StraBenentwurf

Verfahren zur Klassifizierung der Gerauschemission von InnerortsstraBBen

FA 77.488/06

Forschungsstelle:  Hamann Consult AG, Dresden

Bearbeiter: Gutbier, M. / Schierz, H.

Auftraggeber: Bundesministerium fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, Bonn

Abschluss: Januar 2009

1  Aufgabenstellung

Die Schallemission von StraBenverkehrsgerauschen wird —
neben fahrzeugbezogenen Parametern — in starkem MaBe von
der Art und der Textur der Fahrbahnoberflache bestimmt. Zur
messtechnischen Erfassung der Emission von StraBenober-
flaichen unter tatsachlichen Verkehrsbedingungen ist im
geltenden Normen- und Richtlinienwerk (DIN EN ISO 11819-1
(DIN, 2002) bzw. GEStrO — 92 (BMV, 1992) ein Verfahren be-
schrieben, das auf der statistischen Vorbeifahrtmethode beruht.

Dem Normen- und Richtlinientext folgend ist das benannte
Verfahren dem Grunde nach far AuBerorts- und Innerorts-
straBen anwendbar. Die Messergebnisse und deren
Aussagekraft in Bezug auf das Emissionsverhalten der Fahr-
bahnoberflache werden dabei weniger durch die Definition
AuBerorts- oder InnerortsstraBen bestimmt, sondern vielmehr
durch die am ausgewahlten bzw. vorgegebenen Messort vor-
herrschenden Ortlichen und verkehrsspezifischen
Randbedingungen.

Im Hinblick auf eine hohe Reproduzierbarkeit und Aussagekraft
der messtechnisch ermittelten Ergebnisse sind "ideale Mess-
bedingungen" erforderlich, die in praxi — auch an
AuBerortsstraBBen — nicht immer vorliegen.
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Darum besteht das Ziel des Vorhabens darin, ein Verfahren der
statistischen Vorbeifahrt fir innerstédtische Messbedingungen
zu entwickeln, mit dem StraBenbeldge hinsichtlich ihrer Ge-
rauschemission klassifiziert werden kénnen. Der Schwerpunkt
fir das Forschungsprojekt wird dabei in der Eliminierung des
Einflusses mdoglicher Schallreflexionen an der Bebauung u. a.
bei Messorten im innerstadtischen Bereich gesehen.

Um unkontrollierte riickwartige Reflexionen z. B. an Gebé&ude-
fassaden, Mauern u. a. zu vermeiden, wird der Einsatz der
sogenannten "Backing-Board"-Methode als geeignet betrachtet.

Mithilfe eines, im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu
entwickelnden und zu erprobenden Verfahrens sollen
quantitative Aussagen Uber die am jeweiligen (innerstadtischen)
Einsatzort tatsachlich vorhandenen Gerduschemissionen von
StraBenbeldgen getroffen werden. Entsprechende Messwerte
kénnen somit zur Klassifizierung  verschiedenartiger
Belagstypen, zur Qualitatskontrolle von neu gebauten StraBen
oder zur Uberwachung alterungsbedingter Veranderungen der
Schallabstrahlung von StraBenoberflachen herangezogen
werden.

2  Untersuchungsmethodik

Nach DIN EN ISO 11819-1 (DIN, 2002) werden an die nahere
Umgebung des Messorts strenge Anforderungen bezlglich
reflektierender oder abschirmender Schutzwénde oder Schutz-
planken bzw. zur Mindestflaiche einer akustisch geeigneten
Oberflache zwischen Messfahrstreifen und dem Mikrofon ge-
stellt. Diese, die Auswahl des Messorts einschrédnkenden
Vorgaben, sprechen gegen den Einsatz des Verfahrens im
Innerortsbereich.
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Fir Schallemissionsmessungen im Innerortsbereich ist ein
Messverfahren erforderlich, welches einfach durchzufihren ist
und reproduzierbare Ergebnisse liefert. Mdgliche Stérungen
durch Reflexionen oder Abschirmungen missen dabei weitest-
gehend minimiert werden.

Das Statistische Vorbeifahrtverfahren nach der "Backing-
Board"-Methode bietet diese Voraussetzungen.

Im Rahmen von friheren Untersuchungen wurde die An-
ordnung von Messmikrofonen auf schallreflektierenden Platten
bei akustischen Messungen untersucht (Fégeant, 1998). Auch
in Bezug auf die Schallemission von Fahrbahnbeldgen wurden
Untersuchungen mit dem "Backing-Board" (Haider u. a., 2006);
(Goubert u. a., 2006) durchgeflihrt.

Diese Untersuchungen zeigen, dass die "Backing-Board"-
Methode in Verbindung mit einem auf statistischen Prozessen
beruhenden Messverfahren einen vielversprechenden Ansatz
fir die Messung der Schallemissionen von Fahrbahnbeldgen im
Innerortsbereich darstellt.

Da das Statistische Vorbeifahrtverfahren gegenlber anderen
Verfahren Vorteile besitzt, hinreichend erprobt wurde und re-
produzierbare Ergebnisse liefert, soll es als Grundlage fiir ein
Messverfahren fir innerstadtische Messbedingungen dienen.

Das Statistische Vorbeifahrtverfahren nach der "Backing-
Board"-Methode basiert, wie das Statistische Vorbeifahrtver-
fahren selbst, auf der Erfassung des maximalen A-bewerteten
Schalldruckpegels und der Geschwindigkeit im Moment der
Vorbeifahrt einer statistisch relevanten Anzahl von Fahrzeugen
im flieBenden StraBenverkehr.

Abweichend vom Messverfahren nach DIN EN ISO 11819-1
(DIN, 2002), bei dem das Messmikrofon in 7,50 m Entfernung
von der Mitte des Messfahrstreifens im freien Schallfeld an-
geordnet wird, erfolgt bei der "Backing-Board"-Methode die
Anordnung des Messmikrofons auf einer schallharten Platte,
dem "Backing-Board". Die Platte mit dem Messmikrofon steht
dabei senkrecht zur StraBenoberflaiche, d. h. die Flachen-
normale der Platte verlauft parallel und im rechten Winkel zur
Achse des Messfahrstreifens.

Die Messentfernung wird mit einem Abstand von 5,00 m ge-
wahlt, da diese Entfernung gegeniiber einer Messentfernung
von 7,50 m den oftmals begrenzten rdumlichen Situationen
innerorts Rechnung tragt. Weiterhin wird der Einfluss von ge-
gebenenfalls vorhandenen Stdrungen des Schallfelds in der
nédheren Umgebung des Mikrofons — im Randbereich der
StraBe, vor oder hinter dem Messquerschnitt — gemindert. Die
Messhdhe wird der Messentfernung entsprechend auf 0,80 m
angepasst.

Neben der Verkirzung der Messentfernung wird durch die
Anordnung des Messmikrofons auf einer schallreflektierenden
Platte der Stérgerausch-Nutzsignal-Abstand erhéht.

Durch die Anordnung eines Mikrofons auf einer unendlich
groBen Platte kann gegenliber der Mikrofonanordnung im freien
Schallfeld ein 6 dB hoherer Schalldruckpegel gemessen
werden. Die Erhéhung des Schalldruckpegels um 6 dB trifft
aber nur fur eine unendlich groBe Platte zu. Bei endlicher
PlattengréBe haben die Begrenzungen der Platte einen Einfluss
auf den Schalldruckpegel auf der Platte. Je nach Entfernung
eines Punktes von den Ré&ndern der Platte stellen sich ver-
schieden starke Schwankungen im Frequenzgang des
Schalldruckpegels ein.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden die Ergebnisse
theoretischer Untersuchungen von Fégeant (Fégeant, 1998) zur
Schalldruckpegelverteilung auf Platten in einem Computer-
programm implementiert, um einen "optimalen Messpunkt" auf
dem "Backing-Board" zu finden. Ein "optimaler Messpunkt"
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zeichnet sich dadurch aus, dass der Schalldruckpegel (ber
einen zu betrachtenden Frequenzbereich méglichst minimal
vom Wert 6 dB abweicht.

In Auswertung der berechneten Schalldruckpegelverteilungen
erfolgte die Definition eines geeigneten Messpunktes. Die
AbmaBe der Platte wurden aus praktischen Griinden mit 0,90 m
x 0,75 m festgelegt. Gefertigt wurde die Platte aus einer
handelstiblichen Sperrholz-Siebdruckplatte mit einer Dicke von
21 mm. Durch die Siebdruckbeschichtung erhalt die Platte eine
glatte, ebene und gut schallreflektierende Oberflache.

Das Messmikrofon wurde auf der Plattenoberflache flach
liegend montiert, sodass die Flachennormale der Mikrofon-
membran parallel zur Platte verlauft. Ein Windschirm fir 1/2"-
Mikrofone wurde entsprechend gekdirzt.

Aus den messtechnisch erfassten Daten wird — in Analogie zum
SPB-Verfahren — eine Regressionsgerade berechnet. In die
Berechnung flieBt dabei jeweils der maximale A-bewertete
Schalldruckpegel lber dem Logarithmus der entsprechenden
Geschwindigkeit ein. Fir eine Referenzgeschwindigkeit wird
anhand der Regressionsdaten der Fahrzeuggerauschpegel Lyen
bestimmt.

Als Referenzgeschwindigkeit fir InnerortsstraBen bietet sich die
auf dem Uberwiegenden Anteil der StraBen zuladssige Ge-
schwindigkeit von 50 km/h an. Diese Normierung kann je nach
Erfordernis an die tatsachlich gefahrenen bzw. zulassigen Ge-
schwindigkeiten fir InnerortsstraBen angepasst werden.

In Abweichung zum Statistischen Vorbeifahrtverfahren nach
DIN EN ISO 11819-1 (DIN, 2002) wird nicht ein Vorbeifahrt-
index (SPBI) als Kennwert fir die Eigenschaften des
Fahrbahnbelags herangezogen, sondern direkt der Fahrzeug-
gerauschpegel Lyeh.

Um die Eignung der "Backing-Board'-Methode als Mess-
methode flr die Schallemissionen von Fahrbahnbeldgen im
Innerortsbereich testen zu kénnen, bietet sich der direkte Ver-
gleich der Messmethoden an einem Messquerschnitt an. Dieser
Messquerschnitt muss dabei den Anforderungen in Bezug auf
die Umgebungsbedingungen nach DIN EN ISO 11819-1 (DIN,
2002) entsprechen.

Die vergleichenden Referenzmessungen nach der Mess-
methode Freifeldmessung und Messung mit "Backing-Board"
wurden in insgesamt vier Messreihen durchgefiihrt, wobei in
drei Messreihen die Pkw-Vorbeifahrt und in einer Messreihe die
Lkw-Vorbeifahrt untersucht wurde. Das Messprogramm der
Messreihen flr Pkw-Vorbeifahrten umfasste dabei Messungen
mit kontrollierter Vorbeifahrt (Messreihe R1 und R3) sowie
Messungen mit statistischer Vorbeifahrt (Messreihe R2).
Darlber hinaus wurden in der Messreihe R4 Lkw-Vorbeifahrten
mit kontrollierter Vorbeifahrt untersucht.

Der Zielstellung des Forschungsvorhabens folgend waren zur
Erprobung des Verfahrens unter Anwendung der "Backing-
Board"-Methode akustische Messungen an innerstadtischen
StraBen durchzufiihren. In Ermangelung von geeigneten
StraBen mit nicht geriffeltem Gussasphalt wurden anstelle der
hierfir vorgesehenen Messungen Messreihen an Innerorts-
straBen mit Beldgen aus Splittmastix-Asphalt durchgefiihrt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden insgesamt 25
Messquerschnitte mit folgenden Belagstypen untersucht:

— finf Messreihen mit Beldgen aus Asphaltbeton,
— zehn Messreihen mit Beldgen aus Splittmastix-Asphalt,
— fOnf Messreihen mit Beldgen aus Betonpflaster und

— finf Messreihen mit Beldgen aus Kopfsteinpflaster.

2-179



StraBenentwurf

3 Untersuchungsergebnisse

Durch die Auswertung und den Vergleich der Ergebnisse der
unter  Freifeldbedingungen  vorgenommenen  Referenz-
messungen lassen sich Rickschlisse ziehen, inwieweit die mit
der  "Backing-Board"-Methode  gewonnenen  Messwerte
korrigiert werden mussen, um eine Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen der statistischen Vorbeifahrtimethode im Freifeld
zu erreichen.

Die theoretischen Betrachtungen fiir das Mikrofon auf der Platte
ergeben eine Korrektur gegenlber einem Freifeldmesspunkt
von 6 dB. Die zuséatzliche Abstandskorrektur fur die von 7,50 m
auf 5,00 m verkirzte Messentfernung betrégt unter Annahme
einer kugelférmigen Schallausbreitung 3,5 dB.

Neben der Betrachtung der maximalen A-bewerteten Schall-
druckpegel wurden fur die Referenzmessungen die spektralen
Pegeldifferenzen flr jede einzelne Vorbeifahrt bestimmt. Die
Darstellung der Spekiren zeigt die Grenzen der "Backing-
Board"-Methode in Bezug auf den Frequenzgang. Unter realen
Messbedingungen kann mit dem gewdéhlten Aufbau des
"Backing-Board" und dem festgelegten Messpunkt auf der
Platte im Frequenzbereich von 200 Hz bis 2 000 Hz mit einer
Schallpegeliberhdhung gegeniiber einem Freifeldmesspunkt
an gleicher Stelle von im Mittel 6 dB gerechnet werden.

Far eine Korrektur des "Backing-Board"-Messwerts besitzt die
Lage des Mikrofons auf der Platte einen entscheidenden Ein-
fluss. Der im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
festgelegte Messpunkt auf der Platte flhrt aufgrund der
spektralen Zusammensetzung des Fahrgerdusches zu einer
Uberhdhung von nur 0,2 dB fiir Pkw-Vorbeifahrten sowie einer
Minderung um 0,2 dB bei Lkw-Vorbeifahrten gegenlber einem
Freifeldmesspunkt in gleicher Entfernung, sodass hier eine
Korrektur des A-bewerteten Schalldruckpegels gegenlber der
Freifeldmessung mit dem theoretischen Wert 6 dB fir gerecht-
fertigt gehalten wird. Eine Hochrechnung auf den 7,50 m
entfernten Freifeldmesspunkt kann mit einem Abschlag von 9,5
dB gegenuber dem "Backing-Board"-Wert erfolgen.

Ein Vergleich der Fahrzeuggerduschpegel Ly flr eine
Referenzgeschwindigkeit jeder der flinfundzwanzig durch-
gefuhrten Messreihen erlaubt eine Klassifizierung der
verschiedenartigen Fahrbahnbeldge nach der H6he der Schall-
emission.

Die geringste Schallemission wird bei den untersuchten
Asphaltbeton-Fahrbahnen erreicht. Die Gruppe der Splittmastix-
Asphalte weist trotz der Vielzahl der untersuchten Belage eine
vergleichsweise geringe Streubreite in der Schallemission auf.
Die unterschiedlichen Bebauungssituationen an den Messorten
haben somit offensichtlich keinen signifikanten Einfluss auf das
jeweilige Messergebnis.

Eine erwartungsgeméafB grdBere Streubreite der Werte des
Fahrzeuggerduschpegels tritt bei den untersuchten Pflaster-
beldgen auf. Als Ursache fir diesen Sachverhalt kdnnen die
verschiedenen Bauarten und Fugenbreiten der Pflaster gelten.
Dariiber hinaus spiegeln sich auch die geringeren Stichproben-
zahlen der erfassten Fahrzeuge im gréBeren Vertrauensbereich
innerhalb der einzelnen Messreihen wider.

4  Folgerungen fiir die Praxis

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die "Backing-
Board"-Methode gut fir die Bestimmung der Schallemission an
InnerortsstraBen geeignet ist. Die bei den mit der "Backing-
Board"-Methode durchgefihrten Referenzmessreihen im Frei-
feld erzielten Messergebnisse zeigen eine gute Korrelation mit
Ergebnissen bisheriger Verfahren.
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Um auch 2zwischen verschiedenen Priflaboratorien re-
produzierbare Ergebnisse zu erreichen, ist eine Definition der
Abmessungen des "Backing-Board" und einer einheitlichen
Position des Mikrofonpunktes auf der Platte zwingend not-
wendig.

Der hier vorgeschlagene Aufbau der Platte und die Lage des
Mikrofonmesspunktes auf der Platte erscheinen geeignet, um
die Messwerte der "Backing-Board"-Methode mit denen aus
statistischen Vorbeifahrtmessungen nach DIN EN ISO 11819-1
(DIN, 2002) — unter Berlicksichtigung einer entsprechenden
Pegelkorrektur — vergleichen zu kénnen. Basierend auf den
Ergebnissen von  Referenzmessungen unter Freifeld-
bedingungen wird hierfiir ein Korrekturansatz abgeleitet, nach
dem die mit der "Backing-Board"-Methode erfassten Messwerte
im Hinblick auf einen Vergleich mit Freifeldwerten nach (DIN,
2002) um 9,5 dB zu reduzieren sind.

Die Anwendbarkeit des statistischen Verfahrens wird begrenzt
durch die Verfugbarkeit einer genigend groBen Anzahl von
Fahrzeugvorbeifahrten. Insbesondere auf AnliegerstraBen und
wenig befahrenen NebenstraBen kdnnen gegebenenfalls lange
Messzeiten erforderlich werden. Durch den Einsatz der
kontrollierten Vorbeifahrtimethode kénnen jedoch auch fir diese
StraBen hinreichend genaue Aussagen zur Schallemission
gewonnen werden.

Anhand der Ergebnisse des durchgefiihrten Messprogramms
an InnerortsstraBBen ist eine gute Aussage zur Schallemission
von Fahrbahnen mit Asphaltbeton- und Splittmastix-Asphalt-
Beldgen mdoglich. Die geringe Streubreite der messtechnisch
ermittelten Werte — bei zehn Messreihen an Fahrbahnen mit
Splittmastix-Asphalt-Belag nur 2dB - zeigt, dass mit der
"Backing-Board"-Methode auch bei deutlich unterschiedlichen
Bebauungssituationen im Innerortsbereich reproduzierbare
Ergebnisse flir die Schallemission von Fahrbahnoberflachen
ermittelt werden kénnen. Die Messergebnisse flr die Pflaster-
beldge streuen bauart-, konstruktions- und zustandbedingt
stérker. Zur statistischen Absicherung sollten fir diese
Belagsart weitere Messreihen realisiert werden.
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