekt der Quellentfernung ohne Wagenkasten teilweise

starker ausgepragt als mit Wagenkasten (Abbildung 85 und Abbildung 86), wenn auch

insgesamt kleiner als beim T-Profil (man vergleiche nach innen gekrimmte Wé&nde mit dem

T-Profil). Durch die Krimmung nach innen gibt es auch beim nahen Gleis vermutlich weniger

und anders gerichtete Mehrfachreflexionen zwischen LSW und Wagen.
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6.4.2 Effekt des Wagenkastens
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Abbildung 87: Einfluss des Wagenkastens, Empfangerh 6he 2m

Abbildung 87 und Abbildung 88 zeigen, dass der Effekt der Mehrfachreflexionen bei nach
aul3en gekrimmten Wanden weniger ausgepragt ist, vor allem bei breiteren Profilen. Dieser
Unterschied tritt vermutlich aufgrund der durch die Krimmung nach oben abgelenkten
Mehrfachreflexionen auf. Bei nach innen gerichteten Krimmungen zeigen breitere Profile

eher eine Verschlechterung durch den Einfluss des Wagenkastens.
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Abbildung 88: Einfluss des Wagenkastens, Empfangerh Ohe 10m
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6.5 45 Grad geknickte Wand
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Abbildung 89: Effekt der 45° geknickten Wand ohne W  agenkasten. Quellabstand 4,3 m,
Empfangerhéhe 2 m.

Die LSW verhalt sich ahnlich der gekrimmten Wand, allerdings mit insgesamt geringer
Wirkung. Der Vorteil der nach aul3en gerichteten Wand bei stralRenseitiger Absorption ist hier

gering oder teils nicht gegeben, vor allem bei breiten LSWs.
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Abbildung 90: Effekt der 45° geknickten Wand mit Wa  genkasten. Quellabstand 4,3 m,
Empféangerhéhe 2 m.
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Abbildung 91: Einfluss des Quellabstands bei gekrim mter LSW mit Wagenkasten,

Empféangerhéhe 2 m

Auch der Effekt der Quellentfernung ist sehr ahnlich dem der gekrimmten Wande da bei

dieser Geometrie die Reflexionen ebenfalls teilweise abgelenkt werden..
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Abbildung 92: Einfluss des Quellabstands bei gekrim mter LSW ohne Wagenkasten,

Empféangerhéhe 2 m
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6.5.2 Effekt des Wagenkastens
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Abbildung 93: Einfluss des Wagenkastens, Empfangerh 6he 2m

Wie zu erwarten ist der Effekt des Wagenkastens vergleichbar mit dem bei der gekrimmten
LSW, aber bis zu 1 dB(A) geringer.
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Abbildung 94: Einfluss des Wagenkastens, Empfangerh Ohe 10m
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6.6 90 Grad geknickte Wand
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Abbildung 95: Effekt der gekrimmten Wand ohne Wagen  kasten. Quellabstand 4,3 m,
Empféangerhéhe 2 m.

Die L-Wand verhélt sich, wie zu erwarten, &hnlich der T-Wand, wobei, wie schon bei den
Simulationen fur den StralRenquerschnitt die nach innen geknickte Variante durch die
Verschiebung der Beugekante zur Quelle hin besser abschneidet.

Auch der Effekt der Quellentfernung (Abbildung 97 und Abbildung 98) und des
Wagenkastens (Abbildung 99 und Abbildung 100) sind &hnlich der T-Wand.
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Abbildung 96: Effekt der gekrimmten Wand mit Wagenk  asten. Quellabstand 4,3 m,

Empféangerhéhe 2 m.
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6.6.1 Effekt der Quellentfernung
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Abbildung 97: Einfluss des Quellabstands bei gekrim mter LSW mit Wagenkasten,

Empféangerhéhe 2 m
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6.7 Direkter Vergleich aller Profile
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Abbildung 101: Vergleich verschiedener Profile ohne Wagenkasten, Empfangerhthe 2 m

Qualitativ sind die Ergebnisse ahnlich zu den Simulationen ohne Bahndamm. Auch hier sind
L (zur Quelle hin) und T die effektivsten Geometrien. Da das T-Profil mit gleicher
Auflegerbreite definiert ist, ist der Effekt bei 2 m Breite beim T geringer, da die Beugekante
hier nur 1 m zur Quelle verschoben ist. Die zur Quelle hin gerichteten Profile sind hier als
Typ 3 ausgefihrt, alle anderen inklusive T als Typ 2.

Die 45° geknickte Wand schneidet auch hier meistens schlechter ab als alle anderen
Geometrien, sowohl mit als auch ohne Wagenkasten. Die Simulationen mit Wagenkasten
zeigen meist einen reduzierten Effekt (bis zu etwa 2 dB(A)) und auch geringere Unterschiede
zwischen den Geometrien.

In groBeren Empfangerhthen sind die Tendenzen &ahnlich, wobei vor allem der 45° -Knick
teilweise besser abschneidet. Der Effekt des Wagenkastens ist ahnlich, bei den sehr breiten

Profilen treten aber auch grol3ere Effekte auf.
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Abbildung 103:Vergleich verschiedener Profile ohne Wagenkasten, Empfangerhéhe 10 m
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Abbildung 104: Vergleich verschiedener Profile mit Wagenkasten, Empfangerhéhe 10 m
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6.8 Zusammenfassung

Bei den Simulationen mit Bahnquerschnitt ergaben sich meist qualitativ &hnliche Ergebnisse
wie beim Stral3enquerschnitt und die Schlussfolgerungen gelten daher auch hier. Eine
zusatzliche Schwierigkeit ist hier der reflektierende Wagenkasten. Bei geraden Wanden ist
der Effekt bei geringen Wandhohen eher klein (1 dB(A), bei hoheren Wanden aber schon im
Bereich von 3 dB(A).

Weiters treten Unterschiede bei den Geometrien zwischen der Bedingung mit und ohne
Wagenkasten auf, d.h. die Wande wirken unterschiedlich, immer bezogen auf die jeweilig
richtige gerade Bezugswand. Dies erschwert die Definition von Korrekturfaktoren erheblich,
da schon von vornherein unklar ist, welche der beiden Varianten richtig ist. Eine weitere
Schwierigkeit ist die fehlende Validierung der Korrekturfaktormethode fir Bahnquerschnitte

da leider keine Messdaten verschiedener Wandgeometrien zur Verfligung stehen.

Daher wurde von der Herleitung eigener Korrekturfaktoren abgesehen. Allerdings wurde ein
zusatzliches Dokument erzeugt, in dem fir 3 Auswerteh6hen und 2 Quellentfernungen der
Verlauf des Zusatzeffekts mit und ohne Wagenkasten und zusatzlich auch fur die
StraRengeometrie fur ahnliche Quellentfernungen abgebildet sind. Diese basieren auf dem
standardisierten Schienenlarmspektrum. Weiters sind die spektralen Effekte in einem

Abstand von 100 Metern von der Wand fur die gleichen 3 Quellhbhen abgebildet.

136 RELSKG



’5" OBB DY ASFIiINAG bme€»

Infrastruktur

7 ERMITTLUNG DER KORREKTURFAKTOREN UND IMPLEMEN-
TIERUNG IN SOUNDPLAN

Dieses Kapitel beschreibt die Herangehensweise zur Ermittlung der Zusatzdampfung dL far
besonders geformte Larmschutzwéande.

Zunachst wurde ein Programm geschrieben, welches samtliche Datensatze, die mit dem
BEM-Programm berechnet wurden, einlesen kann. Es wird jeweils eine Referenzdatei
gelesen (Gerade Wand; voll reflektierend) und eine Testwand (z.B. T-Profil) mit der gleichen
Wandhohe. Die Differenzen beider Ergebnisse (=Zusatzdampfung dL) werden grafisch als
Rasterkarte dargestellt (fur eine Quellposition und ein Frequenzband). Dies diente dazu,
einen Uberblick iiber die Daten zu bekommen.

Die T-Profil-Wand wird nun im Detail beschrieben.

Im n&chsten Schritt galt es herauszufinden, welches der (die) relevante(n) Parameter ist
(sind), um die Zusatzdampfung zu beschreiben. Dazu wurden in einem Diagramm die
gerechneten Zusatzdampfungen gegen diverse Parameter aufgetragen (Winkel zu
Quelle/Immissionsort, Mehrweg um die Beugungskante, etc.). Des Weiteren wurden 3 Zonen

unterschieden, die im Diagramm jeweils unterschiedlich markiert wurden:

zone 1
zone 2

zone 3

Abbildung 105: Definition der Zonen

Folgende Parameter wurden getestet:

¢ Winkel zum Immissionsort
e Winkel zur Quelle
* Summe der Winkel zu Immissionsort und Quelle
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* Mehrweg
» Differenz der Mehrwege um Referenz- und Testwand

Es stellte sich heraus, dass der Mehrweg delta der einzig verniunftige Parameter ist, es
konnten keine weiteren sinnvollen Abhéangigkeiten gefunden werden. Dies gilt nicht nur fur
die T-Profil-Wand, sondern auch fur alle anderen Wandtypen.

Definition von delta am Beispiel T-Profil, analog fir andere Wandtypen (Abbildung 106):

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

In Zone 2: delta=ST1 + T1R — SR {>0}

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

T1 T2 .
umweq
R
5 direkt
'..
Abbildung 106: Definition des Mehrwegs
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Abbildung 107: Beispiel: T-Profil, Héhe 3 m, Breite 2 m, Voll absorbierend @ 500 Hz
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deta ]

Abbildung 108: Beispiel: T-Profil, Héhe 3 m, Breite 0.25 m, Voll absorbierend @ 500 Hz

Fir die Punkte aus Zone 2 und Zone 3 wurden (fur alle Quellabstande) Regressionsgeraden
dLreg(delta) bestimmt. Daraus ergaben sich fir jede Frequenz f[Hz] die Parameter Steigung
(m[dB/m]) und Achsenabschnitt (b[m]). Folgende Funktion wurde zur Beschreibung der
Zusatzdampfung der einzelnen Wandtypen festgelegt:

125
flHz]

Fur delta<deltamin:

deltantin = —

dL(delta) = 0

Fir deltamin<delta<0

delt ' — delt
dL(delta) = —— 0~ TEHE

deltamin

Fir delta>=0
dildelta) = msdeltat+ b

Um auf der sicheren Seite zu liegen wurde zum Achsenabschnitt noch die
Standardabweichung addiert.

Im beigefligten Dokument finden sich tabellarisch die Steigung, Achsenabschnitt und
Standardabweichung der Regressionsgeraden der verschiedenen Wandtypen.

Die Standardabweichung nimmt in der Regel mit der Frequenz, der Profilbreite und der
Wandhdhe zu.

Die Zusatzdampfung fur beliebige Wandhdhen h und Profilbreiten a ergibt sich durch lineare
Interpolation der Zusatzdampfungen der nachstgelegenen tabulierten Wandtypen mit Héhen
hO, h1 und Profilbreiten a0, al. Auf eine Extrapolation wurde verzichtet, in diesem Fall

werden die jeweils nachstgelegenen Werte verwendet.
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Gegeben: dL(hO, a0), dL(hO, al), dL(h1, a0), dL(h1, al)

dL(h, a0) = dL(hO, a0) + (h-h0)/(h1-h0) *(dL(h1, a0) - dL(h0, a0))
dL(h, al) = dL(hO, al) + (h-h0)/(h1-h0) *(dL(h1, al) - dL(hO, al))
dL(h, a) = dL(h, a0) + (a-a0)/(a1-a0) *(dL(h, al) - dL(h, a0))

7.1 Implementierung

Die Korrekturfunktionen wurden nun fur alle Wandtypen in SoundPLAN fir die 1ISO 9613-2
implementiert. Die Korrektur dL wurde zum Einfigedampfungsmal Abar addiert. Zum Test
auf korrekte Implementation wurde fur alle Wandarten, Quellabstande, etc. eine Berechnung
fur eine Punktquelle im senkrechten Schnitt zur Wand (ohne Seitenbeugung und maximale
Beugungsminderung!) durchgefihrt. Die Ergebnisse lagen in derselben Form vor wie bei den
BEM Berechnungen, so dass sie mit dem Testprogramm angeschaut werden konnten. Im
Testprogramm wurde ebenfalls die Regressionsgerade dargestellt. Bei dieser Berechnung
lagen - wie erwartet und gewlnscht, da der Mehrweg zur Bestimmung der
Regressionsgerade gerade fir die Position der Punktquelle ermittelt wurde - alle Ergebnisse

auf den Regressionsgeraden. Somit wurde die Implementierung in SoundPLAN validiert.

Bei einer langen geraden Linienquelle mit paralleler Beugungskante erfolgt in SoundPLAN
die Berechnung durch eine Superposition von Teilquellen. D.h. die lange gerade Quelle wird
in eine Anzahl Segmente zerlegt, die jeweils durch eine Punktquelle reprasentiert werden,
deren Teilpegel energetisch (inkoharent) summiert werden. Damit die resultierende
Zusatzdampfung wieder den BEM — Simulationen entspricht wird die Berechnung des
Mehrwegs delta zur Berechnung von dL in SoundPLAN auf den senkrechten Schnitt
bezogen (Abbildung 109)
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Stralensegment

A Larmschutzwand

Schnitt
Immissionsort-
Punkiquelle

Abbildung 109: lllustrierung der Berechnung des kor rigierten Einfigeddmmasses

D.h. bei der Berechnung von Delta werden alle horizontalen Entfernungen mit dem Sinus

des Winkels zwischen Beugungskante und Schnitt Immissionsort-Punktquelle [3 multipliziert.

Um die Wirkung einer komplexen Larmschutzwand zu berechnen gibt es bei der Eingabe
einer Larmschutzwand in SoundPLAN ein Kartchen ,Zusatzliche Elemente” (,Additional

Elements").

Bei Betatigung des Knopfes “T werden spezielle Wandoberkantenformen (edge modified
barrier) eingefiigt entsprechend der Liste in Abbildung 110 (dafir muss RVS 4.02 als
Vorgabe-StralRenrichtlinie in den Einstellungen gewahlt sein, bei der japanischen ASJ gibt es
noch andere Wandoberkantenformen).

| Edae (45 deg], iight -
T-Profile
Arc [90 deq]. left

Az [90 deg). right
Edae (45 deq). left
Edae (45 deq). right
Edge (90 deq). left
Edage (30 deq). right

Abbildung 110: Liste der verfigbaren Wandtypenin S  oundplan

Dann wird fur die entsprechende Wand noch der Uberhang definiert (Abbildung 111).
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Statizhicz
Length [m]: 1000.00 Area [me]: 000,00
Total length [m): 1000.00 Total area [e]: 3000.00

| ok || cencel || Heb
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-
T

Abbildung 111: Eingabefenster der Parameter der gew  inschten Wandgeometrie

7.2 Zusammenfassung

Es konnten einfach anzuwendende Korrekturfaktoren hergeleitet werden, die auf dem
Umweg, der durch die LSW verursacht wird, basieren. Mit Hilfe dieser Funktionen ist es

mdglich, das Einfugedammmal einer komplexen Geometrie zu berechnen, basierend aus
dem aus der Norm berechneten Werten fur die gerade Wand.
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8 TESTBERECHNUNG MIT KORREKTURFAKTOREN

Die Korrekturfaktoren fir unterschiedliche Geometrien wurden in SoundPlan (Version 7.3)
implementiert. Um die Korrekturfaktoren zu testen, wurden Berechnungen mit Messungen
verglichen. Hierbei wurden die Ergebnisse aus den Messungen an der A4 bei Mannsworth
(siehe Anhang B) herangezogen.

Zu diesem Zweck wurden die Differenzen zwischen den Messquerschnitten MQ-1 (hohe,
stark gekrimmte LSW) und MQ-2 (niedrigere leicht gekrimmte LSW) an aquivalenten
Messpunkten gegenlbergestellt (siehe hierzu auch Abbildung 30 und Abbildung 31).

Die Berechnung wurde gemafl RVS 04.02.11 durchgefuhrt. Fir die Berechnungen wurden
entsprechende Verkehrsdaten herangezogen.

In Abbildung 112 sind die SoundPlan-Einstellungen fiir die Larmschutzwande komplexer

Geometrie an den beiden Messquerschnitten der betrachteten Situation exemplarisch

wiedergegeben.
r TR
Larmschutzwand-Eigenschaften E ] Iﬁ
i El i (L5 Harme: L
| Ophimierng = | G B | |7 l:J Optimigrung E == EIEJ@
!_E.[_u..r.]_dEIETEr].t_I ZnsatalichisElemente | Grundelement | Zuzatzliche Elemente | .
Anzahl zuzatzlicher Elemente: 0 F = “[’ Anzahl zuzatzlicher Elemente: ] d": = ﬁr
Wandp ‘whandtyp |
[ (90 deg) et - [ Edge (45 deg) let -
Auszkragung [m] 450 Auskragung [m] 'i,SEI
Far this type of Edge Madified Barrier a correction is only applied for RV 4.02 Far this type of Edge Madified Barier a correction iz only applied for RYS 4.02
and iz in expenmental state, certain cases of multiple screening and/ar and iz in experimental state, certain cases of multiple screening and/or
zide screening may lead to implauzible results side screening may lead to implauzible rezults
Statistik. Statistik.
Lange [m]: 25,39 Flache [re]: 187.90 Lange [m]: 1817 Flache [mé]: 10540
Gesamitange[m}  |200516 | Gesamifldche [ne} 1453818 | Gesamitinge [m} 56723 Gesamifléche [e] 328996
[ ok [ ebbechen | [ hie | [ ok [ abbechen |[ Hile |

Abbildung 112: SoundPlan-Einstellungen fiir die Larm schutzwande an den Messquerschnitten
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Tabelle 4: Gegeniberstellung Messung Mannswérth und Berechnung mittels Korrektur-
funktionen

Pegeldifferenzen zwischen den Messquerschnitten in dB

MP-Abstand 12,5 m MP-Abstand 25 m
MP-1 | MP-2 | MP-3 | MP-4 | MP-5 | MP-6 | MP-7 | MP-8
MP-Hohe 6m |[45m| 3m |15m| 6m [45m| 3m |15m
Messung 3,9 3,7 3,8 3,2 19 1,3 0,8 1,8
Berechnung 29 3,3 4.4 4,2 1,7 15 1.4 1,8
Differenz
1,0 0,4 -0,6 | -1,0 0,2 -0,2 | -0,6 0,0
Messung/Berechnung

Tabelle 4 zeigt gemessene als auch berechnete Pegeldifferenzen zwischen den beiden
Messquerschnitten MQ-2 und MQ-1 an den entsprechenden Messpunkten (MP-1 bis MP-8).
Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, ergeben sich Unterschiede in den Pegeldifferenzen zwischen
Messung und Berechnung von bis zu +1 dB.

Des weiteren wurden Berechnungen fiir gerade Wande mit ,abgewickelten* Wandhdhen von
Wanden komplexer Geometrie an den entsprechenden Messquerschnitten durchgefuhrt.
Hierbei ergeben sich Unterschiede zwischen Messung und Berechnung von bis zu rd. 3 dB.
In einer dritten Berechnungsvariante wurden an die Beugekante herangeriickte gerade
Wwande mit gleichen Hohen wie die Wande komplexer Geometrie berechnet. Hier ergeben
sich Unterschiede zwischen Messung und Berechnung von bis zu rd. 1,5 dB.

Somit zeigt sich fur die Berechnungen mit den neu implementierten Korrekturfaktoren in der

gegenstandlichen Situation die beste Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung.
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10 ANHANG A: MESSBERICHT ,MESSUNGEN IM MODELL*
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11 ANHANG B: MESSBERICHT ,MESSUNGEN AN EINER VERKEH RS-
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