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Kurzfassung - Abstract

Charakterisierung der akustischen Eigenschaf-
ten offenporiger StraBenbeldge

Zielstellung der hier vorliegenden Arbeit war die
Entwicklung eines Verfahrens zur Charakterisie-
rung der akustischen Eigenschaften offenporiger
StraBenbeldge in situ. Das Verfahren sollte auf indi-
rektem Wege quantitative Aussagen Uber den zu
erwartenden Fahrzeuggeréduschpegel | e, Nach der
Methode der ,Statistischen Vorbeifahrt” (DIN EN
ISO11819-1) liefern, sich unproblematisch durch-
fuhren lassen und tolerant gegeniber Stéreinflis-
sen aus der Umgebung sein.

Innerhalb der Untersuchungen wurden daher in situ
Messverfahren verwendet und gegebenenfalls wei-
terentwickelt, bei denen davon auszugehen ist,
dass sie Aussagen zum Einfluss der beiden Haupt-
mechanismen der l&rmmindernden Wirkung offen-
poriger Asphalte, namlich der Reduzierung des
LAirpumping-Effekts” und der Schallabsorption im
Nah- und Fernfeld vom Reifen, erlauben. Als Ver-
fahren kamen dabei zur Anwendung:

* Messung der Wasserdurchlassigkeit

*  Messung und Schétzung des Strémungswider-
standes

+ Messung des Schallabsorptionsgrades nach
DIN ISO 13472, Teil 1

+ Schallausbreitungsmessungen.

Diese Messverfahren sind an sieben Orten auf
Bundesautobahnen eingesetzt worden. Die Ergeb-
nisse der Messungen wurden anschlieBend mit na-
hezu zeitgleich bestimmten Fahrzeuggerduschpe-
geln korreliert. Auf die Korrelation der Ergebnisse
des Schéatzverfahrens zur Bestimmung des Stro-
mungswiderstands wurde dabei jedoch verzichtet,
da es sich wahrend der Untersuchungen heraus-
stellte, dass dieses Verfahren eine nur unzurei-
chende Genauigkeit aufweist.

Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen zur
Korrelation kann festgehalten werden, dass zur in-
direkten Bestimmung der larmmindernden Wirkung
von offenporigen Asphalten zwei Verfahren, die
Messung des effektiven spezifischen Strémungs-
widerstandes Ry und die Bestimmung des Schall-
absorptionsgrades a, gleichberechtigt Anwendung
finden mussen. Der effektive spezifische Stro-

mungswiderstand Rg soll dabei in der Rollspur des
ersten Fahrstreifens gemessen werden. Die Be-
stimmung des Schallabsorptionsgrades a ist dage-
gen in der Mitte des ersten Fahrstreifens durchzu-
fuhren.

Der Originalbericht enthalt als Anhénge A bis H
eine Ubersicht der Messstandorte (A), die Mess-
ergebnisse und die Messapparaturen fiir den Stro-
mungswiderstand (B und E), den Schallabsorp-
tionsgrad (C und F), die Messergebnisse fur die
Schallausbreitung (D), die Berechnungen nach
RASSMUSSEN (G) sowie eine Beschreibung der
Labormessverfahren zur Bestimmung von Absor-
berkennwerten (H). Auf die Wiedergabe dieser An-
héange wurde in der vorliegenden Verdffentlichung
verzichtet. Sie liegen bei der Bundesanstalt fur
StraBenwesen vor und sind dort einsehbar. Verwei-
se auf die Anhénge im Berichtstext wurden zur In-
formation des Lesers beibehalten.

Characterizing the acoustic properties of
porous road surfaces

This program was intended to develop a procedure
of characterizing the acoustic properties of porous
road surfaces in-situ. The procedure was to
indirectly allow quantitative estimates of expected
vehicle noise levels |y, according to the Statistical
Pass-by Method (DIN EN [ISO11819-1);
furthermore, the procedure was to be easy and
tolerant to ambient interference.

The investigations employed in-situ measuring
technigues and advanced them wherever
necessary. These techniques were expected to
permit an examination of the roles played by the
two main noise-reduction mechanisms of porous
asphalt: Reduced air pumping and sound
absorption in the near and far fields of tyres. The
following techniques were used:

* Measurement of water permeability
+  Measurement and estimate of flow resistance

+  Measurement of sound absorption capacity ac-
cording to DIN ISO 13472, Part 1

+ Measurement of sound propagation

These measuring techniques were employed at
seven locations on interstate highways. The



measurement results were correlated with vehicle
noise levels determined almost simultaneously.
However, the results provided by the flow
resistance estimation method were not correlated,
as this method proved insufficiently accurate
during the investigations.

An essential conclusion yielded by correlation
analyses is a necessity to place equal emphasis on
two indirect methods of determining the noise-
reducing effects of porous asphalt: Measurement
of effective, specific flow resistance Rg and
measurement of sound absorption capacity a. The
effective, specific flow resistance Ry should be
measured in the rolling tracks of the first lane. By
comparison, the sound absorption capacity a
should be measured in the middle of this lane.

The original report is accompanied by appendices
A to H including an overview of measurement
locations (A), measurement results and equipment
related to flow resistance (B, E) and sound
absorption capacity (C, F), measurement results
related to sound propagation (D), calculations
according to RASSMUSSEN (G) and a description
of laboratory procedures for determining
characteristic absorption values (H). The
appendices do not accompany this publication.
They are available for viewing at the Federal
Highway Research Institute. References to the
appendices in the report have been retained for the
reader's information.
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1 Zielstellung der Arbeit

Die Arbeit hat die Entwicklung eines Verfahrens zur
Charakterisierung der akustischen Eigenschaften
offenporiger StraBenbeldge in situ zum Ziel. Das
Verfahren soll auf indirektem Wege quantitative
Aussagen Uber den zu erwartenden Fahrzeug-
gerduschpegel Ly, Nach der Methode der ,,Statis-
tischen Vorbeifahrt“ [DIN-EN-ISO-11819-1 2001]
liefern, sich unproblematisch durchfiihren lassen
und tolerant gegeniber Storeinflissen aus der Um-
gebung sein.

Die Ergebnisse des Vorhabens bilden die Grundla-
ge, um auf effektive Weise den Zustand von offen-
porigen StraBenbeldgen hinsichtlich der larmmin-
dernden Wirkung zu beurteilen. Eine solche Beur-
teilung ist vor allem fur den Nachweis der Dauer-
haftigkeit der larmmindernden Wirkung und far ver-
gleichende Einschétzungen von groBer Bedeutung.

In der Arbeit sollen daher Messverfahren Anwen-
dung finden, bei denen davon auszugehen ist,
dass sie Aussagen zum Einfluss der beiden Haupt-
mechanismen der l&rmmindernden Wirkung offen-
poriger Asphalte, der Reduzierung des ,Air-
pumping-Effekts“ und der Schallabsorption im
Nah- und Fernfeld vom Reifen, erlauben:

* Bestimmung der Permeabilitdt durch Messung
der Wasserdurchlassigkeit: Ein Plexiglaszylinder
wird abgedichtet auf die Fahrbahn aufgesetzt
und mit Wasser gefillt. Aus der gemessenen
Ausflussgeschwindigkeit wird die Wasserdurch-
Iassigkeit bestimmt.

* Bestimmung der Permeabilitdt durch Messung
des Stromungswiderstandes: Bei einem trans-
portablen Messgeréat fir die Messung des lan-
genbezogenen Strémungswiderstandes nach
[DINEN- 29053 1993] wird die Probenhalterung
gegen eine Manschette ausgetauscht, die ab-
gedichtet auf die Fahrbahn gesetzt wird. Der ef-
fektive Strémungswiderstand wird bestimmt.

* Messung des Schallabsorptionsgrades in situ:
Nach der Norm [DIN-ISO-13472-1, 2004] oder
in Anlehnung daran wird mit Hilfe des Impuls-
Echo-Verfahrens der Absorptionsgrad (in Terz-
bandern) der Fahrbahnoberflache gemessen.

+  Messung der Schallausbreitung: Uber der Fahr-
bahnoberfache wird eine Punktschallquelle po-
sitioniert. An zwei Orten in unterschiedlichen
Hohen wird das Schalldruck-Frequenzspektrum
mit einem Mikrofon gemessen und aus der Dif-

ferenz auf indirektem Weg die Porositéat, der 1an-
genbezogene Strémungswiderstand und die
Tortuositat der offenporigen Deckschicht be-
stimmt.

Da von keinem der Verfahren bekannt ist, welche
Qualitat die Korrelation mit dem Fahrzeugge-
rAuschpegel Ly, hat, ist es sinnvoll, sie gleichzei-
tig zu prufen.

Jedes dieser Verfahren soll an mehreren Messstel-
len angewendet werden. AnschlieBend werden die
einzelnen Ergebnisse den jeweiligen Resultaten fir
den maximalen Vorbeifahrtpegel gegeniberge-
stellt. Dabei kann das Verfahren mit der besten
Korrelation der Ergebnisse ausgewahlt werden.

Die vorliegende Arbeit untergliedert sich im We-
sentlichen in drei Teile: Wahrend im ersten Teil der
Arbeit (Kapitel 2) die theoretischen Grundlagen be-
reitgestellt und gegebenenfalls auf ihre Gultigkeit
fur die hier vorliegende Problemstellung untersucht
werden, wird im zweiten Teil, in den Kapiteln 4 bis
6, die Entwicklung der erforderlichen Messverfah-
ren behandelt. Der dritte Teil der Arbeit, das Kapitel
7, dient anschlieBend einer Diskussion der Korrela-
tion des Fahrzeuggerauschpegels L, mit den an-
hand der Messverfahren bestimmten Werten.

Die eingangs formulierte These, wonach die Ver-
besserung der larmmindernden Wirkung offenpori-
ger gegenlber dichter Fahrbahnen vorrangig auf
die Minderung des ,Airpumping-Effekts“ und die
Absorption der Fahrbahnoberflache im Nah- und
Fernfeld des Reifens zurlickzufiihren ist, bildet die
Grundlage der Uberlegungen innerhalb des Kapi-
tels 7. Der dritte Teil dieses Kapitels befasst sich
daher mit der Abschétzung des quantitativen Ein-
flusses der beiden Wirkmechanismen. Dies soll an-
hand eines Vergleichs von Messergebnissen mit
Resultaten theoretischer Berechnungen erfolgen.

Dazu werden innerhalb des Kapitels 2 ,,Untersu-
chungen zum theoretischen Hintergrund“ Modelle
der Ausbreitung von Kugelschallwellen Gber homo-
genen Absorbern auf ihre Brauchbarkeit zur Be-
schreibung des Schallfeldes Uber der absorbieren-
den Fahrbahn untersucht.

Neben exakten Lésungen zur Beschreibung der
Ausbreitung von Kugelwellen Gber homogenen Ab-
sorbern waren in den letzten Jahrzehnten eine Viel-
zahl von Arbeiten der Herleitung von Naherungslé-
sungen gewidmet. In den meisten der Veréffentli-
chungen zu diesem Thema wird zur Vereinfachung
der exakten Integralbeschreibung des Schallfeldes
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die ,Sattelpunkt-Methode“ angewandt. Eine zum
heutigen Zeitpunkt weit verbreitete und etablierte
Naherung stellt dabei die ,WEYL-von der POL"“-L6-
sung dar. Eine Grundvoraussetzung dieser Losung
ist die Existenz eines lokal reagierenden Absorbers.
Die bei der Ausbreitung von Rollgerduschen domi-
nanten, sehr flachen Schalleinfallswinkel erfordern
jedoch die Beschreibung des Absorbers StraBe als
lateral reagierend.

Eine Lésung zur Beschreibung von Kugelwellen
Uber lateral reagierenden Absorbern stellt LI 1998
vor. In seinem Artikel [LI et al., 1998] wird die Mo-
dellierung der lateralen Reaktion eines Absorbers
im Zusammenhang mit dem ,WEYL-von de POL"-
Modell anhand der Einflhrung einer ,.effektiven Im-
pedanz® vorgeschlagen. Zu dieser Modellvorstel-
lung wurde jedoch kein Giiltigkeitsbereich bezig-
lich des Schalleinfallswinkels ¥y, des Brechungsin-
dexes n und des Verhaltnisses von Absorberdicke
zu Luftschallwellenlange d/A angegeben.

Aus diesem Grund soll mit Hilfe einer exakten Be-
schreibung basierend auf der ,Sattelpunkt-Metho-
de“ von BREKOVSKIKH [1980] die Anwendbarkeit
der Naherungslésung nach LI auf die Beschreibung
der Ausbreitung von Rollgerduschen Uber der of-
fenporigen Fahrbahn untersucht werden. Hierbei
muss u. a. geklart werden, welche Wellentypen, z.
B. Boden-, Kopf- oder Oberflachenwellen, im
Schallfeld Gber dem Absorber anzutreffen sind.

Das Aufeinanderfallen von Polstellen im Integran-
den mit dem ,Sattelpunkt-Integrationspfad“ deu-
ten BREKHOVSKIKH [1980] und RASPET in [RAS-
PET und BAIRD, 1989] physikalisch als die Entste-
hung von Oberflachenwellen. MECHEL diskutiert in
seiner Abhandlung [MECHEL, 1989] das Auftreten
von Polstellen entlang des ,Sattelpunkt-Integrati-
onspfades” in Abhangigkeit von der Absorberzahl
E fur einen semi infiniten homogenen Absorber. Fur
eine Abschéatzung zur Existenz von Oberflachen-
wellen ist daher diese Arbeit auf die Beschreibung
offenporiger Asphalte mit einer Schichtdicke d zu
erweitern.

Die auf der Basis der Arbeit von MECHEL fir eine
offenporige Fahrbahn durchzuflhrenden Untersu-
chungen erfordern die Modellierung des Asphalts
als pordsen Absorber. Fir offenporige Asphalte
wurde in den letzten Jahren von verschiedenen Au-
toren das ,Pha&nomenologische-Modell“ nach
HAMET [HAMET und BERENGIER, 1993] sehr er-
folgreich eingesetzt. Das Absorbermodell benétigt
zu seiner Berechnung drei Absorberparameter, die

Stromungsresistanz E, die Porositdt S und die Tor-
tuositat t. Jeder Parameter kann durch Messung
bestimmt werden. Innerhalb eines von der ,Deut-
schen Forschungsgemeinschaft® geférderten Pro-
jekts [HUBELT et al., 2003] wurden dazu an ca. 250
~Marshall-Probekdrpern“ Messungen durchge-
fuhrt. Mit Hilfe dieser Kampagne lassen sich fiir die
angestrebten Untersuchungen Grenzen flir techno-
logisch mogliche Absorberparameterkombinatio-
nen angeben.

Von SARRADJ sind dariiber hinaus in [SARRADJ et
al, 2003] auf der Basis des Probenpools Zusam-
menhange zwischen den Absorberparametern an-
hand der technologischen Parameter, wie Korn-
gréBenklassen, ermittelt worden. Somit lassen sich
Tortuositéat T und Porositdt S als Abhangige der
Stromungsresistanz = darstellen. Unter Verwen-
dung dieser Theorie wird in Kapitel 2 das Auftreten
von Polstellen im ,Sattelpunkt-Integrationspfad” in

Abhéngigkeit von der Strémungsresistanz E und
der Schichtdicke d des por&sen Asphalts erdrtert.

Im vierten Abschnitt des Kapitels 7 ,,Korrelation der
Messergebnisse mit Fahrzeuggerauschpegeln® soll
die Anwendung der behandelten Messverfahren
kurz beschrieben werden. Diese Messungen sind
an sechs verschiedenen Orten auf den Bundesau-
tobahnen BAB 2 und BAB 1 durchgeflihrt worden.
Durch die Bundesanstalt fir StraBenwesen erfolgte
dazu nahezu zeitgleich die Bestimmung der Fahr-
zeuggerauschpegel Ly, fur die Fahrzeugkategorie
Pkw nach dem Verfahren der ,Statistischen Vorbei-
fahrt“ [DIN-EN-1SO-11819-1 2001].

Die Ergebnisse der Korrelation fur die Wasser-
durchléssigkeit, den Strdmungswiderstand, die
Einfigungsdampfung und den Schallabsorptions-
grad mit dem Fahrzeuggeréuschpegel Ly, werden
am Ende des Abschnitts vorgestellt. Uberdies sol-
len Angaben Uber glinstige H6hen zur Messung
des Fahrzeuggeréduschpegels Ly, und zur optima-
len Lage der Messpunkte zur Bestimmung der
GroBen Wasserdurchlassigkeit, Stromungswider-
stand, Einfligungsdampfung und Schallabsorpti-
onsgrad bezliglich des Fahrbahnquerschnitts ge-
macht werden.

AbschlieBend erfolgt eine Einschatzung zur Eig-
nung der Messverfahren zur indirekten Bestim-
mung der larmmindernden Wirkung der offenpori-
gen Fahrbahn.
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2 Untersuchungen zum theoreti-
schen Hintergrund

2.1 Die innere Struktur offenporiger
Fahrbahnbelage

2.1.1 Potenzialstrémung
Kontinuitatsgleichung:

Fir das relativ zu einer Strémung ruhende Volumen
V beliebigen AusmaBes lasst sich die Bilanzglei-
chung:

d .
) o= o

aufstellen. Die linke Seite der Gleichung beschreibt
die zeitliche Anderung der Masse m = p - V inner-
halb des betrachteten Volumens. Durch die rechte
Seite wird der durch die Begrenzungsfliche S des
Volumens tretende Massenfluss PU-7i-dS ausge-
driickt. 7i ist dabei der Normalenvektor der Flache
S. Eine Umformung von Gleichung (2.1) unter An-
wendung des ,GAUBschen Intergralsatzes” (z. B.
HUTTER, 1995) und die Betrachtung infinitesimal
kleiner Volumina V fuhrt zur Kontinuitatsgleichung:
aa—lt) +divpi = 0.
Fir eine stationdre Strdmung eines inkompressi-
blen Mediums gilt mit p = const.

2.1)

(2.2)

divi = 0. (2.3)

In den meisten Féllen kann (2.3) bei Erfiillung der
Ungleichung

M <1 (2.4)

als giltig angesehen werden. Dabei ist M die
Machzahl, ausgedriickt durch den Quotienten aus
Stromungsgeschwindigkeit i und Schallgeschwin-
digkeit ¢y des Mediums: M = [u|/|cp|.
Mit 2.3 kann fir 2.2 auch

i-S = const (2.5)

geschrieben werden.

Bewegungsgleichung:

Die Herleitung der Bewegungsgleichung fir ein
sNewtonsches Fluid“ unter BerlUcksichtigung der
Bedingung (2.3) fuhrt zur ,Navier-Stokes-Glei-
chung®, z. B. [PRANDTL, 1957],

—

di _
Par =

pfe—Vp+nAu. (2.6)
Die linke Seite der Gleichung beschreibt das Pro-
dukt aus der Masse eines materiellen Teilchens pro
Volumenelement und dessen Beschleunigung. Auf
der rechten Seite wird die Summe aus Volumen-
kraft pfg, , der Druckdifferenz Vp auf das Volu-

menelement und Nettoreibungskraft NAU gebil-
det. Der letzte Term dieser Summe kann auch als
charakteristisches Zahigkeitsglied bezeichnet wer-
den. Er hat die GréBenordnung 7 [d|/L?. Die linke
Seite der obigen Gleichung beinhaltet das typische
Tragheitsglied der GréBenordnung pﬁQ/L. Zur Be-
urteilung des Einflusses der Zahigkeitseffekte wird
das Verhaltnis der beiden Glieder, die ,,Reynolds-
Zahl“

re_ PT/L _plilL
nGl/2 - n

herangezogen. Darin sind L eine charakteristische
Lange und 7 die dynamische Viskositat des Fluids.

2.7)

Ein Spezialfall der Gleichung (2.6) ist die ,Euler
Gleichung” fir ideale Fluide

mit
Re — co. (2.8)
Sie lautet:

du o

7 _ 2.9
p dr pfg p (2.9)

Wird die Beschleunigung des Fluids beziglich
eines Inertialsystems beschrieben, qilt fur die linke
Seite dieser Gleichung [HUTTER, 1995], S. 73:

di Jt u’
= — 4V —1]-4d as. 2.10
P p{8t+ <2> uxrotu} (2.10)

Der erste Term auf der rechten Seite reprasentiert
die Beschleunigung eines Fluidteilchens, welche
auf eine Anderung der Geschwindigkeit beziiglich
des Inertialsystems zurlickzufiihren ist. Der zweite
Term berlicksichtigt die Anderung der Geschwin-
digkeit des Fluidteilchens relativ zum Geschwindig-
keitfeld und der dritte die Drehung des Geschwin-
digkeitsfeldes.

Unter Berlcksichtigung der Bedingung (2.3) sowie
der Forderung, dass entlang eines Stromfadens

roti =0 (2.11)
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sei, wird Gleichung (2.9) zu

i -
pVv 5 =pfe—=Vp

vereinfacht. Das Potenzial der Schwerkraft ]?g
kann bei geringer Dichte des strémenden Fluids
vernachlassigt werden. Somit fiihrt die Integration
der Gleichung entlang des Stromfadens C2 zur

2.12)

. )
p/V(u—> :—/Vp (2.13)
C 2 C
~Bernoulli-Gleichung”“ der Form:
ﬁZ
pE +p=C mit C =const. (2.14)

Die ,Bernoulli-Gleichung® und die ,Kontinuitats-
gleichung” bilden die Grundgleichungen zur Theo-
rie der Potenzialstromungen. Dazu ist die Gultigkeit
der Bedingung (2.11) auf das gesamte durchstrém-
te Volumen V zu erweitern. Fir eine Strdomung die-
ser Art lasst sich ein Geschwindigkeitspotenzial ®
definieren, aus dem das Geschwindigkeitsfeld

U(x,y,z) ableitbar ist:

i=—-Vo. (2.15)
Die Kurvenscharen V& = 0 sind Isobaren.

Aus (2.15) folgt mit (2.3)

divi=V-i=0 (2.16)

die lineare Potenzialgleichung mit dem Laplace-
Operator

AD = 0. 2.17)

2.1.2 Stromungsverluste im porésen Medium

Fir pordse Medien ist die Druckverteilung mit Hilfe
der Verallgemeinerung des Gesetzes nach DARCY
beschreibbar [SCHEIDEGGER, 1974]:

- K K

2.18
- (2.18)

Darin ist k die Permeabilitat der durchstrémten
Struktur.

K =const und m = const, (2.19)
so ist
rotti; =0 (2.20)

und

- K -
s =~ (VP pd). (2.21)
Dies bedeutet, es ist ein Geschwindigkeitspotenzi-
al ® mit
K ‘K
b= —p—i—/ —pga7 (2.22)
n o N
definierbar, welches die Berechnung der Stro-
mungsgeschwindigkeit G, mit

i, = —V. (2.23)

erlaubt. 7 ist dabei die Raumkoordinate in Rich-
tung der Erdbeschleunigung g. .

Kann dartber hinaus das strémende Fluid als in-
kompressibel aufgefasst werden, so gilt fir das
Geschwindigkeitsfeld Gleichung (2.3). Daraus folgt,
die Strémung durch eine pordse Struktur kann als
Stromung eines idealen Fluids mit Gleichung (2.17)
betrachtet werden. Die Theorie der Potenzialstrd-
mungen ist anwendbar.

Bei Fluiden mit geringer Dichte r kann der Term pg
in Gleichung (2.22) vernachlassigt werden. Diese
Gleichung vereinfacht sich somit zu:

o= %p.
Grundvoraussetzung dieser Modellvorstellung ist
die Betrachtung der im englischen Sprachraum als
~Seepage velocity® bezeichneten Strdmungsge-
schwindigkeit U als makroskopisches Geschwin-
digkeitsfeld. U stellt somit einen Mittelwert, defi-
niert Uber ein gegeniiber der GroBe der Poren
groBes Volumen, dar. Die lokale Geschwindigkeit
iy | innerhalb einer Pore des porésen Mediums im
mikroskopischen Geschwindigkeitsfeld kann dabei
Werte annehmen, die weitaus gréBer als |ds| sind.
Der Quotient /K in Gleichung (2.26) ist in die Stro-
mungsresistanz £ mit

(2.24)

=_1N
E=¢ (2.25)
umrechenbar.

Zur Festlegung des Giltigkeitsbereichs von Glei-
chung (2.18) im Zusammenhang mit Gleichung
(2.17) fasst SCHEIDEGGER in [SCHEIDEGGER,
1974] die Ergebnisse unterschiedlicher empirischer
Untersuchungen mit

_[ilpD _ ilD _
n

Re 1~10 (2.26)
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0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

Viwi— 1.43 10-"111:.'{5

.Seepage velocity u, in m/s

0,002 0,004 0,006

mittlerer Korndurchmesser D in m

0,008 0,01

Bild 2.1: Grenze der Strémungsgeschwindigkeit iy unterhalb
der die Theorie der Potenzialstrémung im Zusammen-
hang mit dem Gesetz nach DARCY Gleichung (2.18)
anwendbar ist

zusammen. v ist dabei die kinematische Viskositat.
D steht fir ein charakteristisches MaB des pordsen
Mediums. Bei einer Schittung aus Kieseln ist dies
z. B. der mittlere Korndurchmesser der Kiesel.

Nach Gleichung (2.26) kann die Theorie der Poten-
zialstrdmungen auf einen mit Luft durchstrémten
offenporigen Asphalt mit einem mittleren Korn-
durchmesser von 8mm bis zu einer Strdomungsge-
schwindigkeit |ts| von ca. 2 mm/s angewandt wer-
den (Bild 2.1).

2.2 Der offenporige Fahrbahnbelag als
poréser homogener Absorber

2.2.1 Verlustbehaftetes Fluid

Das Schallfeld der ebenen Welle im verlustbehafte-
ten Fluid lasst sich eindeutig mit Hilfe eines Kenn-
wertpaares komplexwertiger GroBen beschreiben.
FUr die Definition dieses Paares werden in der Lite-
ratur unterschiedliche GréBen verwendet. In dieser
Arbeit soll zur Definition des Kennwertpaares die
Kennimpedanz Z und die Wellenzahl k der Schall-
welle herangezogen werden. Dabei ist anzumer-
ken, dass diese GréBen anhand der Eigenschaften
des Fluids berechenbar sind.

Unter einem verlustbehafteten Fluid soll in den fol-
genden Betrachtungen ein homogenes schall-
fuhrendes Medium verstanden werden, welches
einzig die Ausbreitung von Longitudinalwellen
zuldsst und in dem ein dissipativer Energieumsatz
von Schall- in Warmeenergie erfolgt.

Die meisten Modelle zur Beschreibung poréser Ab-
sorber basieren auf der Verwendung von makro-
skopischen Eingangsparametern. Somit werden
die lokalen GréBen des mikroskopischen Schallfel-

des innerhalb der im Vergleich zur betrachteten
Schallwellenldnge sehr kleinen Hohlrdume der po-
résen Struktur, z. B. Kanéle, nicht explizit erfasst.
Das makroskopische Schallfeld im porésen Absor-
ber wird folglich anhand von Mittelwerten be-
schrieben. Diese modellhafte Homogenisierung
und die im Absorber bei der Schallausbreitung auf-
tretenden Verluste erlauben die Auffassung der
pordsen Struktur als verlustbehaftetes Fluid.

Dariliber hinaus lasst sich auch Luft, insbesondere
bei hohen Frequenzen, als verlustbehaftetes Fluid
beschreiben. Im Bereich tiefer bis mittlerer Fre-
quenzen sowie bei kurzen Abstadnden zwischen
Schallquelle und -empfanger sind die bei der
Schallausbreitung in Luft zu beobachtenden Ver-
luste jedoch gering. Aus diesem Grund wird inner-
halb dieser Arbeit die Luft ndherungsweise als ver-
lustloses Fluid betrachtet.

Fir den Schalldruck der ebenen Welle im unendlich
ausgedehnten, verlustbehafteten Fluid gilt:

= (=& (2.27)

?

=S

wobei Ag eine der Quellstérke &quivalente kom-
plexwertige GroBe, w die Kreisfrequenz und r den
Abstand des betrachteten Feldpunktes zum Quell-
punkt darstellen. Wichtig ist die Definition der Zeit-
abhangigkeit. Sie sei an dieser Stelle mit + jwt fest-
gelegt und soll zum Erzielen einer besseren Uber-
sichtlichkeit im Folgenden vorausgesetzt jedoch
nicht gezeigt werden. Fur die Kreisfrequenz gilt
w = 2af.

Das Schallfeld der homogenen ebenen Welle ist
nicht durch geometrische Divergenz gekennzeich-
net. Eine Abhangigkeit der Amplitude vom Abstand
kann nur im verlustbehafteten Fluid beobachtet
werden. Zur Beschreibung der Schallausbreitung
einer homogenen ebenen Welle in einem verlust-
behafteten Fluid, dargestellt in Gleichung (2.27),
ist die Wellenzahl k daher komplexwertig zu wéh-
len:

k= Re{k} + jIm{k} = o (Rel{c} + jIm]{c}) .

(2.28)

Dabei ist Re{c} die Ausbreitungsgeschwindigkeit
im verlustbehafteten Fluid.

Diese Beschreibung gilt fur eine sich von der Quel-
le ausbreitende Welle, deren Amplitude proportio-
nal zum Abstand r abnimmt. Mit Gleichung (2.27)
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und unter Bertcksichtigung der festgelegten Zeit-
abhangigkeit ist somit

Re{k} >0  Im{k} <0. (2.29)

Einen Sonderfall stellt das verlustlose Fluid dar.
Hier wird die Wellenzahl reellwertig gewahlt. Die
Amplitude der ebenen Welle in Gleichung (2.27) ist
somit unabhangig vom Abstand r, mit

ko= —
€0

(2.30)

festgelegt. Diese Betrachtungsweise lasst sich, wie
eingangs erwahnt, sehr gut auf die Ausbreitung
ebener Wellen in Luft anwenden. In erster Nahe-
rung, besonders bei tiefen Frequenzen und kurzen
Absténden r, kann die Luft als verlustloses Fluid
modelliert werden. Die Wellenzahl wird dabei mit k,
bezeichnet.

Die Kennimpedanz der Schallwelle Z ist als Ver-
haltnis zwischen den komplexwertigen GréBen
Schalldruck p und Schallschnelle v definiert

Z==. (2.31)

<l

Da es sich bei der Schallschnelle um eine vekto-
rielle GréBe handelt, welche im Nenner auftritt, ist
die Kennimpedanz im mathematischen Sinne nicht
definiert. Zur Berechnung der Kennimpedanz wird
daher der Schalldruck auf die Schallschnelle v, in
Ausbreitungsrichtung bezogen.

Fir verlustbehaftete Fluide ist die Kennimpedanz
komplex und fir verlustlose reellwertig. Somit gilt
fur Luft im Bereich tiefer bis mittlerer Frequenzen:

Zy = Poco-

A
Z
A
/80 Z()J k()
Fluid 0 - Swi
\
x>
. Zk
9, Fluid?

A

A

Bild 2.2: Ebene Wellen an der Grenzflache zweier Fluide

Semiinfinites verlustbehaftetes Fluid

Semiinfinite Fluide sind in ihrem AusmaB in einer
Raumdimension begrenzt. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass am Rande eines solchen Fluids eine
Grenzflache S existieren kann, die nicht senkrecht
zur Schallausbreitungsrichtung angeordnet ist.

Zur Beschreibung der Wellenzahl k werden daher
die Komponenten kk, und k. des Wellenzahl-
Vektors % eingefiihrt

k= {kykyk,} .

Unter Annahme eines homogenen verlustbehafte-
ten Fluids gilt mit Verwendung des Einheitsvektors
n= {Ex,ﬁy,ﬂz} fur den Wellenzahlvektor:

E=R+B+R=Ftn+n). @32

Die Lage des Koordinatensystems kann nun derart
gewahlt werden, dass eine Komponente des Ein-
heitsvektors 1 verschwindet. In Bild 2.2 ist:

k,=ksindy, k,=0, k.=k(1-sin? %)"*=kcos .

Der Schalldruck einer auf die Grenzflache S einfal-
lenden ebenen Welle lasst sich somit durch

Pe — e—jk()(xsinl%—zcosﬂo)
0

[

beschreiben, wobei das Fluid 0 in Bild 2.2 als ver-
lustlos mit der Wellenzahl k; angenommen wurde.
Das Schallfeld der von der Grenzflache S reflektier-
ten ebenen Welle p, und das der in Fluid 1 trans-
mittierten ebenen Welle berechnen sich auf gleiche
Weise mit:

Br — Epe—jko(xsinﬂo+zcosﬁo) (233)
und
pi= (] _Bp) e—jlgl(xsinﬁl—zcosﬁl)‘ (2.34)

Fluid 1 wurde dabei als verlustbehaftet vorausge-
setzt. Der Faktor Bp ist der Reflexionsfaktor flr
ebene Wellen. Dieser berechnet sich aus den kom-
plexwertigen GréBen Wandimpedanz Z, der
Grenzflache S und der Kennimpedanz Z in Fluid 1
nach:

w ZO/COS(I%)
wtZo/ cos(do)

Z
Ry=7 (2.35)

Dabei ist die Wandimpedanz an der Stelle z=10
als
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Z

=w

(2.36)

1< s

mit der Schnelle v in Richtung der Flachennor-
malen definiert. Das Vorzeichen der Wandimpe-
danz richtet sich nach der Definition des Rich-
tungssinn der z-Achse.

Fir einen homogenen halbunendlichen Absorber,
dargestellt in Bild 2.2, qilt:

Z,=f(¥)=2Z,/cos?,. (2.37)
Somit wird

_ 21/ cos(8) — Zo/ cos(tn)
Rr = 7, Jcos(8,) + 2o/ cos(B0) (239

Mit dem ,Snelliusschen Brechungsgesetz“, der
Definition des Brechungsindexes n

siny  k
sind; ko ¢

D =, (2.39)
C

und (sin2, + cos?, = 1) kann der Reflexionsfaktor fur
einen halbunendlichen homogenen Absorber génz-
lich durch den Schalleinfallswinkel ¥, ausgedriickt
werden:

Z,cos(By) —Zpcos(D)
Z,cos(%) +Zpcos(B,)

Z1/Zon, cos() — \/n3 — sin® By

Z,/Zyncos(V) + 221 —sin® %

Bp(ﬁo) =

Hierbei ist mit z — oo in Gleichung (2.34) und unter
Voraussetzung eines verlustlosen Fluids

Im{y/n? —sin’ %} < 0. (2.41)
Wird eine lokale Reaktion des Fluids 1 unterstellt,
d. h. die in Fluid 0 auf die Grenzflache S auftreffen-
den ebenen Wellen werden in Fluid 1 zur Flachen-
normalen von S gebrochen und verlaufen parallel
oder zumindest nahezu parallel zu dieser, gilt nach
Gleichung (2.39):

ln| >>1 cos(|0|) ~ 1 (2.42)
und

Z—7Zy/cos
R, (%) = L/O (2.43)

 Zy+Zo/costy’

Die Wandimpedanz ist in diesem Fall Z,, # f(0).

Geschichtetes homogenes Fluid

Gegenstand der folgenden Ausfiihrungen soll die
Schallausbreitung ebener Wellen in einem ge-
schichteten schall fihrenden Fluid sein. Dabei wird
unterstellt, dass die einzelnen Schichten als homo-
gen aufgefasst werden kénnen. Die Betrachtungen
gelten dartber hinaus sowohl fur verlustlose als
auch fir verlustbehaftete Fluide. Somit kann die
gewahlte Modellbeschreibung sehr gut fir eine
Schichtung homogener Absorber mit dartiber lie-
gender semiinfiniter Luftschicht angewendet wer-
den. In Bild 2.3 ist zum n&heren Verstandnis die ge-
wahlte Bezeichnungsweise dargestellt.

Fir die Wandimpedanz ZWI. einer beliebigen

Schicht i gilt [BREKHOVSKIKH, 1980]:

. Z;
Zwm + ]co;ﬁ[ tan ﬁi
Zi_ 4 JZ,,  tan o

cos ¥;

Z

=wj

=7 (2.44)

Wobei ZW/+1 die Wandimpedanz der (i + 1)-ten

Schicht ist und ¥; mit

A
z
\\ /4 ‘
S, y y Z, k, /Z
\ |/ Medium 0 _— =
A : e
‘ Z. & x
Medium / -
d oz
[t Y e
XY .
d Zz; ]_Cz
2 9’ Medium 2
iy R |
: —Z,
di.z S il
X ®
X \9, Z., k.,
\ i1 Medium i-/ _
d, P
N Va
d Z k
: \ VS
9\ ediumi -
i\ s
v X e
\ \ ZHI) ki+1
9@\)\ Medium i+/
<4

Bild 2.3: Schalleinfall ebener Wellen auf geschichtete homoge-
ne Absorbermedien
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U =k;dicosV; (2.45)

eingeht. Diese Rekursionsformel ermdglicht die
Darstellung einer Wandimpedanz £, durch die
Wandimpedanz der in Schallausbreitungsrichtung
folgenden Grenzflache Z,, ,. Die Wandimpedanz
ZW7 der in Bild 2.3 gezeigten Grenzflache zwischen
Luft und geschichtetem Absorber lasst sich folglich
als Funktion von Wandimpedanzen ZWI. der nach-
folgenden Grenzflachen berechnen.

Durch Anwendung der Gleichung (2.44) und Be-
rlicksichtigung von (2.39)

ng=— (2.46)

lasst sich die Wandimpedanz ZWI in Abhéngigkeit
vom Schalleinfallswinkel ¥;_4 und vom Brechungs-
index n; mit Gleichung (2.47) darstellen.

Fir die Wandimpedanz Z,, einer als nahezu schall-
hart angenommenen Grenzflache zweier Medien
an der Stelle z=d; gilt unter Berlicksichtigung
der Definitisgleichung (2.3 6) und der Randbedin-
gung V. |4 ~0
Z, = oo.

Ly

(2.48)

Zur Beschreibung der Wandimpedanz Z,, einer
Absorberschicht i vor einer als nahezu schallhart
angenommenen Grenzflache zwischen den Schi-
chten i und i + 1 geht somit Gleichung (2.47) in

=Wit]

(2.49)
Uber.

Kdénnen die einzelnen Absorberschichten als lokal
reagierend aufgefasst werden, gilt Bedingung
(2.42) und Gleichung (2.49) vereinfacht sich unter
Beachtung von (2.46) zu:

Z,, = —JjZ;cot(k;d;)

(2.50)

L2
Z,, \/ni—sin"Y;

:

_1tJjZn;tan (liildi\/ n?—sin’ ¥, >

Der Reflexionsfaktor eines homogenen Fluids 1 mit
der Dicke d1 vor einer schallharten Wand wird mit
Gleichung (2.3 5) und Gleichung (2.47) berechnet
und ergibt sich aus Gleichung (2.51).

2.2.2 Absorbertheorie
Absorbermodell

Die Nachbildung der inhomogenen mikroskopi-
schen Struktur eines pordsen Absorbers gestaltet
sich sehr aufwendig. Da jedoch die StrukturgréBen
der Absorber, z. B. die KorngréBen im offenporigen
Asphalt, sehr klein gegenlber den im betrachteten
Frequenzbereich zu beobachtenden Schallwellen-
langen sind, besteht die Méglichkeit, den pordsen
Absorber als homogenes verlustbehaftetes Me-
dium aufzufassen. Das akustische Verhalten eines
offenporigen Materials lasst sich daher vollstandig
mit dem in Kapitel 2.2.1 eingefUhrten Kennwert-
paar, Zp und kjp, beschreiben. An dieser Stelle ist
fur die zu betrachtende Absorberschicht der Index
A eingeflihrt worden.

Zur Vorhersage der Kennwerte aus den Parametern
der Absorberstruktur existieren unterschiedliche
Theorien. Eine Gruppe dieser Theorien wird unter
dem Begriff Struktur-Theorien zusammengefasst.
Grundlage der Modelle dieser Art ist die Auffassung
eines pordsen Absorbers als regelmaBige Struktur, z.
B. eine Anordnung parallel verlaufender Kapillaren.

Den Angaben von [BERENGIER et al. 2000] fol-
gend, erweist sich ein Modell dieser Gruppe, das
»Mikrostrukturmodell* nach [CHAMPOUX und
STINSON 1992], zur Modellierung von offenpori-
gen Fahrbahnbeldgen als besonders geeignet. Mit
Hilfe dieses Modells lassen sich die starken Ande-
rungen der PorengréBe des Asphalts durch die Va-
riation des Kapillardurchmessers in Schallausbrei-
tungsrichtung in Form von zwei separaten ,,Form-
faktoren“ berlcksichtigen. Diese Faktoren tragen
viskosen Effekten durch Verdnderung der Quer-
schnittsform und thermischen Effekten durch Ver-
anderung des Querschnitts Rechnung und werden

Zw,- = Zi

(2.47)

Zini+jZy,, ./ Q% —sing;_; tan <]£ildi \/ ﬂ% - Sinzﬁiq )
Z,/Zon, cos(y) — jy/n3 —sin> O - tan(kod | /n} — sin® ¥)
Kp(ﬁo) = (2.51)
Z\/Zyn, cos(Vo) + jy/n3 — sin® % -tan(kodi /05 — sin? %)
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als viskoser und thermischer Formfaktor bezeich-
net. Das ,Mikrostrukturmodell“ verlangt zu seiner
Berechnung die Eingabe von fiinf Parametern. Ein
wesentlicher Nachteil ist hierbei jedoch, dass die
beiden Formfaktoren nur durch indirekte Messung
oder durch Abgleich von Berechnungs- mit Mess-
ergebnissen gewonnen werden kénnen.

Weiterhin werden in [BERENGIER et al. 2000] die
Ergebnisse der Vorhersagen des ,,Mikrostrukturm-
odells“ den Berechnungsergebnissen eines von
HAMET [HAMET 1992, HAMET und BERENGIER
1993] auf ph&nomenologischer Basis entwickelten
Modells gegenlibergestellt. BERENGIER kommt
dabei zu dem Schluss, dass die Anwendung der
beiden Theorien zur Beschreibung des akustischen
Verhaltens von offenporigen Asphalten zu gleich-
wertigen Ergebnissen fihrt. Das ,Phdnomenologi-
sche Modell* von HAMET benétigt zur Berechnung
nur drei Eingabeparameter. Dies ist besonders vor-
teilhaft, da die hier verwendeten Parameter alle
durch direkte Messung an der Struktur gewonnen
werden kénnen. Zur Vorhersage der akustischen
Eigenschaften von offenporigen Fahrbahnbeldgen
ist aus diesen Griinden der Einsatz des ,,Phdnome-
nologischen Modells* vorteilhaft.

Das ,Phanomenologische Modell* wurde von
HAMET zur Beschreibung von offenporigen As-
phalten entwickelt. Zur Bericksichtigung der vis-
kosen und thermischen Zusammenhénge fihrt er
die Funktionen

cE
= 2.52
f/J wpofz ( )
bzw.
__= 2.53
fo=1 poPr (2.53)

ein. In diesen Funktionen sind die drei Eingangspa-
rameter des Modells, die Absorberparameter, ent-
halten: Die offene Porositat o, die Stromungsresi-
stanz E und die Tortuositat . Mit Pr wird die
»Prandtl-Zahl“, mit o die Kreisfrequenz und mit pq
die Dichte des schallfiihrenden Fluids bei Normal-
druck pg bezeichnet. Unter Verwendung der Zu-
sammenhéange

P (@) = pot* (1= fu) (2.54)
und

B 1—jfy
K4(®) = Kpo <71 _jfﬁK> (2.55)

lasst sich somit nach HAMET die komplexe dyna-
mische Dichte p, und die komplexe dynamische
Kompressibilitdt K, berechnen.

FUr den Zusammenhang zwischen dem in dieser
Arbeit gewahlten Absorberkennwertpaar (ks, Z4)
und dem von HAMET verwendeten (P, K4) gilt
nach [MECHEL, 1995]:

p,(@)
ky, = o\ =A2—, 2.56
- K, () (20
1
Zy = —\/p,(0)K,s(0). (2.57)
Absorberparameter

Die Porositat o ist als Verhéltnis aus zuganglichem
Porenvolumen Vp und dem Gesamtvolumen Vg

%

p
o=+ 2.58
v, (2.58)

definiert. Eine Bestimmung dieses Parameters
kann aus dem Verhéltnis der Raumdichte einer Ab-
sorberprobe und deren Skelettrohdichte erfolgen.
Diese Berechnung setzt voraus, dass der Uberwie-
gende Teil der Porositat von auBen zugénglich ist.

Der Absorberparameter Stromungsresistanz ist
nach Gleichung (4.2) zu berechnen. Ein Verfahren
zur Messung dieses Parameters wird in Kapitel 4
diskutiert.

Nach CARMAN [1937] gilt fur die hydraulische Tor-
tuositat

(2.59)

Anhand dieses Parameters wird die ,,Impuls-Dissi-
pation“ der Schallwelle infolge der sténdigen Rich-
tungswechsel der schwingenden Luftteilchen
berticksichtigt. Diese Richtungswechsel werden
durch Bestandteile des Absorberskeletts erzwun-
gen, die sich als Hindernis in Ausbreitungsrichtung
der Luftteilchen befinden. Die Anderung des
Weges der Teilchen kann auch als ,Windung“ der
Porenkanale innerhalb einer porésen Struktur inter-
pretiert werden. Flr Faserabsorber ist diese Win-
dung aufgrund der kleinen Faserdurchmesser nur
sehr gering. Bei Strukturen mit gréBeren Skelettbe-
standteilen, wie z. B. bei offenporigen Asphalten
(KorngréBen 5-8 mm), ist die Richtungsanderung
jedoch zu berlcksichtigen. Die effektive Lange
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eines gewundenen Porenkanals wird mit /,, und die
Lange des geraden Kanals ohne Windungen mit
L,in DEZEIChNEL.

Die Tortuositéat kann bei einem Absorber mit einem
Skelett, welches einen hohen spezifischen elektri-
schen Widerstand aufweist, anhand einer Analogie
zur elektrischen Tortuositat bestimmt werden. Un-
tersuchungen zur Genauigkeit dieses Verfahrens
wurden durchgefiihrt und kénnen [LERCH et al.,
2001] entnommen werden.

Absorberparameter und Struktur

Innerhalb der Arbeiten eines Forschungsprojekts
zu offenporigen Asphalten wurden Untersuchun-
gen an 250 Marshall-Probekérpern durchgefuhrt
[HUBELT et al. 2003]. Dabei konnten anhand der
vollstandigen Bestimmung der Absorberparameter
und statistischen Betrachtungen Zusammenhéange
zwischen den Parametern der Struktur, z. B. Sieb-
linie, und den Absorberparametern gefunden wer-
den [SARRADJ et al. 2003, HUBELT et al. 2001].
Den Ergebnissen der Untersuchungen von SAR-
RADJ folgend, gilt fir den Zusammenhang zwi-
schen Strdmungsresistanz und Porositat:

u 1 1

C (o)A D*>

(]

(2.60)

Das Verhaltnis aus py und C wird mit y/C = 0.028
Pa-s und der Exponent A mit A; = 3 als konstant
angenommen. Die Untersuchungen basieren auf
der Arbeit von GERETSEN [1997]. Im Gegensatz zu
GERETSEN berlcksichtigt SARRADJ zur Modellie-
rung der Strédmungsresistanz eine Durchstro-
mungsschwelle o, nach MAVKOV [MAVKOV und
NUR 1997]. Unterhalb dieser Durchstrémungs-
schwelle kommt es zum Verschluss der Poren-
kanale. Es existiert somit kein zuganglicher Hohl-
raumgehalt. Eine Durchstrémung des porésen Ma-
terials ist unmdglich. Die auf diese Weise modifi-
zierte Porositdt ¢’ berechnet sich nach

, O—0,

_ . (2.61)
1—o,

Der mittlere Durchmesser D ist aus der Sieblinie
zu ermitteln. Er stellt einen mit den Massenprozen-
ten y, gewichteten Mittelwert der maximalen
Durchmesser D,,,, einer KorngréBenklasse N dar

. 1 XY
D= N Zyi 'Dmax,i' (2.62)
i

SARRADJ verwendet zur Berechnung der Tortuo-
sitdt T wiederum die Durchstromungsschwelle o,
Fir die Tortuositat gilt:
t=0-(0")". (2.63)
Nach Ergebnissen dieser Untersuchungen ergibt
sich flr den Exponent m die Konstante m = 1,6. Die
Durchstromungsschwelle kann mit o, = 0,06 ange-
nommen werden.

2.3 Das Luftschallfeld tiber offenpori-
gen Fahrbahnbelagen

2.3.1 Das Kugelwellenschallfeld iiber homoge-
nem Absorber, exakte Beschreibung, Dis-
kussion der Wellentypen

Das Schallfeld einer Punktschallquelle O Uber einer
ebenen Begrenzungsflaiche S zweier homogener
schallfihrender Medien wird oft mit dem Spiegel-
quellenmodell nach dem ,,Schwarzschen Spiege-
lungsprinzip“ [BRONSTEIN et al. 2001] beschrie-
ben (Bild 2.4).

Dieses sehr einfache Modell basiert auf der pha-
senrichtigen Uberlagerung des Punktschallquellen-
feldes mit dem durch den Reflexionsfaktor R,, der
Begrenzungsflache bewerteten Schallfeldes der
Spiegelpunktschallquelle QOg. Die Quellstérken der
beiden Schallquellen werden dabei als koharent
angenommen.

Grundvoraussetzung flr die Gultigkeit des Modells
ist die Existenz ebener Schallwellen an der Begren-
zungsfldche S beider Medien. Zur Modellierung
des Kugelwellenfeldes, dem Schallfeld der Punkt-
schallquelle, werden daher die auf die Begren-

< >

Bild 2.4: Geometrie zum Spiegelquellenmodell, Schallquelle Q,
Empfénger E, Spiegelschallquelle Qg, Begrenzungs-
flache S
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zungsflache auftreffenden Wellenfronten als nahe-
zu eben angenommen. Diese Annahme gilt unter
der Voraussetzung, dass der Abstand h, zwischen
Quelle und Begrenzungsflache groB im Vergleich
zur Wellenlange und das charakteristische MaB (in
Bild 2.5 ist dies die Ausdehnung der Flache S in x-
Richtung) des an der Reflexion beteiligten Anteils
der Flache klein verglichen zum Kugelradius bleibt.

Bei vielen Modellen zur Larmausbreitung, insbe-
sondere bei der Beschreibung der Schallausbrei-
tung uber der Fahrbahn, muss jedoch davon aus-
gegangen werden, dass einerseits der Abstand h,

Wellensegmente

Bild 2.5: Zerlegung des Schallfeldes der Kugelwelle in Seg-
mente S, ebener Wellen. Darstellung der Einfallswinkel
Uy bis ¥y, der Wellensegmente in Abhangigkeit vom
Abstand zwischen Quelle Q und Absorberebene S
nach [MECHEL, 1989]

ZA

Y

Bild 2.6: Koordinatensystem

gegeniber der Wellenlange nicht vernachlassigbar
und anderseits das charakteristische AbmalB der
an der Reflexion beteiligten Flache S nicht klein ge-
genltber dem Kugelradius ist. In diesen Féllen wer-
den die Kugelwellenfronten zur Modellierung der
reflektierten Schallwellen in infinitesimal kleine
Segmente S, (Bild 2.5) unterteilt [BREKHOVSKIKH,
1980]. Diese Segmente stellen ebene Wellenfron-
ten dar, sodass an der Begrenzungsfliche S von
den GesetzmaBigkeiten der Reflexion ebener Wel-
len ausgegangen werden kann. Der Modellvorstel-
lung folgend, trifft jedes Segment S, in Abhangig-
keit vom Abstand zwischen Quelle Q und Begren-
zungsflache S in einem anderen Winkel J;; auf die
Begrenzungsflache S auf.

Ist dartiber hinaus der Reflexionsfaktor an der Be-
grenzungsflache S winkelabhangig R, = /{1, kann
das Feld der reflektierten Welle nicht dem Kons-
truktionsprinzip der Huygen’schen Elementarwel-
len folgend, durch eine einzelne Monopol-Spiegel-
quelle abgebildet werden. Der winkelabh&ngigen
Bewertung der Wellensegmente muss durch zu-
satzliche Multipolwellen Rechnung getragen wer-
den [MECHEL, 1989]. Die Begrenzungsflaiche S
wird in diesem Fall als Absorberebene aufgefasst.

Zerlegung des Kugelwellenfeldes in ein Feld
ebener Wellen

Die GesetzmaBigkeiten der Beugung und Bre-
chung ebener Wellen an einer Grenzflache zweier
Medien sind eindeutig beschreibbar. Daher er-
scheint es sinnvoll, das Kugelwellenfeld auf ein
Feld ebener Wellen zurlickzuftihren. Grundidee ist
dabei die Zerlegung der Kugelwellenfronten in infi-
nitesimal kleine Abschnitte ebener Wellenfronten.

Das Kugelwellenschallfeld lasst sich unter Festle-
gung der Koordinaten in Bild 2.6 und mit der Nor-
mierung auf die Amplitude Ao = j@pog/(47) wie
folgt beschreiben:

eJ(@t=kor)
=—\ (2.64)

7

s

In Gleichung (2.64) wird der Zeitfaktor des rotieren-
den komplexen Zeigers mit +jwt festgelegt. Ob-
wohl in den meisten internationalen Verd&ffentli-
chungen zum Thema ,Schallausbreitung® mit der
Konvention —jwt gearbeitet wird, soll an dieser Stel-
le die Festlegung konform zum Kapitel 2.2 und zum
Fachgebiet Elektrotechnik gewahlt werden. Im Fol-
genden werden ruhende Zeiger verwendet, d. h.
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der Anteil +jwt im Exponenten von Gleichung (2.64)
wird vorausgesetzt, jedoch nicht dargestellt.

BREKHOVSKIKH benutzt in [BREKHOVSKIKH,
1980] die 2-dimensionale Fouriertransformation zur
Umwandlung des sphéarischen Wellenfeldes in ein
ebenes. Er erhalt dadurch ein Wellenzahl-Fourier-
Integral, dessen Integrationspfade sich tber k, und
ky erstrecken (s. Gleichung (2.65).

Dabei definiert er die Wellenzahl-Komponente k;
unter Zuhilfenahme von Gleichung (2.32) folgen-
dermaBen:

k, = \/ko* — ke* — k.

Die Quelle befindet sich im Koordinatenursprung
(siehe Bild 2.6). Das Wellenzahl-Fourier-Integral fir
den Bereich oberhalb der Grenzschicht (z > 0) un-
terscheidet sich von dem unterhalb (z < 0) durch
das Vorzeichen der Komponente &, im Exponenten
des Integrationsterms. Der Bereich (z < 0) kann
durch Einfihrung einer komplexen Wellenzahl k
auch als verlustbehaftet modelliert werden.

(2.66)

Werden nun fir x,y,z des auf der rechten Seite
von Gleichung (2.65) verwendeten kartesischen
Koordinatensystems die Polarkoordinaten r, 9, ¢
eingefuhrt

x=rsintcos @, y=rsin¥}sin@, z=rcost, (2.67)

besitzt das Wellenzahl-Fourier-Integral die Form
wie in Gleichung (2.68) dargestellt.

Diese Form der Darstellung lasst sich sehr an-
schaulich als die Synthese einer Kugelwelle aus
der Uberlagerung infinitesimaler kleiner, ebener
Wellenfrontsektoren, welche sich in den Richtun-
gen der Winkel 9 und ¢ ausbreiten, interpretieren.
Die Vorzeichen des letzten Terms im Exponenten
des Integranden von Gleichung (2.68) gehdren zu
den Bereichen (z > 0) beziehungsweise (z < 0).
Die Wellenzahlkomponenten lassen sich wie in
Gleichung (2.69) dargestellt berechnen.

ky = kosin ¥ cos @,
k, = kocos ¥.

ky = ko sin ¥ sin @,
(2.69)

Werden die Integrationsgrenzen des inneren Inte-
grals von Gleichung (2.68) derart gewahlt, dass der
Winkel ¢ reelle Werte zwischen 0 bis 27 annimmt
und soll gemaB Gleichung (2.65) die Integration
den gesamten Bereich der Wellenzahl-Kompone-
neten &, und k, von - bis o« Uberstreichen, muss,
den Definitionen (2.66) und (2.69) folgend, der Inte-
grationspfad des Winkels % neben reellen auch
komplexe Werte annehmen [BREKHOVSKIKH
1980]. Die Integration erfolgt dann auf dem Pfad
I' (Bild 2.7).

BREKHOVSKIKH fiihrt zur Interpretation der kom-
plexwertigen Winkel das Konzept der inhomoge-
nen ebenen Wellen ein. Ausgangspunkt ist ein als
verlustlos angenommenes schallleitendes Medium.
Wahrend sich die homogenen ebenen Wellen in der
durch das Medium vorgegebenen Schallgeschwin-
digkeit ausbreiten und ihre Amplitude auch nach
Gleichung (2.68) in sehr groBem Abstand von der
Quelle (lim,—(p/po) # 0) nicht verschwindet,
kénnen bei der inhomogenen Welle das exponenti-
elle Abklingen der Amplitude in einer bestimmten
Raumrichtung und eine von der Schallgeschwin-
digkeit der homogenen Welle abweichende Aus-
breitungsgeschwindigkeit beobachtet werden.

Diese Eigenschaften der inhomogenen ebenen
Welle werden ausgenutzt, um das unendliche An-
wachsen des Feldes im Quellpunkt (r = 0) zu be-
schreiben. Eine Beschrankung des Integrations-
pfades I'y in Gleichung (2.68) auf reelle Werte
(Im{¥} = 0) und somit eine Integration Uber die ,end-
lichen® Amplituden homogener ebener Wellen im
Koordinatenursprung (r = 0) fiihrt lediglich zu einer
endlichen Amplitude im Quellpunkt. Erst die Erwei-
terung des Integrationspfades auf komplexe Winkel
fuhrt zum unendlichen Anwachsen des Feldes im
Quellpunkt, da in diesem Fall die Uberlagerung
einer unbeschrankten Anzahl inhomogener Wellen
endlicher Amplitude erfolgt. GemaB den eingangs
beschriebenen Eigenschaften inhomogener Wellen

- .k b o0 o0
>0 e—Jkor _ —_J/ / itk oy k) dkydky
- r 27 J ) o k;
— jk s hoco o
2<0; e Jkor _ —_J/ / e—j(kxerkyy—k;Z) dkxdky
- r 27 J—o ) —oo k, (2.65)

r 2n

e JKT _ _]k() /2+] /’ neﬁj(kXerk)‘yikZZ) Sln(ﬁ)d(pdﬁ
0 0

(2.68)
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7

Im{9} 1

L,

/2 Re{3}

Bild 2.7: Integrationspfad

klingt das Feld der inhomogen Wellen auBerhalb
des Koordinatenursprungs in vertikaler Richtung (z-
Richtung) stark ab. In der z-Ebene |6schen sich die
beiden inhomogenen Wellen, einmal beschrieben
fur den Bereich (z > 0) und einmal beschrieben fir
den Bereich (z < 0) in Gleichung (2.68), auBerhalb
des Koordinatenursprungs durch destruktive Inter-
ferenz aus.

Das Feld d_gr reflektierten Welle, dargestellt
durch die Uberlagerung ebener Wellen

Fir die folgenden Betrachtungen soll sich der
Quellpunkt an der Stelle Q(x,y,2)=(0,0,k,) befin-
den. Darlber hinaus wird davon ausgegangen,
dass in der Ebene z =0 eine Flache S angeordnet
ist, die als Grenze zweier unterschiedlicher schall-
fuhrender Medien aufgefasst werden kann (Bild
2.4). Das Schallfeld oberhalb von S im Bereich
z>0 lasst sich durch die Uberlagerung des Ku-
gelwellenfeldes, im folgenden Direktfeld genannt,
pa/Ao unddes reflektierten Wellenfeldes p refi/Ao
beschreiben

P _Patprpu e/t L Drest

Ao Ao ro Ao

(2.70)

Der Ausgangsidee folgend, wird zur Berechnung
des reflektierten Wellenfeldes p.ri/Ao die kugel-
formige Wellenfront des Direktfeldes p; /Ao ge-
maB Gleichung (2.68) in ebene Partialwellen zer-
legt. Wird nun jede im Winkel ¢ auf die Grenzflache
S treffende Partialwelle mit dem zugehdérigen Re-
flexionsfaktor R,(99) multipliziert und eine dem Aus-
breitungsweg ry entsprechende Phasenkorrektur
berlicksichtigt (s. Gleichung (2.71)) lasst sich das

RP(‘B) — jlkuxthyy+k.(z+hg)] _
P r

efl —]ko/z*f‘”/Q”
0
Prefl

_<m/ﬁﬂw

[SE

H (urr) R p(8) sin(19) e~ Folletha) cos? gy

gesamte reflektierte Wellenfeld durch Integration
Uber alle ebenen Partialwellen — wie in Gleichung
(2.72) dargestellt — beschreiben.

BREKHOVSKIKH verwendet in [BREKHOVSKIKH
1980] zur Darstellung von Gleichung (2.72) die
Konvention fiir den Zeitfaktor ¢ /¢ . Er reduziert in
dieser Gleichung das Doppelintegral auf ein Einfa-
chintegral durch geschlossene Integration Uber g.
Mittels anschlieBender mathematischer Umfor-
mung gelingt ihm die Darstellung der Lésung die-
ses inneren Integrals als Hankelfunktion 1. Art. Die
Ubertragung des so vorgegebenen Lésungsweges
auf die eingangs festgelegte Konvention mit dem
Zeitfaktor ¢1t/@! fihrt zur Hankelfunktion 2. Art als
L&sung des inneren Integrals (s. Gleichung (2.73)).

Der Integrationspfad erstreckt sich dabei Uber das
Intervall

[~7/2— joo, —/2, 0, /2, m/2+ jool. (2.74)

Das Argument der Hankelfunktion lautet u; = kj x
sin ¢ (Bild 2.4).

Die Darstellung des reflektierten Schallfeldes ist
nunmehr unabhangig vom Winkel ¢. Dies kann als
Zylindersymmetrie des Schallfeldes gedeutet wer-
den. Die Achse des Zylinders befindet sich dabei
auf der z-Achse.

DarlUiber hinaus scheint es erwd&hnenswert, dass
Gleichung (2.73) nicht nur fir die Beschreibung der
Reflexion von Kugelwellen an der Grenze zweier
unterschiedlicher Fluide Gltigkeit besitzt. Sie kann
aufgrund der Superposition ebener Wellen auch
zur Berechnung eines sphérischen Schallfeldes
Uber geschichteten Fluiden herangezogen werden
[MECHEL, 2002] S. 110. Dazu ist einzig der Ersatz
des bisher verwendeten Reflexionsfaktors R(1)
durch den fir geschichteten Aufbau relevanten Re-
flexionsfaktor, z. B. Gleichung (2.51), notwendig.

Sattelpunkt-Methode

Zu Vergleichszwecken soll das Integral in Glei-
chung (2.73) auf numerischem Weg geldst werden.
Der in Abhangigkeit von der Integrationskonstan-
ten stark oszillierende Term innerhalb des Integrals

Rp(ﬁ)e Jko(xsin ¥ cos (p+ysm1951n(p+(7+hq)cost9) (2.71)
sm )e—jk()(xsinﬁcos(p+ysim?sin (p+(z+hq)cost9)d(pdﬁ (2.72)
(2.73)
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erfordert zur Berechnung sehr kleine Elementarin-
tervalle. Die geringe GroBe dieser Intervalle sowie
die Unbeschranktheit des Integrationspfades
fuhren jedoch zu einem sehr hohen Rechenzeitauf-
wand. Ferner weist der Integrand an der Stelle
uy = 0 einen singuldaren Punkt auf, das Integral
misste daher zur Berechnung in Teilintervalle zer-
legt werden.

Aus diesem Grund wére es winschenswert, durch
geeignete Umformung des Integrationspfades das
Integral derart zu gestalten, dass die Elementarin-
tervalle eine akzeptable Gr6Be annehmen, der Inte-
grationspfad keinen singuldren Punkt durchlauft
und begrenzt werden kann.

Diese Forderung kann mit Hilfe der Sattelpunkt-
Methode umgesetzt werden. Zur Darstellung des
Gultigkeitsbereiches der so herleitbaren Integral-
form soll hier die Grundidee der Methode kurz er-
lautert werden. Fir eine eingehendere Beschéfti-
gung mit der Sattelpunkt-Integration sei an der
Stelle auf [ACHENBACH, 1990; BREKHOVSKIKH,
1980; MECHEL, 1989] verwiesen.

Grundvoraussetzung fir die Anwendung der Sat-
telpunkt-Methode ist die Darstellbarkeit des zu be-
trachtenden Integrals in der Form

] = Lepf(§>F(§)d§7

(2.75)

mit folgenden Forderungen:

1. Die Funktionen F(§) und f (&) mit dem komplex-
wertigen Argument £ muissen innerhalb eines
Bereichs der komplexen Zahlenebene K analy-
tisch sein, d. h. sie sind in alle Richtungen
differenzierbar und genligen somit den
CAUCHY-RIEMANNSschen Differentialgleichun-
gen [BRONSTEIN et al. 2001]. In diesem Fall ist
der Wert des Integrals unabhangig vom gewahl-
ten Integrationsweg C. Darlber hinaus ist es
auch mdglich, die Forderung nach analytischen
Funktionen allein auf den Pfad Cg zu beschrén-
ken. Wenn dieser Pfad C4 dennoch singulére
Punkte enthalt, dann ist der Wert des Integrals
mit Hilfe des Residuensatzes zu berechnen.

2. Die reelle Zahl p im Exponenten soll sehr groBe
Werte annehmen

p—>oo.

(2.76)

Das bedeutet einerseits, dass der Teil des Ex-
ponentialfaktors ¢?1™{/(8)} die Oszillationen des

Integranden und anderseits der Teil oPRe{/(5)}
den Anstieg des Integranden in einem Bereich
AC bestimmt.

Unter diesen Voraussetzungen soll, der Grundidee
der Sattelpunktmethode folgend, der Integrations-
weg C derart deformiert werden, dass zum einen
der Hauptbeitrag des Integranden in einem kleinen
Bereich AC des Integrationspfades C zu finden ist:
mit AC — 0 2.77)

I~

PIEF(E)dS
AC = =
und zum anderen der Integrand in diesem Bereich
AC nur durch geringe Oszillationen gekennzeichnet
ist.

Fur die Integration sind daher die Konturen mit
konstanter Phase

Im{p - f(5)} = const

(2.78)

relevant. Als Integrationspfad ist nun genau die
Kontur zu wéhlen, die Uber eine Stelle & mit einem
groBen Betrag des Exponentialfaktors ¢PRel/(8)}
hinweg fuhrt. Aufgrund der Lage der Konturen mit
konstanter Phase verlauft der Integrationsweg je-
doch nicht durch ein lokales Maximum des Expo-
nentialfaktors, sondern Uber einen Sattel dieser
Funktion. Die Stelle & wird daher als Sattelpunkt
und der Integrationsweg C; als Sattelpfad bezeich-
net. Mit Einbeziehung von Forderung (2.76) kann
dabei ein Weg gefunden werden, bei dem
ePRe{/(8)} zu beiden Seiten von & stark abfallt. Der
Sattelpunkt &5 ist daher mit der Bedingung (2.7 8)
unter Verwendung der Gleichung

df§) _ df)

dRe{E] ~ dIm{&} =0

auffindbar. Fir den Sattelpfad Cg ergibt sich bei
Kenntnis des Sattelpunktes & und unter Berlick-
sichtigung von Bedingung (2.78) folgende Be-
schreibung:

Im{f(S)} =Im{f(S )}

(2.79)

(2.80)

Wie in den meisten Verdéffentlichungen zur Anwen-
dung der Sattelpunkt-Integration auf die Beschrei-
bung der Schallausbreitung Uber eine Absorber-
halbebene, verwendet BREKHOVSKIKH in [BREK-
HOVSKIKH, 1980] zur Lésung des Integrals das
eingangs skizzierte Lésungsschema. Er stellt dabei
den Integranden F(§) in Gleichung (2.75) in Form
einer Reihe dar und ist somit in der Lage, eine
Naherungslésung herzuleiten.
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Far die Durchftihrung der numerischen Integration
soll, im Gegensatz zu BREKHOVSKIKH, auf die
Naherung des Integranden durch Reihenentwick-
lung verzichtet werden. Die Entwicklung der im In-
tegranden von Gleichung (2.73) enthaltenen Han-
kelfunktion in eine Reihe

2 i s ]
Héz)(uH) ~ —nuHe Jun=7/4) (] 4 ﬁ
9 75]

128u%,  1024u3, ) (2.81)
zeigt jedoch, dass in der Funktion ein von der Inte-
grationskonstanten % abhéngiger Exponentialfak-
tor ¢~ = ¢—kox0sin(B) enthalten ist. Der Ausgangs-
idee der Sattelpunkt-Methode folgend, muss die-
ser jedoch der Funktion £ (&) der Gleichung (2.75)
zugeordnet werden.

Mit dem auf dieser Uberlegung auf bauenden An-
satz

p-f(&)  —pf¥)=
— jko((he +hy) cos(B) + xosin(B)) (2.82)
und der Tatsache, dass
he +hy = rycos(V) und
X0 = r1sin(9), (2.83)

wird unter Anwendung eines Additionstheorems

p=ko-ri und f(8)=—jcos(B—13;).  (2.84)

Mit Hilfe von Gleichung (2.79) ergibt sich nun der
Sattelpunkt zu:

g, — =" (2.85)

Unter Verwendung von Gleichung (2.80) Iasst sich
dann der Sattelpfad in der komplexen Ebene @ mit

Im{—jcos(Re{d} + jIm{B} — )} = —1 (2.86)

angeben. Der Imaginarteil der linken Seite von Glei-
chung (2.86) kann durch Anwendung des folgen-
den Zusammenhangs berechnet werden:

cos(¥) = cos(Re{8})cosh(Im{D}) —

jsin(Re{®})sinh(Im{B}). (2.87)

Der Sattelpfad entspricht somit dem von BREKHO-
VSKIKH hergeleiteten und lautet:

cos(Re{d} — %) cosh(Im{d}) = 1. (2.88)

Das Zusammenfassen des Exponentialfaktors der
Hankelfunktion im Integranden von Gleichung
(2.73) mit dem Exponentialfaktor des Integranden
aus dieser Gleichung und die EinfGhrung der Zu-
sammenhange (2.83) kdnnen als Verschiebung des
Integranden um den Sattelpunkt ¥, gedeutet wer-
den. Es findet eine Variablentransformation statt.
Folgerichtig ergibt sich bei der Berechnung des
Sattelpfades in Gleichung (2.88) auch eine Ver-
schiebung der Integrationsgrenzen um den Sattel-
punkt ¥,. Der Integrationsweg erstreckt sich somit
von —7t/2 + Uy — ico bis /2 + Gy + ioo.

Durch die Variablentransformation bleiben An-
fangs- und Endpunkt des Integrationspfades be-
zuglich des Integranden unveréndert. Der Wert des
Integrals in Gleichung (2.73) wird somit von der De-
formation des Integrationspfades nicht beeinflusst.
Aufgrund dieser Tatsachen kann Gleichung (2.73)
mit dem Sattelpfad (2.88) im Gegensatz zur Nahe-
rungsform von BREKHOVSKIKH als exakte Losung
angesehen werden.

Die eingangs geforderte Beschrankung der we-
sentlichen Anteile des Integranden am Integral auf
einen Bereich AC des Integrationspfades sowie die
Verringerung der Oszillationen des Integranden
wird mit Hilfe dieser Form der Lésung erreicht. Dies
wird beispielhaft fir die Schallausbreitung Uber
einer Absorberhalbebene fir eine Absorberzahl E =
Pof/Z = 0,3 in Bild 2.8 gezeigt. Wahrend auf dem
unverformten Integrationspfad, beschrieben durch
Gleichung (2.74), Uber einen groBen Bereich des In-
tegrationsweges starke Oszillationen sowohl des
Realteils als auch des Imaginérteils vom Integran-
den erkennbar sind, ist der Hauptbeitrag des Inte-
granden auf dem Sattelpfad ohne Oszillation auf
einen kleinen Bereich AC bei ¥ = 9y beschrénkt.
Dariliber hinaus ist eine Verschiebung des Sattelpf-
ades um U, erkennbar.

Der Wert der reellen Variablen p der Bestimmungs-
gleichung (2.75) entspricht gemaB Gleichung (2.84)
dem Produkt aus Wellenzahl k3 und dem Abstand
rq der Spiegelquelle Q5 vom Aufpunkt E. Da der Be-
reich AC immer den Sattelpunkt J; einschlieBt und
obendrein der Hauptbeitrag des Integranden zum
Integral innerhalb von AC erbracht wird, kann unter
Beriicksichtigung von Gleichung (2.7 8) das reflek-
tierte Schallfeld als Biindel in Phase liegender ebe-
ner Wellen, angeordnet um den Winkel ¥, (siehe
Bild 2.4), interpretiert werden.

Nach [ACHENBACH, 1990] beinflusst die Variable p
die Breite des Bereiches AC. Wenn somit fiir sehr
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Re{H," i) B,(9) sin(9) """/}

Im {I{”m l(u”) E,,(S) sm(S) e‘/‘k”’", +h) co w)}

-n/2

— Integrationsweg [- ©/2-joo,—1/2, 0, ©t/2, 7/2+joo]
= Sattelpunkt-Integrationsweg

Bild 2.8: Imaginar- und Realteil des Integranden in Gleichung
(2.73) als Funktion der Integrationspfade: nicht defor-
mierter Pfad nach Gleichung (2.74), Sattelpfad nach
Gleichung (2.86)

Geometrie: hq =0,001 m, hy=1,2m, ry=2,5m, Dicke
der Absorberschicht d = 0,04 m,
Absorberzahl: E = 0,3 (siehe Bild 2.4)

groBe Werte der Variablen (0 — «) der Bereich AC
nur eine infinitesimal kleine Ausdehnung aufweist,
kann von der Giiltigkeit des Spiegelquellen-Mo-
dells der geometrischen Optik ausgegangen wer-
den. Das Integral in Gleichung (2.75) und somit das
reflektierte Schallfeld wird in diesem Fall nur durch
die ebene Welle, die im Winkel 9, auf die Absorber-
ebene trifft, bestimmt.

In Bild 2.9 ist die Ausbildung des Bereiches AC bei
der Berechnung des Schallfeldes Uber einer Absor-
berhalbebene fir verschiedene Werte der Variablen
p dargestellt. Fir gréBere Werte von p ist eine Ver-
ringerung von AC deutlich sichtbar. Die maximale

0,12

%T 0.1 I'l =21T1,
2 hC:hq:0.8m
1
= L
oy 0,08 rlzZOm,
> Y e
—~ h =h =10
2 0,06f e 9 "
R=
- rlz200m,
2 0,041 —h =h =
i » hC hq 100 m
=
@io 0,021

0

- /2+9 Re{9}  m/2+9

S

Bild 2.9: Betrag des Integranden in Gleichung (2.73) als Funk-
tion des Realteils des Sattelpfades nach Gleichung
(2.88), Absorberzahl E = 0,3

Amplitude des Integranden in AC verringert sich je-
doch mit zunehmenden Werten von p, da gemaB
der Sommerfeldschen Randbedingung die Ampli-
tude des Schallfeldes fur sehr groBe Abstande ry
verschwinden soll.

Weil fir die numerische Integration lediglich eine
Begrenzung des Hauptbeitrags vom Integranden
auf einen Teilbereich AC des Integrationsintervalls
gefordert wird, kann die Bedingung (2.76) durch

p=kor; >> 1 (2.89)

ersetzt werden. Diese Forderung beschrankt die
Gultigkeit der hergeleiteten Losung bei einer unte-
ren Frequenzgrenze von f = 500 Hz auf Abstande
ry>0,1m.

Diskussion der Randbedingungen der Sattel-
punkt-Integration

Eine erfolgreiche Durchfiihrung der numerischen
Integration von Gleichung (2.73) setzt voraus, dass
bei der Transformation des Integrationspfades von
Gleichung (2.74) zu Gleichung (2.88) keine Singula-
ritdten Uberstrichen werden.

Polstellen: Von besonderem Interesse sind dabei
die Polstellen 9, des Nenners im Reflexionsfaktor
fir einen halbunendlichen homogenen Absorber,
beschrieben in Gleichung (2.40). Bei der rechneri-
schen Bestimmung der Polstellen ergeben sich 4
Lésungen:

n?—1

cos(+8,) ==+ Wz =1

(2.90)
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Entsprechend den Uberlegungen von MECHEL in
[MECHEL 1989] S. 605 kdnnen anhand der Defini-
tion (2.4 1) die zwei Lésungen ausgewahlt werden,
die zum Verschwinden des Nenners in Gleichung
(2.40) fahren.

In Bild 2.10 ist die Lage der Polstellen Qp als Funk-
tion der Absorberzahl E = pof/fE fur unterschied-
liche Absorber sowie der Verlauf des Sattelpunkt-
Integrationspfades flr verschiedene Schalleinfalls-
winkel ¥y dargestellt. Ebenso wie in der Arbeit von
MECHEL kann fir einen halbunendlichen Absorber,
bestehend aus Mineralfasern (o = 99 %, t= 1), ein
Aufeinanderfallen der Polstellen mit dem Sattel-
punkt-Integrationspfad bei einem Schalleinfalls-
winkel 9y = 71/2 beobachtet werden. Der Pfeil auf
der Kurve 9,(E) zeigt in Richtung zunehmender
Werte des Parameters E, d. h. fir niedrige Fre-
guenzen und/oder hohe Strémungsresistanzen =
Uberstreicht der Integrationspfad 9, die Polstellen-
Funktion. Die Darstellung der Polstellen-Funktion
ist dabei auf einen Bereich 104 < E < 108 be-
schrankt. Den Berechnungen liegt das ph&nome-
nologische Absorbermodell zugrunde.

Gemé&B den Ausfiihrungen in Kapitel 2.2 werden
bei offenporigen Asphalten im Vergleich zu Mine-
ralfaser-Absorbern geringere Werte fir die Poro-
sitdt und hdéhere Werte fur die Tortuositat = erwar-
tet. Die Kurve mit den Parametern o = 50 % und
T =1 zeigt, dass sich bei Verringerung der Porositat
der von der 9, (E)-Kurve durchlaufene Gesamtbe-
reich zwar verringert, jedoch ein Zusammenfallen
der Polstellen-Funktion mit dem Integrationspfad
Yy nicht verhindert werden kann.

Fir eine der Praxis ndhere Darstellung wird in den
Ubrigen in Bild 2.10 gezeigten Polstellen-Funktio-
nen der Parameter Tortuositat = als Funktion der
Porositat o nach Gleichung (2.63) dargestellt. Auch
hier ist ein Uberschneiden der Polstellen mit dem
Integrationspfad Jy zu beobachten.

Da offenporige Asphalte in den meisten Féllen als
Absorber endlicher Dicke d nach Gleichung (2.51)
modelliert werden mussen, soll in der nachfolgen-
den Diskussion die Lage der Polstellen fir diesen
Fall untersucht werden. Zur Berechnung der Pol-
stellen in Gleichung (2.51) wurde das ,,Newton-Ver-
fahren* angewandt [ENGELN-MULLGES und REU-
TER 1996].

Ein Vergleich der Polstellenfunktion QP(E) in Bild
2.11 fir eine Absorberschichtdicke d = 1.000 m
und einer Porositat o = 20 % mit der in Bild 2.10

T[/4 [~ -/ / / i

Im {9}

Re {9}

Bild 2.10: Verlauf der Integrationspfade ¥, und der Polstellen
1, als Funktion der Absorberzahl E = ppf/E fur einen
halbunendlichen Absorber, Parameterbereich: 10-4
< E < 108, Berechnung der Tortuositat als Funktion
der Porositét nach Gleichung (2.63)

0,1 T T 7

Im{9}

0,05+

d=1000m

0 L
7/
4 X h d=0,5m
d=0,05m
-0,05 - ; ;
w2 16 1,65 1,7 1,75
Re{8}

Bild 2.11: Verlauf des Integrationspfades ¥, = n/2 und der Pol-
stellen 3, als Funktion der Absorberzahl £ = Pof/E
fir Absorberschichten der Dicke d, Parameterbe-
reich: 10-6 < E < 1070, Berechnung der Tortuositat als
Funktion der Porositat nach Gleichung (2.63)

gezeigten Funktion J,(E) fur eine Porositat o =
20 % bestatigt zunachst die Ergebnisse der Be-
rechnung, da aufgrund seiner hohen Schichtdicke
d der Absorber als halb-unendlich aufgefasst wer-
den kann.

Flr geringe Schichtdicken d wandern die Grenzen
des von der Kurve durchlaufene Bereichs jedoch in
Richtung des Sattelpunkt-Integrationspfades ¥, =
/2. Somit liegt fir Schichtdicken d — 0 m die Pol-
stellenfunktion sehr nahe zum Integrationspfad.
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Zur Abschatzung der Mdglichkeit des Zusammen-
fallens der Polstellen mit dem Integrationspfad C
soll zundchst der Frequenzbereich auf f = 100-
6.000 Hz eingeschrankt werden. Anhand der in An-
hang J angegebenen Messwerte zu Absorberpara-
metern kann der Bereich der Absorberzahl E auf

0,01 <ELI10 (2.91)
festgelegt werden. In Bild 2.11 wird der Verlauf der
Polstellen 9, flr Absorberzahlen E von 106 bis
10710 dargestellt. Eine starke Annéherung der Pol-
stellenfunktion an den Integrationspfad wird dabei
erst bei Absorberzahlen E < 10-3 beobachtet. Ein
Aufeinanderfallen der Polstellen mit dem Integrati-
onspfad ist daher fiir porése Asphalte mit Absor-
berzahlen nach Bedingung (2.9 1) nicht zu erwar-
ten.

Verzweigungsschnitte: Neben den Polstellen be-
dirfen auch Verzweigungsschnitte, hervorgerufen
durch die mehrdeutige Funktion

n2 — sin® (%) (2.92)
in Gleichung (2.40), einer ndheren Diskussion. Ist
eine Funktion mehrdeutig, so erfolgt zur Behebung
der Mehrdeutigkeit ihre Abbildung auf mehreren
Blattern, den Riemannschen Blattern. Die Verbin-
dungen dieser Blatter stellen die Verzweigungs-
punkte oder bei mehrdimensionalen Funktionen
die Verzweigungsschnitte dar. Den Verzweigungs-
schnitt der Funktion (2.92) berechnet MECHEL
in [MECHEL 1989] auf S.604 unter Beriicksichti-
gung der Vorzeichendefinition (2.4 1) in Parameter-
form:

n? —sin’(%) =1 teR 0<1? < oo, (2.93)
In der Darstellung auf S. 607 seiner Arbeit ist zu er-
kennen, dass die Integrationspfade 0, insbesonde-
re bei einer groBen Absorberzahl E die Verzwei-
gungsschnitte jeweils zweimal kreuzen. Dies be-
deutet, Anfangs- und Endpunkt des Sattelpunkt-In-
tegrationspfades liegen auf dem selben Rieman-
schen Blatt. Die Uberquerung dieser Schnitte muss
daher rechnerisch nicht extra berlUcksichtigt wer-
den.

Dartiber hinaus bedarf der Verzweigungsschnitt
der Funktion +/sin(?9), welcher durch die Reihen-
entwicklung der Hankelfunktion Gleichung (2.8 1)
entsteht, keiner Berlicksichtigung, da sein Auftre-
ten auBerhalb der Sattelpunkt-Integrationspfade
0 = 90 ~ /2 liegt.

Physikalische Interpretation der Modellierung
anhand der Wellentypen

Oberflachenwelle: Das Aufeinanderfallen der Pol-
stellen mit dem Integrationspfad deuten BREKHO-
VSKIKH in [BREKHOVSKIKH 1980] und RASPET in

[RASPET und BAIRD 1989] physikalisch als die
Entstehung von Oberflachenwellen. Nach ATTEN-
BOROUGH [1988] ist die Entstehung der Welle mit
einer elliptischen Bewegung der ,Schallteilchen®
verbunden (Bild 2.12). Diese entsteht nach ATTEN-
BOROUGH durch die Uberlagerung einer horizon-
talen Bewegungskomponente in Ausbreitungsrich-
tung und einer vertikaler Komponente in Richtung
der Poren des als lokal reagierend angenommenen
Absorbermediums.

Bereits durch die Untersuchungen von PARKIN
und SCHOLES [1964] wurde die Existenz der Wel-
len bestéatigt. Die beiden Autoren bestimmten
Schalldruckpegel-Frequenz-Spekiren in groBen Di-
stanzen zur Quelle (ro = 615 m) und beobachteten
im Bereich tiefer Frequenzen (f = 60-250 Hz) Antei-
le von Oberflachenwellen. Diese Interpretation der
Messergebnisse bestéatigt die Bedingungen flr das
Auftreten der Oberflachenwelle. Der groBe Abstand
von der Quelle bedingt einen sehr flachen Schal-
leinfallswinkel ¥, die tiefen Frequenzen fihren zu
kleinen Werten der Zahl E. Weitere messtechnische
Beweise zur Existenz der Oberflachenwelle liefer-
ten im Frequenzbereich [PIERCY et al., 1977] und
im Zeitbereich fur konvex gekrimmte impedanzbe-
legte Flachen [WANG und LI, 1999].

Oberflachenwellen entstehen stets an einer Trenn-
flache zweier Medien in Abhangigkeit von den Ei-

Medium 1 ~

Medium 2

Bild 2.12: Darstellung der ellipsenférmigen Bewegung der
schwingenden Schallteilchen in der Oberflachenwel-
le. Diese Bewegung wird durch die Uberlagerung der
horizontalen Schallfeldkomponente v, im Medium 1
mit der vertikalen Schallfeldkomponente v, des lokal
reagierenden Medium 2 in der Nahe der Absorbere-
bene S erzwungen. Die Schallwelle klingt in vertika-
ler Richtung exponentiell (e-2) und in horizontaler
Richtung mit /7 ab und gehort zur Gruppe der inho-
mogenen Wellen
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genschaften dieser Flache. Diese Gegebenheit ver-
wendet DONATO in [DONATO 1978] zur Definition
eines vom Schalleinfallswinkel ¥, und von der
Wandimpedanz Z, abhéangigen Kriterium fur die
Existenz der Oberflachenwelle:

_Im{Zw/ZO} - Re{Zw/ZO}

|ZW/ZO|2

cost < (2.94)

Da die Oberfldchenwelle besonders bei sehr fla-
chen Schalleinfallswinkeln ¥ entsteht, ist es sinn-
voll, die Existenz dieser Welle fir streifenden
Schalleinfall zu untersuchen. Fir die Entstehung
einer Oberflachenwelle geben die Autoren ATTEN-
BOROUGH in [ATTENBOROUGH 1982] und
SUTHERLAND in [SUTHERLAND und DAIGLE
1997] daher ausgehend von Gleichung (2.94)

—Im{Z,/Z} > Re{Z,/Z} (2.95)

an.

Hierbei wird klar, dass Gleichung (2.94) durch die
Berechnung der Polstellen von Gleichung (2.43)
hergeleitet worden ist. Diese Gleichung beschreibt
den Reflexionsfaktor eines lokal reagierenden hal-
bunendlichen Absorbermediums. Die Bedingung
(2.95) ist daher ein Indikator fiir das Auftreten von
Oberflachenwellen Uiber lokal reagierenden halbun-
endlichen Absorbermedien. Durch RASPET in
[RASPET und BAIRD 1989] wurde diese Bedingung
auf homogene Absorber erweitert.

Unter Verwendung von Gleichung (2.95) berechnet
ATTENBOROUGH in [ATTENBOROUGH 1982] fir
Schallfelder Uber verschiedenen Boden kritische
Frequenzen, bei denen Oberflachenwellen auftre-
ten kdnnen. Dabei stellt sich heraus, dass beson-
ders bei Schallfeldern Uber Grasbdéden Ober-
flachenwellen im Rollgerdusch-Frequenzbereich
(ca. 400-2.500 Hz), ablesbar in [DIN-EN-1793-3
1997], zu erwarten sind.

Nach einem Beweis von RASPET in [RASPET und
BAIRD 1989] hangt die Existenz von Oberflachen-
wellen nicht von der Form des Schallfeldes ab.
Diese Wellen gehéren zur Gruppe der inhomoge-
nen Wellen. Eine bereits diskutierte Eigenschaft in-
homogener Wellen ist, dass sie in unterschiedli-
chen Ausbreitungsrichtungen ein unterschiedliches
Abklingverhalten aufweisen. Nach DONATO [1978]
klingt die Oberflachenwelle in Richtung der Fla-
chennormalen der Trennflache exponentiell ab, in
paralleler Richtung verhélt sich die Amplitude A
durch geometrische Divergenz in Zylindersymme-
trie mit

1
A~ —.

V1o

~Bodenwelle” (engl. ground wave): Der Begriff ,Bo-
denwelle” basiert auf einer Modellvorstellung.
Genau genommen sollte dieses Phdnomen eher
als ,,Boden-Kugelwellen-Schallfeldanteil” bezeich-
net werden. Da jedoch in der Literatur oft der Be-
griff ,Bodenwelle” Verwendung findet, wird dieser
Begriff im Folgenden verwandt.

(2.96)

Vorausgesetzt, dass keine Oberflachenwelle zu
berlicksichtigen ist, umfasst die ,,Bodenwelle” den
Anteil des Schallfeldes, der nicht durch das Spie-
gelquellenmodell der geometrischen Akustik be-
schrieben wird. Die ,Bodenwelle” setzt sich also
aus den Schallwellen der Punktquellen im Spiegel-
punkt PQg; ,, welche modellhaft zur Beschrei-
bung des Kugelwellenschallfeldes tber einer ab-
sorbierenden Oberflache herangezogen werden,
zusammen (Bild 2.13). Diese Punktquellen weisen
aufgrund des winkelabhangigen Reflexionsfaktors
R 5(¥g) unterschiedliche Spiegelquellstarken Ag
(9) auf. Die Quellstarke erhoht sich fir groBere
Schalleinfallswinkel J,.

Im Gegensatz zur Oberflachenwelle ist die Existenz
der ,Bodenwelle” eng an die Form des Schallfeldes
geknlpft. Das Entstehen der ,,Bodenwelle” héngt
jedoch, wie auch bei der Oberflaichenwelle be-
obachtet, von den Eigenschaften der Trennflache
zwischen den schallleitenden Medien ab.

Isobare fiir Effektivwert des
Boden-Kugelwellen-Schallfeldanteils

“Bodenwelle”

0, .

Bild 2.13: Darstellung des ,Boden-Kugelwellen-Schallfeldan-
teils” (in der Literatur oft auch als ,,Bodenwelle” be-
zeichnet), der bei der Modellierung des Schallfeldes
von Kugelwellen Uber absorbierenden Flachen zu-
sétzlich zum Spiegelquellenmodell der geometri-
schen Akustik entsteht. O; Punktschallquelle, Qg
Multiopolquelle bestehend aus n Punktschallquellen
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Wie bereits erwéhnt, entspricht der Anteil des Inte-
granden von Gleichung (2.73) an der Stelle 9, des
Integrationspfades dem durch das Spiegelquellen-
modell vorhergesagten Wert. Der Bereich AC mit
dem wesentlichen Beitrag zum Integral in Glei-
chung (2.73) umfasst den Anteil der ,Bodenwelle® .
Dies bedeutet, je gréBer der Bereich AC, desto
groBer ist auch der Anteil der ,Bodenwelle” im
Schallfeld. Dieser Anteil wird besonders hoch,
wenn der Schalleinfallswinkel ¥y kleine Werte auf-
weist. Das heiBt, ,Bodenwelle” n treten vorzugs-
weise bei geringen Quell- und Empféngerhdhen
und groBen Schallausbreitungswegen x, auf (Bild
2.4).

Physikalisch ist dieser Sachverhalt bereits eingangs
gedeutet worden. Die Schallstrahlen der Punkt-
schallquelle treffen in unterschiedlichen Winkeln J;
auf die Fahrbahnoberflache (Bild 2.5). Nach Glei-
chung (2.40) ist der Wert des Reflexionsfaktors R,
winkelabh&ngig. Dadurch entstehen zusétzlich zum
Hauptschalleinfallswinkel 9, (Spiegelquellenmodell
der geometrischen Akustik) Anteile des Schallfel-
des, die der ,Bodenwelle® zuzuordnen sind.

EMBLETON leitet in [EMBLETON et al. 1976] eine
Bedingung fir die Existenz von ,Bodenwellen”
Uber einem halbunendlichen lokal reagierenden
Absorber her. Er legt fir streifenden Schalleinfall
eine ,cut-off* Frequenz

2co

forir. = —— |24/ Zo|? (2.97)

T
fest. Fur Frequenzen f < f,,;; sind ,Bodenwellen” zu
bertcksichtigen.

In Bild 2.14 ist die Frequenzgrenze f,;; fur eine aus-
gewahlte Anzahl von Proben offenporiger Asphalte
dargestellt. Bei der Auswahl der Probe wurde einer
reprasentativen Breite des Parameterbereichs und
der Praxisrelevanz der ausgewdhlten Proben be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt. Den Tabellen
J. 1 bis J. 10 kénnen die Absorberparameter der
Proben entnommen werden. Die Berechnung der
Frequenz fy,;; erfolgte nach Gleichung (2.97) und
unter Verwendung des ,Phdnomenologischen Mo-
dells“ nach den Gleichungen (2.52) bis (2.55). Aus
der Darstellung geht sehr eindeutig hervor, dass bei
der Berechnung eines kugelférmigen Schallfeldes
Uber den hier gezeigten Absorberproben ,,Boden-
wellen® zu bertcksichtigen sind.

Kritisch muss jedoch die von EMBLETON bei der
Herleitung von Bedingung (2.97) gewahlte Voraus-
setzung des streifenden Schalleinfalls ¥y ~ 90° be-

trachtet werden. Der Herleitung dieses Autors fol-
gend, muss namlich die Winkelabhangigkeit der
Frequenzgrenze f,; mit

2¢o Zs

— 2.98
Zo+ ZA COos 1.90 ( )

fkrit. =

Try

berlcksichtigt werden. Demnach verringert sich fur
Schalleinfallswinkel, die nicht als streifend angese-
hen werden koénnen (¥, < 90°), der Wert der Fre-
quenzgrenze fy; . Da jedoch bei der Ausbreitung
von Rollgerduschen (Frequenzbereich 400-2.500
Hz) Uber offenporigen Fahrbahnbeldgen einerseits
mit sehr kleinen Quellhdhen und anderseits mit
groBen Ausbreitungswegen zu rechnen ist, muss
der Darstellung in Bild 2.14 folgend, die ,,Boden-
welle” bei der Modellierung dringend Berticksichti-
gung finden.

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass ideal
schallhart (Z,, = «) und ideal schallweich (Z,, = 0)
reflektierende Begrenzungsflachen einen Sonder-
fall darstellen. Weil sie nach Gleichung (2.40) einen
vom Schalleinfallswinkel ¥ unabhangigen Reflexi-
onsfaktor aufweisen, treten tUber Oberflachen die-
ser Art keine ,,Bodenwellen® auf.

Kopfwelle: Uberschneidet der Sattelpunkt-Integra-
tionspfad einen Verzweigungsschnitt nur einmal,
liegen die Endpunkte der Integration in verschiede-
nen Riemanschen Blattern. In diesem Fall muss der
Integrationspfad mit Hilfe einer Schleife um den
Verzweigungsschnitt wieder auf das Ausgangsblatt
zurlckgeflhrt werden. Eine sehr anschauliche L6-
sung liefert dazu PAUL [1957]. MECHEL [1989]
deutet den Beitrag der Schleife zum Integral als
Bertcksichtigung von Kopfwellen. Diese entstehen

3000
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krit, I Hz
untere Frequenzgrenze

fur Reifen-Rollgeriusche

1000 -

500

45P2 56P1 58P1 68P1 AP1 AW1 TDI WH6 Y16 Z01

Bezeichnung der Probekérper

Bild 2.14: Kritische Frequenz f,,;; nach Gleichung (2.97) unter-
halb der das Auftreten von ,Bodenwellen® zu erwar-
ten ist. Die Darstellung erstreckt sich Uber eine Aus-
wahl von offenporigen Asphaltproben. Z, berechnet
mit Hilfe des ,,Phdnomenologischen Modells“, Glei-
chung (2.52) bis Gleichung (2.55), xo = 7,5 m (Bild 2.4)
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immer dann, wenn die Gruppengeschwindigkeit in
dem Medium, welches die Quelle enthalt, geringer
ist als die im angrenzenden Fluid.

Die Entstehung dieser Welle soll mit der Darstel-
lung in Bild 2.15 néaher erlautert werden: Der Uber-
legung liegt eine impulsférmige Anregung des
Schallfeldes zugrunde. Die einzelnen Wellenfronten
p sind fur einen Zeitpunkt t gezeigt. Hierbei ist zu
erkennen, dass zu diesem Zeitpunkt ¢ die sich di-
rekt ausbreitende

Wellenfront pg einen Abstand ry zur Schallquelle O
aufweist. Der Betrag des Abstandes der von der
Oberflache S reflektierten Wellenfront p, zur Spie-
gelquelle Qg4 entspricht diesem Abstand. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Schallwellen im Me-
dium 2 ist héher als die im Medium 1. Daher hat die
sich im Medium 2 ausbreitende Welle pt einen
gréBeren Abstand zur Quelle Q als die sich direkt
ausbreitende Welle pg (rt > rg). Durch die sich im
Medium 2 schneller ausbreitende Welle p; entsteht
nunmehr durch Transmission durch die Oberfldche
S im Medium 1 die Kopfwelle p,.

Basierend auf den Uberlegungen aus Kapitel 2.2
kann davon ausgegangen werden, dass bei den
hier behandelten Absorbermedien die Gruppenge-
schwindigkeit immer kleiner ist als die Schallge-
schwindigkeit in Luft. Kopfwellen in der Luft und
somit das einmalige Uberschreiten eines Verzwei-

« Medium 1
~/ P«

Medium 2

Bild 2.15: Darstellung des Schallfeldes eines Punktstrahlers
zum Zeitpunkt t fur impulsférmige Anregung. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen im
Medium 2 ist gréBer als die im Medium 1. p, Front
der direkten Schallwelle, p, Front der reflektierten
Schallwelle, p; Front der transmittierten Schallwelle,
py Front der Kopfwelle, ry Abstand der Front der di-
rekten Schallwelle zur Quelle O, r, Abstand der Front
der transmittierten Schallwelle zur Quelle Q, S Trenn-
flache zwischen Medium 1 und Medium 2 (aus
[MECHEL, 1989))

gungsschnittes durch den Sattelpunkt-Integrati-
onspfad kénnen daher fir die in dieser Arbeit be-
handelten Absorber ausgeschlossen werden [HU-
BELT, 2003].

Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass aufgrund der in diesem Abschnitt getroffenen
Festlegungen die Gleichung (2.73) als exakte Be-
schreibung des Kugelwellenschallfeldes Uiber einer
Absorberschicht aufzufassen ist. Sie kann somit
als Referenz herangezogen werden.

2.3.2 Naherungsldsung fir das Kugelwellen-
schalifeld iiber homogenem Absorber

Neben exakten Ldsungen zur Beschreibung der
Schallausbreitung von Kugelwellen Uber homoge-
nen oder lokal reagierenden Absorberebenen
waren in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von
Arbeiten der Herleitung von N&herungslésungen
gewidmet. Der Zeitaufwand zur Durchfihrung von
Berechnungen auf der Basis dieser Vereinfachun-
gen ist um ein Vielfaches geringer als bei Berech-
nungen unter Verwendung der exakten Beschrei-
bung nach Gleichung (2.73). Diese drastische Ver-
kirzung der Berechnungszeit ist zumindest zum
heutigen Zeitpunkt die Voraussetzung fir eine Vor-
hersage des Kugelwellenfeldes Uber einer absor-
bierenden Ebene als Funktion der Frequenz unter
Variation der Parameter in einem breiten Bereich.

Eine Ubersicht dazu kann [MECHEL, 1989] ent-
nommen werden. In den meisten der Verdffentli-
chungen zu diesem Thema wird zur Vereinfachung
der exakten Integralbeschreibung des Schallfeldes
die Sattelpunkt-Methode angewandt. Eine zum
heutigen Zeitpunkt weit verbreitete und etablierte
Naherung fir lokal reagierende Absorber stellt
dabei die ,,WEYL-von der POL“-Lésung dar. Dieses
Modell wurde von einer sehr groBen Anzahl von
Autoren besonders auch in der heutigen Zeit ver-
wendet. Beispielhaft seien hier nur [LI et al. 1998,
ATTENBOROUGH 2002, BERENGIER et al. 1997,
PLOVSING 1998] genannt.

Aus der Sichtung der Literatur geht jedoch hervor,
dass den Herleitungen der ,WEYL-von der POL"-
Lésung sehr strikte Randbedingungen zugrunde
liegen. Diese beschranken die Anwendbarkeit der
Losung auf sehr flache Schalleinfallswinkel. In den
Folgearbeiten haben daher verschiedene Autoren
anhand von Referenzrechnungen den Giltigkeits-
bereich der N&herungsldsung untersucht und fest-
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gestellt, dass die Naherungslésung auch auBerhalb
des von den Randbedingungen festgelegten Be-
reichs befriedigende Ergebnisse liefert. Leider wur-
den aus diesen Untersuchungen keine allgemein
glltigen Schlusse gezogen.

Weiterhin existiert eine Vielzahl von N&herungsl6-
sungen zur Beschreibung der Schallausbreitung
Uber homogenen Absorbern. Diese gestalten sich
jedoch in vielen Fallen als sehr komplex. Oftmals ist
auch der Gewinn an Genauigkeit im Verhaltnis zur
Komplexitat unzureichend, z. B. [ATTENBOROUGH
2002]. In einer Veroffentlichung aus dem Jahr 1998
schlagt LI eine sehr einfache auf der ,WEYL-von
der POL"-L6ésung aufbauende N&herung zur Be-
schreibung der Schallausbreitung Gber homogenen
Absorberebenen vor. Die Genauigkeit der Vorhersa-
gen mit Hilfe dieses Modells nehmen jedoch mit
Verringerung der Stromungsresistanz ab.

Naherungslésung fiir lokal reagierende
Absorber

Grundlage der in diesem Abschnitt vorgestellten
Néaherungslésung ist die Annahme eines lokal rea-
gierenden Absorbermediums. Es gilt die Bedin-
gung (2.42). Die Wandimpedanz Z,,, ist somit unab-
hangig vom Schalleinfallswinkel 0, fur den Reflexi-
onsfaktor gilt Gleichung (2.43).

Der historische Ausgangspunkt der Entwicklung
von Naherungslésungen zur Beschreibung der
Wellenausbreitung liegt auf dem Fachgebiet der
Elektrotechnik. RUDNICK und LAWHEAD uUbertra-
gen in [RUDNICK, 1947; LAWHEAD und RUDNICK,
1951] die Modellbeschreibung der Ausbreitung von
elektromagnetischen Wellen Uber einer absorbie-
renden Oberflache auf das Fachgebiet der Akustik.
Sie leiteten aufbauend auf den Arbeiten von [SOM-
MERFELD, 1909; WEYL 1919, van der POL, 1935
und NORTON 1936 und 1937] eine Ndherungslo-
sung, die so genannte F-Term-Formulierung, zur
Beschreibung von Kugelwellen tber einer lokal
reagierenden Absorberebene her. Diese Formulie-
rung ist in die Literatur als ,WEYL-von der POL"-
L&sung eingegangen (Bild 2.4):

e_jkrl

p e_jkro
+[R,+ (1 —R,)F]

= = 2.99
Ao ro r ( )

Der Faktor F wird im deutschen Sprachraum oft mit
Bodenwellenfunktion bezeichnet:

Fal—ivawe ™ erfe(jw). (2.100)

Darin sind w die numerische Distanz

k Z
W= M—j% [cos(ﬁo)+z—i] (2.101)
und erfc die komplementare Fehlerfunktion
fo = 1 —erf(z) 2 /m -t (2.102)
effc=1—erf(z)=—= [ e . .
VERE

Vielen Autoren gelingt es, ihre Naherung auf diese
Form der Beschreibung zuriickzufiihren. Oftmals
besteht jedoch Uneinigkeit bei der Festlegung der
Randbedingungen.

Randbedingungen: Eine groBe Anzahl der Arbeiten
aus der jungsten Zeit, z. B. [ALBERT und ORCUTT,
1990; STINSON, 1995; TANG und LI, 2001], greifen
bei der Definition der fir die Gultigkeit der Nahe-
rung (2.99) notwendigen Randbedingungen auf die
Arbeit von [CHIEN und SOROKA, 1975] zurlck:

kor; > 1, (2.103)
1Z,,/Zo > 1, (2.104)
(hg+he) [x0 < 1 (2.105)
und

ko(hg+he)?* [x0 < 1. (2.106)

Im Folgenden soll die Naherung (2.99) hinsichtlich
ihrer Anwendbarkeit zur Beschreibung der Ausbrei-
tung von Rollgerduschen Uber offenporigen Fahr-
bahnbeldgen unter Berlcksichtigung der angege-
benen Randbedingungen diskutiert werden:

korq > 1: Die Bedingung (2.103) ist eine notwendi-
ge Voraussetzung zur Anwendung der Sattelpunkt-
Integration. Die Autoren CHIEN und SOROKA
legen ihrer Naherung die Beschreibung der Kugel-
welle Uber einem Absorber von WENZEL [WEN-
ZEL, 1974] zugrunde (Bild 2.4)

p e Jkro

efjkrl Dk
Ay 1o r

Ao’

(2.107)

Die ersten beiden Terme in Gleichung (2.107) re-
prasentieren das Spiegelquellenmodell der Geo-
metrischen Akustik. Der letzte Term beinhaltet ein
Integral der Form (2.75). Dies erlaubt die Anwen-
dung der Sattelpunktmethode mit o — kgrqy > 1.
Die Naherung gilt demnach im Fernfeld der Quelle.
Zur Beschreibung der Ausbreitung von Rollgerau-
schen stellt diese Bedingung daher keine Ein-
schrénkung dar.

|Z,, /Zy|2 = 1: Die Autoren entwickeln den Sattel-
punkt-Integranden in Form einer TAYLOR-Reihe
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und integrieren diese gliedweise. Sie berilicksichti-
gen das Auftreten von Polstellen und erhalten
somit eine L&sung, die sowohl das Auftreten der
Boden- als auch der Oberflachenwelle beriicksich-
tigt. Anhand der Einbeziehung der Bedingung
(2.104) gelingt es ihnen, die Anzahl der Reihenglie-
der auf ein sinnvolles MaB einzuschranken. Da, den
Ausfihrungen des Kapitels 2.2 folgend, die Wan-
dimpedanz des offenporigen Asphalts im Bereich
hoher Absorption den Wert von Z; annimmt, wird
die Bedingung (2.104) verletzt.

(hg + he)/xg < 1, kolhg + he)?/xg < 1: Durch die Be-
dingungen (2.105) und (2.106) wird der Bereich der
Gultigkeit der Naherungslésung (2.99) auf sehr klei-
ne Quellhéhen und &uBerst groBe Absténde ry zwi-
schen Quelle und Empfénger beschrankt. Dies
wurde jedoch die hergeleitete Lésung fur viele Pro-
bleme der Schallausbreitung unbrauchbar machen.
Im letzten Kapitel ihrer Arbeit untersuchen die Au-
toren daher die Mdglichkeit der breiteren Anwend-
barkeit der Vereinfachungen. Sie stellen fest, dass
bei logarithmischer Darstellung des unter Verwen-
dung der Naherungslésung (2.99) berechneten
Schalldrucks eine geniigend hohe Genauigkeit al-
lein durch die Berlcksichtigung der Bedingungen
|2,/ /Z0|2 > 1, Gleichung (2.104), und kgry > 1,
Gleichung (2.103), gewahrleistet ist.

In einer ergdnzenden und Kkorrigierenden Arbeit
[CHIEN und SOROKA 1980] vergleichen die Auto-
ren die Berechnungsergebnisse der N&herung
(2.99) mit den durch numerische Integration der ex-
akten Beschreibung des Problems [THOMASSON
1976] erhaltenen Ergebnisse. Dabei stellen sie fir
den Bereich

0,0018 < ko(hg+he)*/ro < 0,18 (2.108)

eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Ergeb-
nisse fest. Fur gréBere Werte von kq (hy + he)2/xq
bleiben sie allerdings Angaben schuldig.

Erweiterung der Naherungslésung auf lateral
reagierende Absorber

Eine Grundvoraussetzung der N&herungsldsung
(2.99) ist die Existenz eines lokal reagierenden Ab-
sorbers. Die bei der Ausbreitung von Rollgerédu-
schen dominanten, sehr flachen Schalleinfallswin-
kel

9y — 90°

und die Eigenschaften des offenporigen Asphalts

Re{k,} > ko, Im{k,} <Im{ko}

erfordern jedoch die Beschreibung des Absorbers
StraBe als ,lateral reagierend”. Abhilfe kénnte hier
z. B. der Ldsungsvorschlag von ATTENBOROUGH
[ATTENBOROUGH et al. 1980], bieten. Dieser Autor
berlicksichtigt in seiner Lésung flr Schallausbrei-
tung von Kugelwellen bei flachen Schalleinfallswin-
keln den Absorber als lateral reagierend. Diese
Naherungsldsung vergleicht ATTENBOROUGH in
der gleichen Arbeit mit den Formulierungen anderer
Autoren, z. B. [THOMASSON, 1977]. Unter der Be-
ricksichtigung spezieller Randbedingungen konnte
dabei Ubereinstimmung zwischen den einzelnen
Modellansétzen gefunden werden. Die Umsetzung
seines Modells erweist sich jedoch als sehr komplex
und der Gewinn an Genauigkeit bleibt gering.
MECHEL bemerkt dazu in seinem Werk [MECHEL
1989, Seite 527] ,Eine Rekonstruktion und Pro-
grammierung der Ergebnisse zeigt, dass die mit
groBem Aufwand vorgenommene Subtraktion der
Polstelle gegentber der einfacheren Lésung keine
Vorteile bringt*®.

Eine weitaus einfachere Ldsung stellt LI 1998 vor.
In seinem Artikel [LI et al. 1998] wird die Modellie-
rung der lateralen Reaktion eines Absorbers im Zu-
sammenhang mit dem ,WEYL-von de POL"“-Mo-
dell nach Gleichung (2.99) anhand der Einflihrung
einer ,effektiven Impedanz” vorgeschlagen. Dieses
Modell wurde auf empirischem Wege entwickelt.
Die ,effektive Impedanz“ ist dabei mit Hilfe von
Gleichung (2.47) zu berechnen. Zu dieser Modell-
vorstellung wurde jedoch kein Glltigkeitsbereich
bezlglich des Schalleinfallswinkels J,, des Bre-
chungsindex n und des Verhéltnisses von Absor-
berdicke zur Luftschallwellenlange d/A angegeben.
Der Ansatz fand bereits einige Jahre friher in einer
Arbeit von NICOLAS [NICOLAS und BERRY 1985]
Anwendung. Die von NICOLAS berechneten Werte
wurden sehr ausfihrlich mit Resultaten von Mo-
dellmessungen und Messungen zur Schallausbrei-
tung Uber Schnee verglichen. Kritisch ist hierbei je-
doch anzumerken, dass zur vergleichenden Be-
rechnung Absorbermodelle beriicksichtigt wurden,
deren Eingangsparameter, z. B. Strdomungsresis-
tanz, nur geschatzt werden konnten.

Untersuchungen zur Genauigkeit der Ndhe-
rungslosung in Verbindung mit dem ,,Konzept
der effektiven Impedanz“ nach LI

Zur Untersuchung der Genauigkeit der von LI an-
gegebenen Naherungsldsung soll im Folgenden ein
Vergleich der Berechnungsergebnisse mit der ex-
akten Berechnung nach BREKHOVSKIKH unter
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Verwendung von Gleichung (2.73) durchgefihrt
werden. Ein Vergleich der durch die Naherungsl6-
sung (2.99) in Verbindung mit Gleichung (2.47) und
(2.35) berechneten Ergebnisse mit den Resultaten
der Berechnungen von NOCKE [2000b] bestatigt
die Richtigkeit der Umsetzung des Modells.
NOCKE verwendet fir seine Berechnungen eben-
falls Gleichung (2.99). Fir alle gewéhlten Konfigu-
rationen konnte eine exakte Ubereinstimmung der
Berechnungsergebnisse festgestellt werden. Dies
ist fur eine ausgewéhlte Konfiguration im Anhang in
Bild F.7 gezeigt.

LI vergleicht in [LI et al. 1998] die Ergebnisse seiner
Modellbeschreibung mit den Ergebnissen von nu-
merischen Berechnungen. Hier stellt er insbeson-
dere bei kurzen Absténden ry zwischen Quelle und
Empfanger, geringer Héhe h, des Empfangers und
hq der Quelle sowie geringen Strdmungsresistan-
zen E Abweichungen zwischen den Mess- und Be-
rechnungsergebnissen fest. Dem Diagramm in [LI
et al. 1998, Bild 3] ist zu entnehmen, dass bei einer
Stromungsresistanz des Absorbermediums von =
= 1.000 Ns/m#, bei einer Quell- und Empfanger-
héhe von hq= he = 0,01 m und bei einer Dicke der
Absorberschicht von d = 0,015 m die Abweichun-
gen zwischen der Naherungslésung und der nume-
rischen Berechnung fir Abstédnde zwischen Quelle
und Empfanger ry > 7 m kleiner als 1 dB sind. Wei-
terhin nimmt, der Darstellung in [LI et al. 1998, Bild
4] zufolge, die Genauigkeit der Vorhersage mit stei-
gender Frequenz zu.

Diese Beobachtungen stimmen mit der Bedingung
fur die Giultigkeit der N&herungsldsung nach
~WEYL-von de POL" (2.103) Gberein. Hiernach wird
eine ausreichende Genauigkeit erst flir Absténde,
die groB3 im Verhaltnis zur Schallwellenlange sind,
erreicht. Die von LI beobachtete Verschlechterung
der Genauigkeit fir sehr geringe Quell- und Emp-
fangerhéhen widerspricht jedoch den Bedingun-
gen (2.105) und (2.106) der Naherungslésung, da
hierin gerade geringe Quell- und Empféangerhdhen
gefordert werden.

LI fhrt seine Versuche bei einer Frequenz von f =
1.000 Hz mit einem Absorber der Dicke d = 0,015
m durch. Der geringe Wert des Quotienten aus Ab-
sorberdicke d und Luftschallwellenlange A bewirkt
dabei eine starke laterale Reaktion des Absorbers,

1

besonders bei sehr flachen Schalleinfallswinkeln
¥y. Dies ist insbesondere auf die Reflexion der
Schallwellen an der Absorberriickseite zuriickzu-
fuhren. Die von LI verwendete ,effektive Impedanz”
nach Gleichung (2.47) und (2.3 5) wurde urspriing-
lich fir die Modellierung des Schallfeldes der ebe-
nen Welle Uber einem lateral reagierenden riicksei-
tig schallhart abgeschlossenen Absorber ent-
wickelt. Somit kann die Beschreibung des Kugel-
wellenschallfeldes Uber diesem Absorber anhand
des Konzeptes nur fir Kugelwellen mit groBem
Krimmungsradius befriedigende Ergebnisse lie-
fern. Der Krimmungsradius nimmt jedoch fir ge-
ringe Quell- und Empfangerhdéhen ab. Dies erkléart
die Ungenauigkeit der Modellierung bei geringen
Quell- und Empfangerhdhen.

In den folgenden Uberlegungen soll nunmehr un-
tersucht werden, unterhalb welcher Relation d/A
aus Absorberdicke d und Luftschallwellenlange A
die Reflexionen an der schallhart abgeschlossenen
Absorberriickseite zur Modellierung des Kugelwel-
lenschallfeldes vernachlassigt werden kdnnen.

Der fur die ebene Welle definierte Reflexionsfaktor
einer ruckseitig schallhart abgeschlossenen homo-
genen Absorberschicht berechnet sich nach Glei-
chung (2.5 1). LI ermittelt in [LI et al. 1998] den Wert
der Dicke dy = d,, oberhalb dieser gilt

tan(kody \/n% — sin® %) ~ 1.

In diesem Fall geht Gleichung (2.51) in Gleichung
(2.40) Gber. Der Absorber kann somit als homogen
und halbunendlich aufgefasst werden und die
Naherungslosung nach ,WEYL von de POL“ in Ver-
bindung mit dem ,Impedanzkonzept® nach LI lie-
fert genaue Ergebnisse. Unter Verwendung von

sinhx
tanx = —jtanh jx und tanhx =

coshx
sowie mit der Naherung
sinhx ~ coshx fiir x>6

gilt fir die Mindestdicke d,,;, bei ¥y = 90° Glei-
chung (2.109).

In Bild 2.16 ist die Mindestdicke, oberhalb der ein
offenporiger Asphalt mit schallharter Rickseite als
homogen und halbunendlich nach Gleichung (2.40)

dmin

~6
\/ T IEETE  Re(  (f 2 (el It 2

(2.109)
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aufgefasst werden kann, dargestellt. Die Absorber-
parameter wurden dabei derart gewéhlt, dass der
Realteil des Brechungsindexes Re{n}, definiert in
Gleichung (2.3 9), einen flr offenporige Asphalte
minimalen Wert annimmt (Re{n} = 2, siehe Bild F.6).
In diesem Fall wird auch der Brechungswinkel
maximal und eine starke laterale Schallfeldkompo-
nente entsteht.

Verallgemeinernd kann anhand des in Bild 2.16 ge-
zeigten Zusammenhangs eine Grenze festgelegt
werden: Die Reflexion an der Absorberrilickseite ist
fir die hier gewahlten Absorberparameter unter-
halb der Grenze

d

£-0,5

z (2.110)

in die Modellierung einzubeziehen.

Das Rollgerauschspektrum erstreckt sich tber den
Frequenzbereich von f = 400-2.500 Hz. Die in praxi
Ublichen Asphaltdicken betragen ca. 4-10 cm.
Somit kann festgehalten werden, dass bei der Be-
schreibung der Ausbreitung von Rollgerduschen
Uber offenporigen Asphaltschichten die Reflexion
an der Absorberriickseite zu beriicksichtigen ist.
Dies flihrt zu Fehlern bei der Anwendung der Néhe-
rungslésung in Verbindung mit dem ,effektiven Im-
pedanzkonzept”.

Die H6he der Abweichung soll nachfolgend anhand
des Vergleichs der Ergebnisse der Naherungsl6-
sung mit den Resultaten der exakten Berechnung
nach BREKHOVSKIKH gemé&B Gleichung (2.73)

g 0,5\

< 0.4

203 \

2 0.2

3

@ ~

= 500 1000 1500 2000 2500
Frequenz in Hz

Bild 2.16: Berechnung der Mindestdicke nach Gleichung
(2.109), oberhalb der ein offenporiger Asphalt mit
schallharter Rickseite als homogen und halbunend-
lich nach Gleichung (2.40) aufgefasst werden kann.
Vorhersage nach dem Phanomenologischen Modell
von HAMET - Gleichung (2.52) bis Gleichung (2.55).
Absorberparameter: Strdomungsresistanz = = 1.000
Ns/m#4, Porositat o = 0,29, Tortuositat 7= 4

diskutiert werden. In den Bildern 2.17 und 2.18 ist
dazu die Funktion

Hax = pa/pi 2.111)
dargestellt. p, beschreibt in Huy das Schallfeld der
Kugelwelle tber einer absorbierenden Oberflache
und p, das Schallfeld einer Punktquelle im Freifeld.
Die Berechnungen wurden fur die N&herungslo-
sung gemaB LI nach Gleichung (2.99)-(Linien) und
die exakte Losung gemaB BREKHOVSKIKH nach
Gleichung (2.73)-(Punkte) durchgefiihrt. In den Dar-
stellungen ist die Funktion H,, in Abhangigkeit
vom Abstand ry zwischen Quelle und Empfénger
unter Variation der Absorberdicke d und der Fre-
quenz f dargestellt. Der verwendete Satz der Ab-
sorberparameter kann den Bildunterschriften ent-
nommen werden. Es sei darauf hingewiesen, dass
die Berechnungen fir sehr flache Schalleinfallswin-
kel durchgefiihrt wurden.

Der Verlauf der in den Bildern dargestellten Gra-
phen zeigt besonders starke Abweichungen der
N&herungslésung nach LI von der exakten Berech-
nung fur Absorberschichten mit geringer Dicke d.
Diese Abweichungen werden auch bei Abstanden
ro zwischen Quelle und Empfénger, die klein zur
Schallwellenldnge A sind, beobachtet.

Wahrend z. B. bei der Absorberdicke d = 0,1 m
schon in einem Abstand von ry = 1 m und einer Fre-
quenz von f = 500 Hz sehr genaue Ergebnisse er-

:'f. 0,1 -0'--4.0-_'(') =
e— d=0,04m e Pt
0,01 s— d=0,07m Cb%%%
o-- d=0,10m
1 2 ) 10 20 50 100

r,in m

Bild 2.17: Berechnung der Ubertragungsfunktion H,: Kugel-
wellenfronten Uber lateral reagierendem Absorber
bezogen auf das freie Schallfeld einer Punktschall-
quelle, Gleichung (2.64). Parameter: Absorberdicke d
Absorberparameter: Stromungsresistanz = = 2.000
Ns/mé4, Porositat o = 0,24, Tortuositat T = 4, Quell-
hohe: h; = 0,01 m, Frequenz f = 500 Hz, Empfan-
gerhéhe hy = 0,01 m,

- Linien: N&herungslésung, Berechnung nach Glei-
chung (2.99),

- Punkte:exakte Losung, Berechnung nach Glei-
chung (2.73)
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Bild 2.18: Berechnung der Ubertragungsfunktion HHx: Kugel-
wellenfronten Uber lateral reagierendem Absorber
bezogen auf das freie Schallfeld einer Punktschall-
quelle, Gleichung (2.64)

Parameter: Frequenz f

Absorberparameter: Strémungsresistanz = = 2000

Ns/m4, Porositat 0 = 0,24, Tortuositat T = 4, Absor-

berdicke d = 0,04 m, Quellhéhe: hg = 0,01 m, Emp-

fangerhdhe h, = 0,01 m,

- Linien: N&herungslésung, Berechnung nach Glei-
chung (2.99),

- Punkte:exakte Losung, Berechnung nach Glei-
chung (2.73)

zielt werden, wird bei der Verringerung der Absor-
berdicke auf d = 0,04 m unter Beibehaltung der
Frequenz eine starke Abweichung der Naherungs-
I6sung von der exakten Berechnung registriert (Bild
2.17). Weiterhin kann bei einer Absorberschicht der
Dicke d = 0,04 m und einer Frequenz von f = 1.000
Hz erst fir Absténde ry > 5 m eine Ubereinstim-
mung zwischen Naherungsldsung und exakter Be-
rechnung festgestellt werden (Bild 2.18).

Eine Quellhdhe h,, welche in etwa der Position des
Reifenrollgerduschs entspricht, wurde fir die Be-
rechnungen in Bild 2.19 gewahlt (h, = 0,001 m).
Diese Darstellung zeigt bei einer Empféngerhéhe
he =1 mim Frequenzbereich von f = 250-1.000 Hz
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen N&he-
rungslésung und exakter Berechnung fiir Abstande
zwischen Quelle und Empfénger von rg= 1 m.

Der Graph in Bild 2.20 zeigt einen Vergleich zwi-
schen der Berechnung anhand der N&herungslo-
sung nach LI und Messungen zur Schallausbrei-
tung Uber Fahrbahnbeldgen in situ. Die Ubertra-
gungsfunktion

Has=pa/ps (2.112)
ist definiert als Quotient zwischen dem Schalldruck
pa im Feld einer Kugelwelle Gber der absorbieren-
den Fahrbahn und dem Schalldruck pg des Kugel-
wellenfeldes Uber einer schallharten Fahrbahn.
Diese Ubertragungsfunktion ist in Bild 2.20 als

2.4+ © £=250 Hz —
23+ @ =100 Hz L’
Efr. 20 o 0 ®
2.1 Se
2,0
1,9 ¢
5 10 15 20
I, in m
1,07
N ° £=1000 Hz
= 0,6} o =500 Hz
0.4}
0,2}
510 15 20
I, in m

Bild 2.19: Berechnung der Ubertragungsfunktion H,.: Kugel-
wellenfronten Uber lateral reagierendem Absorber
bezogen auf das freie Schallfeld einer Punktschall-
quelle, Gleichung (2.64)

Absorberparameter: Stromungsresistanz Z = 2.000

Ns/m#4, Porositat O = 0,24, Tortuositét T = 4, Absor-

berdicke d = 0,04 m, Quellhthe: A, = 0,01 m, Emp-

féangerhéhe h, = 1 m,

- Linien: Naherungslésung, Berechnung nach Glei-
chung (2.99),

- Punkte:exakte LOsung, Berechnung nach Glei-
chung (2.73)

Funktion von Terzmittenfrequenzen aufgetragen. In
der Darstellung sind Abweichungen zwischen
Mess- und Berechnungsergebnissen besonders im
Minimum und Maximum der Funktion zu erkennen.

Zur Bestimmung der Absorberparameter wurden
von dem vermessenen Teil der Fahrbahn Bohrker-
ne gezogen. Dabei kann davon ausgegangen wer-
den, dass der wéhrend des Bohrvorgangs entste-
hende Bohrstaub in Verbindung mit dem eingelei-
teten Wasser die Absorberparameter des Asphalts
verandert hat. Dies konnte indirekt durch den Ver-
gleich der in situ gewonnenen Ergebnisse des
Schallabsorptionsgrades mit den Ergebnissen der
Messung des Schallabsorptionsgrades am Bohr-
kern im ,Kundtschen Rohr* nachgewiesen werden.

Daruber hinaus ist als schallharter Referenzbelag
eine nicht vollstédndig schallhart reflektierende
Splitt-Mastix Fahrbahnoberfliche SMA 0/8 heran-
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Bild 2.20: Darstellung der Ubertragungsfunktion H,: Quotient
des Schalldrucks p, im Kugelwellenfeld Uber einer
schallabsorbierenden Fahrbahn und des Schall-
drucks ps im Kugelwellenfeld tber einem schallhar-
ten Referenzbelag.

- Berechnung anhand der N&herungslésung nach
LI; Gleichung (2.99) und Gleichung (2.47),

- Messung Uber einer schallabsorbierenden und
einer schallhart reflektierenden Fahrbahn,

Mittelwert der anhand einer Bohrkernentnahme ge-

messenen Absorberparameter: Strémungsresistanz

E = 4.100 Ns/m#4, Porositat O = 0,24, Tortuositat T =

4, Absorberdicke: d = 0,04 m,

Geometriery=7,5m, hg=0,02m, hy=1,2m

gezogen worden. Hier konnte eine geringfligige
Absorption, besonders im Bereich hdherer Fre-
quenzen f = 2.000 Hz, durch in situ-Messung des
Absorptionsgrades nachgewiesen werden. Zur Be-
rechnung der Funktion H,g wurde jedoch eine ideal
schallharte Reflexion des theoretischen Referenz-
belags zugrunde gelegt.

Die Veranderungen der Absorberparameter sowie
der nicht vollstdndig schallhart reflektierende Refe-
renzbelag erklédren daher die in Bild 2.20 gezeigten
Abweichungen der Berechnungsergebnisse nach
LI von den gemessenen Werten.

Zusammenfassend soll an dieser Stelle festgehal-
ten werden, dass die hier durchgefihrten Berech-
nungen die Beobachtungen von LI bestatigen. Die
Né&herungslésung in Verbindung mit dem Konzept
der ,effektiven Impedanz“ liefert zwar bei geringen
Quell- und Empféngerhéhen hg = 0,01 m bzw.
hg = 0,01 m und geringen Absorberdicken
d = 0,04-0,1 m nur unzureichende Ergebnisse. Je-

ej”/4 0 e_jkﬂ(rrl+rr3)
pPr = \/Sﬂkodg / (
0o \W(

167 r"3)3r"1(r"1+rf3)

e_jko(rrZ +r3)

doch kann oberhalb der Frequenz f = 250 Hz bereits
bei einer Quellhéhe hy = 0,001 m und einer Emp-
fangerhéhe von hy = 1 m im Abstand von rg =1 m
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen exakter
und angenéherter Berechnung verzeichnet werden.

Fir die hier berechneten Beispiele wurden Absor-
berparameter gewahlt, die einen flr offenporige
Asphalte minimalen Realteil des Brechungsindexes
Re{n} bedingen. Dies hat, wie eingangs erlautert,
eine starke laterale Schallfeldkomponente im Ab-
sorber zufolge. Fir Berechnungen anhand der
Naherung nach LI fihrt dies zu besonders groBen
Fehlern. Bei Fahrbahnbeldgen, die durch ihre Ab-
sorberparameter hdéhere Werte im Realteil des
Brechungsindexes Re{n} aufweisen, behalten
die oben angegebenen unteren Grenzen fir Fre-
quenz (f = 250 Hz) und Geometrie (h, = 0,001 m,
he = rg = 1 m) daher ihre Gltigkeit.

2.3.3 Absorberoberflache mit lateral variieren-
der Wandimpedanz

In [RASMUSSEN 1982] gibt RASSMUSSEN eine
Lésung zur Beschreibung der Schallausbreitung
von Kugelwellen lber einer absorbierenden Ebene
mit einer Impedanz-Diskontinuitat an (s. Gleichung
(2.113)).

Diese Ldsung basiert auf der Naherungslésung
gemaB Gleichung (2.99), wobei der Kugelwellenre-
flexionsfaktor O dem zweiten Term dieser Glei-
chung entspricht:

Q=R,+(1-R))E. (2.114)
Der Integrationspfad erstreckt sich entlang der
z-Achse Uber den Bereich [0, «] (Bild 2.21).

Das Modell wurde urspriinglich zur Beschreibung
der Schallausbreitung tiber einem Schallschirm der
Hoéhe hgopirm entwickelt. In diesem Fall ist der Inte-
grationsbereich mit [hgcpirm, 0] angebbar. DAIGLE
untersucht in seiner Verdéffentlichung [DAIGLE et al.
1985] die Konvergenz des Integrals. Als Ergebnis
seiner Untersuchung gibt er fir einen Abstand
ro = 10 m zwischen Quelle und Empfanger und fir
Frequenzen f < 2.000 Hz eine obere Integrations-

e_jk()(rrl+rr4)

+
Y o

e_jk()(rr2+rr4)

Y

(2.113)

d
1\/(r"3)3rr2(rr2+rr3)+ ngz\/(rr4)3r,2(r,2+rr4)> ’
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Bild 2.21: Geometrie

grenze z,,,. = 204y und &quidistante Integrations-
stitzstellen mit Az = 0,244 an.

Die korrekte Umsetzung des Modells wurde an-
hand des Vergleichs mit den Berechnungsergebnis
sen fUr eine unendlich ausgedehnte Absorberebe-
ne nach Gleichung (2.99) untersucht. Dazu sind bei
der Berechnung mit Impedanzdiskontinuitat nach
Gleichung (2.113) die Wandimpedanzen Zw der
beiden Absorberebenen als gleich angenommen
worden. Fur die GréBen xq (Bild 2.4) sowie d4 und
d, (Bild 2.21) gilt:

XO=d1 +d1.

Quelle Q und Empfanger E befanden sich bei bei-
den Berechnungen in unverdnderter Position. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen stimmen fiur ver-
schiedene Konfigurationen aus Wandimpedanz Zw
und Geometrie (hg, hg, Xo) sehr gut Uberein. Bei-
spielhaft ist dies flr eine ausgewahlte Konfigura-
tion in Bild 1.1 gezeigt.

3 In situ-Versuch zur Wasser-
durchlassigkeit

3.1 Zielstellung

Die Erfassung der Dauerhaftigkeit der larmmin-
dernden Wirkung offenporiger Asphaltbeldge er-
folgte bisher Uber die Messung des Schallpegels
bei statistischer Vorbeifahrt [e.V., 2002]. Ziel dieser
Arbeit ist die Entwicklung eines indirekten Mess-
verfahrens, das den Nachweis der Dauerhaftigkeit
der larmmindernden Wirkung offenporiger Asphal-
te Uber die Korrelation zu den Ergebnissen des
Statistischen Vorbeifahrtverfahrens herstellt. Die
Bestimmung der Wasserdurchléssigkeit in-situ,
d. h. ohne Entnahme eines Bohrkernes, stellt solch
ein indirektes Verfahren dar. Im Rahmen von Vor-

versuchen werden zum einen der Versuchsaufbau
und der Messablauf optimiert (Versuchsreihe 2)
und zum anderen Einfluss- und StérgréBen auf die
Ergebnisse aus den Versuchen zur Ermittlung der
Wasserdurchldssigkeit untersucht (Versuchsreihe
1). Im Hinblick auf die Optimierung von Ver-
suchsaufbau und Messdurchfihrung wurden fol-
gende Leitziele verfolgt:

» schnelle und einfache Durchflinrbarkeit des Ver-
suches;

* Ausschluss von Stéreinflissen der Umgebung,
insbesondere Betrachtung des Feuchtezustan-
des der Fahrbahn infolge von Regenereignis-
sen;

* Entwicklung eines prazisen und wiederholbaren
Messaufbaus;

* Ableitung einer Handlungsanweisung zur An-
wendung des Verfahrens;

+ Abschatzung der erzielbaren Genauigkeit der
Ergebnisse.

3.2 Stand der Technik

Neben den akustischen Eigenschaften der offen-
porigen Asphaltbeldge stellt die Wasserdurchlas-
sigkeit der Deckschicht eine wichtige straBenbau-
technische Eigenschaft dar. Die Mischgutzusam-
mensetzung offenporiger Asphalte ist durch die
Verwendung von Edelsplitten mit vollstandig ge-
brochener Oberflache sowie einen hohen Hohl-
raumgehalt von 22-28 Vol.-% gekennzeichnet
[e.V.,, 1998]. Neben der Verminderung des Ver-
kehrsldarms bilden die korrespondierenden Hohl-
rdume die Voraussetzung flir eine zligige Ableitung
des Oberflachenwassers in die nach unten abge-
dichtete Deckschicht und ermdglichen so die Ver-
ringerung der Sprihfahnenbildung und des Aqua-
planings. Die Entwéasserung erfolgt Uber das Quer-
gefalle in der Deckschicht. LERCH [2000] gelang
es, einen Zusammenhang zwischen ldngenbezo-
genem Stromungswiderstand als KenngroBe des
Absorptionsvermdgens und der Wasserdurchlas-
sigkeit im Laborversuch an Probekdrpern herzu-
stellen. In einer von BENDTSEN et al. [2002] durch-
gefuhrten Studie wurde der Prozess der Zusetzung
des Porenraumes anhand des Statistischen Vor-
beifahrtverfahrens sowie der Bestimmung der
Wasserdurchldssigkeit mit dem Beckerschen Zylin-
der (,Becker’s Tube“) analysiert. BENDTSEN et al.
[2002] stellten fest, dass der Zeitpunkt der begin-
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nenden Porenzusetzung mit der Schallpegelmes-
sung bei statistischer Vorbeifahrt ermittelt werden
kann, nicht jedoch im Ergebnis der Wasserdurch-
lassigkeitsversuche. BENDTSEN et al. [2002] er-
klarten, dass die Ergebnisse aus der Messung der
Wasserdurchlassigkeit lediglich einen Hinweis auf
die schwache Larmminderungswirkung bereits zu-
gesetzter offenporiger Asphaltbeldge liefern.

Fur die zerstérungsfreie Feldprifung der Wasser-
durchlassigkeit werden i.d.R. Ringe oder Zylinder
auf die Oberflache aufgesetzt, gegen lateralen Ab-
fluss abgedichtet und mit Wasser befillt. Gemes-
sen wird die Ausflusszeit fir eine definierte Was-
sermenge e.V. [1996], die Geschwindigkeit einer
Wasserspiegelabsenkung um ein vorgegebenes
MaB CEN [2003] oder die infiltrierende Wasser-
menge bei konstanter Wasserspiegelhdhe Uber die
Versuchsdauer WOLF [2000]. Man erhalt je nach
Auswertungsverfahren die Ausflusszeit t in sec e.V.
[1996], die temperaturkorrigierte Wasserinfiltrati-
onsmenge I, in mm/h CEN [2003] oder einen Was-
serschluckwert k * 10 in m/s WOLF [2000].

3.3 Versuchsreihe - Untersuchung von
Einfluss- und StérgréBen

3.3.1 Versuchsaufbau

Im Rahmen der Vorversuchsreihe 1 wurden die Ein-
flisse aus:

+ der Schwerkraft infolge unterschiedlicher Fahr-
bahnneigung sowie

+ dem Séttigungszustand der Fahrbahn im Hin-
blick auf die witterungsbedingten Unterschiede
des Feuchtzustandes der Fahrbahn,

auf die Wasserdurchlassigkeit untersucht. Im Hin-
blick auf die Auswahl eines geeigneten Prif- und
Auswertungsverfahrens wurden zunéchst Vorver-
suche mit einem einfachen Ausflussmesser durch-
gefthrt (s. a. Bild 3.5 in Kapitel 3.4.1). Dieser be-
steht aus einem durchsichtigen Plexiglas-Rohr, das
Uber Schrauben an einem ebenfalls rohrenférmigen
Aufsatz aus Kunststoff befestigt ist. Die Abmes-
sungen des aus Kunststoff bestehenden unteren
Teiles der Zylinder-Konstruktion wurden mit einem
Durchmesser d; = 10,4 cm so gewéhlt, dass die mit
Wasser in Berlhrung kommende Prifflache von
A = 85 cm? auch fur Fahrbahndecken mit hoher
Wasserdurchldssigkeit noch eine effiziente Lésung
fur die Versuchsdurchfiihrung darstellt. Die Ge-
samthdhe der zweiteiligen Zylinder-Konstruktion

Bild 3.1: Prinzip des Ausflussmessers: A-Beflllungszustand, B-
Messzustand, 1-Plexiglaszylinder, 2-Kunststoffauf-
satz, 3-Dichtstoff, 4-Stopfen zum Beflllen des Zylin-
ders, 5-Messmarken

Aufsetzen mit Dichtungs-
kitt Stopfen

Befiillen mit eingesetztem Messvorgang nach Ent-

fernen des Stopfens

Bild 3.2: Darstellung des Messprinzips

betragt 35 cm. Das Messprinzip ist in den Bildern
3.1 und 3.2 dargestellt.

Der durchsichtige Plexiglas-Zylinder (1) wird Gber
einen am Kunststoffaufsatz aufgebrachten Dicht-
stoff (2) (hier: Dichtungskitt) an der Fahrbahnober-
fliche bzw. in diesem Fall an der Oberflache der
OPA-Probeplatte befestigt. An der Unterseite wird
der Zylinder mit einem Stopfen (3) abgedichtet und
mit Wasser bis etwa zur Oberkante beflllt. Der
Stopfen wird herausgezogen, sodass Wasser aus
dem Zylinder in die Prifflache abflieBen kann. Mit
einer Stoppuhr wird die Zeit ermittelt, in welcher
der Wasserspiegel von der ersten auf die zweite
Messmarke (4) abfallt. Die Messmarken wurden
mdoglichst nah an der Priifflache angeordnet, um
eine niedrige Druckhdhe zu erreichen. Der Abstand
zwischen den Messmarken betragt 4 cm (und ent-
spricht einer Wassermenge von V = 0,34 I), sodass
der Einfluss der fallenden Druckhéhe Uber die Ver-
suchsdauer noch gering ist und gleichzeitig aber
fir die Zeitmessung ausreichend lange Versuchs-
zeiten realisierbar sind.



40

3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Randbedingungen Schwerkraft (als Folge unter-
schiedlicher Schragneigungen der offenporigen As-
phaltunterlage) und Sattigungszustand (witterungs-
bedingte Unterschiede im Feuchtzustand der OPA-
Schicht) kénnten bei der Prifung mit Wasser we-
sentlichen Einfluss auf das Messergebnis haben.
Deshalb wurden im Rahmen der ersten Versuchsrei-
he beide EinflussgréBen im Labor an Probeplatten
untersucht. Dazu wurden an 4 OPA-Probeplatten
mit abgedichteter Unterseite und einer Plattendicke
von 4 cm sowie einer Fl&che von 40 mal 40 cm Aus-
flussversuche mit Variation der Plattenneigung ei-
nerseits und des Sattigungszustandes andererseits
durchgeflihrt. Von Interesse war dabei nicht die Er-
mittlung oder Beschreibung von KenngrdéBen der
Probeplatten, sondern die Auswirkung der o. g. Va-
riationen. Es wird deshalb auf die Beschreibung der
Zusammensetzung der Asphalte verzichtet.

Zur Ermittlung des Einflusses des Séttigungszu-
standes wurden die Probeplatten ausgehend vom
trockenen Zustand (1. Durchgang »Probe
trocken*) weiteren drei Ausflusspriifungen unterzo-
gen, wobei unmittelbar nach dem ersten Versuch
der 2. und 3. Versuchsdurchgang durchgefiihrt
wurden. Es kann vorausgesetzt werden, dass Rest-
wasser in den Poren enthalten war (,Probe nass®).
Der Versuchsdurchgang 4 wurde nach einer Warte-
zeit von 10 Minuten nach dem dritten Durchgang
durchgefihrt (,,Probe feucht®).

Zur Ermittlung des Einflusses der Schwerkraft wur-
den die an der Unterseite abgedichteten Probe-
platten jeweils bei einer Plattenneigung von 0,5 %
und 2,5 % mit der Ausflussmessung geprift.
Wahrend aller Versuche wurden Wasser- und Plat-
tentemperatur sowie die geometrischen GréBen
Uberstauhthe, Messmarkenabstand und Ausfluss-

Fall Beschreibung
Versuch| Zylinder | A h | Durch- | Stopfen |Unterlage| Auflast

Nr. |1 oder2| [cm] |laufe[-]| ja/nein | Sil/Sy [ka]
1 2 20 15 n Sil 60
2 2 10 15 n Sil 60
3 2 10 15 n Sy/ge 40
4 2 10 15 n Sy/gr 40
5 1 10 15 j Sil 60
6 1 10 15 i Sy/ge 60
7 1 10 15 j Sy/gr 60
8 1 10 15 n Sy/ge 40
9 1 10 15 n Sil 60
10 1 10 20 j Gummi 0

Tab. 1: Ubersicht zu den durchgefiihrten Versuchen

flache konstant gehalten. Es kann deshalb als Be-
wertungskriterium die Ausflusszeit verwendet wer-
den.

3.3.3 Versuchsergebnisse

Einfluss des Sattigungszustandes Die Ergebnisse
der Ausflussmessungen sind in Bild 3.3 enthalten.
Es wird deutlich, dass keine systematische Abnah-
me oder Zunahme der Ausflusszeiten feststellbar
ist. Die Abweichungen der Ausflusszeiten sind als
geringflgig einzustufen und auf subjektive Fehler
zuriickzufiihren (Beobachtung der Messmarke, Re-
aktionszeit beim Driicken der Stoppuhr). Im Ergeb-
nis kann davon ausgegangen werden, dass die auf
Fahrbahnen Ublichen Neigungsunterschiede kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Ausflusszeit
haben. Es wird aber auch deutlich, dass zur Elimi-
nierung dieser subjektiven Einflisse wenigstens 3
Versuche je Messstelle durchgefuhrt werden soll-
ten, aus denen der Mittelwert zu bilden ist.

Ausflusszeit [sec]

7 Z
A Y

Probe Nr. [-]

|1. Durchgang (Probe trocken) M 2. Durchgang (Probe nass) 3. Durchgang (Probe nass) 04. Durchgang ]

Bild 3.3: Einfluss des Sattigungszustandes der Fahrbahn auf
den Wasserausflusswert als Ergebnis von Laborpri-
fungen

s}

Ausflusszeit [sec]

A R R
| B ER RS ——————

1b 2b 3a 3b
Priifstellen-Nr. [-]
[ @Neigung 0,5 % Neigung 2,5 % |

Bild 3.4: Einfluss der Fahrbahnneigung auf den Wasseraus-
flusswert
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Einfluss der Schwerkraft bzw. Fahrbahnneigung
Bild 3.4 enthalt die Ergebnisse der Ausflussmes-
sungen bei Variation der Schragneigung. Aufgetra-
gen sind die Mittelwerte von je 3 Ausflussmessun-
gen bei Plattenneigungen von 0,5 % und 2,5 %. Es
wird deutlich, dass keine systematischen Unter-
schiede der Ausflusszeiten bei unterschiedlichen
Plattenneigungen feststellbar sind.

3.4 Versuchsreihe 2 — Optimierung der
Messdurchfiihrung

3.4.1 Versuchsaufbau

Im Rahmen der Vorversuchsreihe 2 wurden die Zy-
linderkonstruktionen

*  Messzylinder mit Stopfen (Bild 3.5, Zylinder 1)
und

* Messzylinder ohne Stopfen (Bild 3.5, Zylinder 2)

gegenilbergestellt. Die Konstruktion und das
Messprinzip von Zylinder 1 wurden bereits in Kapi-
tel 3.3.1 beschrieben. Messzylinder 2 ist aus einem
durchsichtigen Plexiglasrohr und einem im unteren
Bereich des Rohres angeschraubten Edelstahlring
gefertigt. Aus dem Zylinderdurchmesser von
d; = 10 cm ergibt sich die mit der Fahrbahnober-
flache in Berihrung kommende Priffliche von
A = 78,5 cmZ2. Die Gesamthdhe von Zylinder 2 be-
tragt 35 cm.

Zylinder 1 Zylinder 2

30
29.5

0|
)|

35

Plexiglas

Schraube

Kunststoff

Plexiglas

Schraube

Edelstahl

Bild 3.5: Messzylinder 1: Versuchsdurchfiihrung mit Stopfen,
Messzylinder 2: Versuchsdurchfiihrung ohne Stopfen

Aus den zwei die L&rmpegelminderung verursa-
chenden physikalischen Mechanismen:

1. Einpressen der vom rollenden Reifen verdrang-
ten Luft in das offene Porenvolumen

2. teilweise Schallaufnahme der Schallenergie
Uber die als poroser Schallabsorber wirkende
offenporige Asphaltdeckschicht

werden zwei unterschiedliche Versuchsanordnun-
gen abgeleitet:

+ Betrachtung des offenen Porenvolumens der
Deckschicht im Bereich der Prifflache durch

- Aufkleben eines Silikonringes mit den im Fol-
genden genannten Abmessungen auf die
Fahrbahnoberflache:  Innendurchmesser
d; = 10 cm, AuBendurchmesser d, = 25 cm,
Dicke h =5 mm;

- Befestigung des Messzylinders auf dem Sili-
konring Uber einen Dichtstoff (hier: Dich-
tungskitt).

+ Betrachtung des offenporigen Asphaltes in sei-
ner Wirkung als pordser Schallabsorber durch
Berticksichtigung bzw. Untersuchung des Ein-
flusses der Textur der Fahrbahnoberflache:

- Auflegen eines Sylomerringes mit den im fol-
genden genannten Abmessungen auf die
Oberflache der Deckschicht: Innendurch-
messer d; = 10 cm, AuBendurchmesser
d, =22 cm, Dicke h = 25 mm;

- Auflegen des Zylinders auf den Sylomerring
(ohne Dichtstoff).

Fir den Zylinder 2 ist das Messprinzip in Bild 3.6
dargestellt. Der Plexiglaszylinder (1) ist Gber den
Dichtstoff (3) am Silikonring (4) befestigt. Das Ge-
samtgewicht aus dem Edelstahluntersatz (2) und
zusatzlich aufgelegten Gewichten (mit einer Auflast

frarrraraarrTiiTiaaa

e

Bild 3.6: Prinzip des Ausflussmessers (Zylinder 2): A-Befil-
lungszustand, B-Messzustand, 1-Plexiglaszylinder,
2-Edelstahluntersatz, 3-Dichtstoff, 4-Silikonring,
5-Messmarken
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Bild 3.7: Zylinder 2 auf Silikonunterlage und Zylinder 1 auf Sy-
lomerunterlage

von G, = 60 kg) unterstiitzt die Wirkung des Dicht-
stoffes durch Anpressen des Messzylinders an die
Silikonunterlage. Der Messzylinder wird bis zur
Oberkante mit Wasser gefiillt. AnschlieBend wird
die Zeitdifferenz ermittelt, in welcher der Wasser-
spiegel von der ersten, oberen Messmarke auf die
zweite, untere Messmarke (5) abfallt. Bei Einsatz
des Sylomers wird der Zylinder lediglich aufgelegt
und durch das Gewicht des Edelstahluntersatzes
und der zusatzlichen Auflagegewichte eine ausrei-
chende Abdichtung zwischen Sylomerunterlage
und Zylinderkonstruktion erzielt.

FUr den Zylinder 1 gilt ein analoger Versuchsaufbau
mit Silikonring und Sylomerring als Unterlage. In
Bild 3.7 sind die unterschiedlichen Versuchsanord-
nungen, d. h. die Silikon- und die Sylomerunterla-
ge dargestellt.

3.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Bei der Auswahl des fiir die weiteren Versuche am
besten geeigneten Messzylinders wurden v. a. die
Aspekte der Messgenauigkeit und einfachen
Durchflhrbarkeit der Versuche sowie der Wirt-
schaftlichkeit in Betracht gezogen. Die Versuche
wurden an den in Kapitel beschriebenen OPA-Plat-
ten im Freiluftversuchsstand realisiert. Pro Messzy-
linder wurden 3 Versuche durchgeflhrt, in denen
jeweils eine andere Unterlage (ein Silikonring, zwei
unterschiedliche Sylomerringe) verwendet wurde.
Im Rahmen eines zu einem friiheren Zeitpunkt
durchgefihrten weiteren Vorversuches wurde Zy-
linder 1 an einem Querschnitt auf der BAB 17 ge-
testet. Der Zylinder wurde in diesem Fall mit einem
Dichtstoff auf einen auf die offenporige Deck-
schicht geklebten Gummiring aufgesetzt.

Vor jedem Versuch wurde die OPA-Platte ange-
nasst, indem der Messzylinder 4-mal befillt wurde.
AnschlieBend wurde in 15 Messungen pro Versuch
die Ausflusszeit fur einen Messmarkenabstand von
10 cm ermittelt. Von Interesse im Hinblick auf die
Auswertung der Versuche war nicht die Berech-
nung von Durchflusswerten, sondern vielmehr die
vergleichende Betrachtung der Messwertschwan-
kungen beider Messzylinder und die Untersuchung
von Fehlerquellen. Aufgrund der konstanten Tem-
peratur des in einem Fass gelagerten Wassers, war
auch die Viskositat des Wassers fir alle Versuche
konstant und wurde nicht in die Ergebnisbetrach-
tung einbezogen.

3.4.3 Versuchsergebnisse

Bild 3.8 zeigt die Ergebnisse der mit Zylinder 1
durchgefiihrten Versuche. Es wird deutlich, dass
groBe Schwankungen der Ausflusszeit auftreten.
Die Ungenauigkeit im Messergebnis kann auf meh-
rere Ursachen zurlickgefiihrt werden. So schwankt
der Wert der Ausflusszeit um den Betrag der Reak-
tionszeit, die aus der Zeitmessung mit der Stopp-
uhr durch den Bearbeiter resultiert. Durch Ziehen
des Stopfens entstehen zudem groBe Wasserspie-
gelschwankungen, welche die Zeitaufnahme per
Stoppuhr erschweren. Insgesamt ist eine leichter
Anstieg der Funktionen der Ausflusszeit fur alle drei
Unterlagen (Silikon, gelbes und griines Sylomer) zu
beobachten. Dies koénnte darauf zurlickzufiihren
sein, dass trotz vorangegangener Annassung noch
keine vollstédndige Wassersattigung der Poren vor-
liegt. In MALLICK et al. [2000] wird als mogliche Ur-
sache der zunehmenden Ausflusszeit die unvoll-
sténdige Verbindung der Hohlrdume untereinander
vermutet. Werden jene Hohlrdume mit Wasser ge-
fullt, die nicht mit anderen verbunden sind, so kann
das Wasser in einem nachfolgenden Versuch nicht
durch diese Hohlrdume hindurchflieBen, und die
Wasserdurchléssigkeit nimmt ab.

Zur Unterscheidung der in ihren Eigenschaften ver-
schiedenen Sylomere werden diese bei der Her-
stellung mit unterschiedlichen Farben versehen.
Die Durchfuhrung der Versuche mit einer Sylomer-
unterlage stellt sich besonders fiir das gelbe, sehr
weiche Sylomer als problematisch dar. Durch Voll-
saugen des zelligen PUR-Elastomers wird das Er-
gebnis fur die Ausflusszeit um einen unbekannten
Faktor verzerrt. Fur Zylinder 1 ergeben sich somit
Werte fir die Ausflusszeit, die gréBer sind als jene
aus dem Versuch mit Silikonunterlage bzw. bei voll-
standiger Abdichtung der an den Zylinder angren-
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Bild 3.8: Vergleich der Ausflusszeiten fir unterschiedliche Unterlagen (Silikon, gelbes und griines Sylomer)
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Bild 3.9: Zylinder 2: Vergleich der Ausflusszeiten fiir unterschiedliche Unterlagen (Silikon, gelbes und griines Sylomer)

zenden Kreisflache. Fir die Versuchsdurchfiihrung
mit Messzylinder 2 wurde das bereits vollgesaugte
gelbe Sylomer als Unterlage eingesetzt, und es zei-
gen sich im Ergebnis im Vergleich zum Versuch mit
Silikonunterlage deutlich geringere Ausflusszeiten
(Bild 3.9). Das griine Sylomer nimmt wahrend des

Versuches nur geringfligig Wasser auf, hat aber
aufgrund seiner Zellstruktur und daraus resultieren-
den groBeren Materialhdrte den Nachteil, sich nicht
ausreichend an die Oberflachentextur der Fahr-
bahn anzupassen. Fur die weiteren Versuche wird
daher ein so genanntes blaues Sylomer gewahlt,
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dass im Hinblick auf die vorhandene Zellstruktur zur Wasseraufnahme als das bereits betrachtete
und Materialhdrte zwischen dem gelben und gri- gelbe Sylomer, erzielt aber andererseits eine bes-
nen Sylomer eingeordnet werden kann. Das blaue sere Anpassung an die Fahrbahntextur als das be-
Sylomer neigt somit einerseits in geringerem MaBe  schriebene griine Sylomer.

6,6

6,4

6,2

60 Plexiglas2, Silikonunterlage: v = 0,045x + 4,8863
’ R?=0,8737

Ausflusszeit [s]

4,2 T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15

Nr. der Messdurchfiihrung [-]

—o—Plexiglas2, Silikon -#-Plexiglas2, Sylomer gelb Plexiglas2, Sylomer griin |

Bild 3.10: Zylinder 2: Regressionskurven der Ausflusszeit bei Betrachtung unterschiedlicher Messhéhen (Ah = 10 cm und Ah = 20

cm)
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Bild 3.11: Zylinder 1: Regressionskurven der Ausflusszeit bei Versuchen auf der BAB 17 (offenporige Asphaltdeckschicht) und im
Versuchsstand (OPA-Platten)
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Im Hinblick auf die Reaktionszeit und eine mégli-
cherweise noch unvollstdndige Wasserséttigung
wurde untersucht, ob sich die Funktionskurve der
Ausflusszeit zu einem bestimmten Zeitpunkt auf
einen stetigen Verlauf einpendelte. Fir Zylinder 1
schwanken die Messergebnisse wéhrend des ge-
samten Versuchszeitraumes von 15 Messdurchldu-
fen pro Versuch in gleichem MaBe stark. Die er-
heblichen Schwankungen der Messwerte bzw. der
Ausflusszeit kdnnen flr Zylinder 1 sowohl in-situ
auf der offenporigen Asphaltdeckschicht der BAB
17 als auch an den OPA-Platten im Versuchsstand
beobachtet werden (Bild 3.11). Die unter Verwen-
dung von Zylinder 2 durchgeflihrten Messungen
weisen geringere Schwankungen der Messergeb-
nisse auf und resultieren somit in insgesamt steti-
geren Verldufen der linearen Regressionskurven
(Bild 3.10). Die Funktionskurven weisen keine sig-
nifikanten Punkte auf.

Anhand der x2-Verteilung wurde der Mindest-
Stichprobenumfang in Bezug auf die Anzahl der
durchzufiihrenden Messungen pro Versuch unter

Voraussetzung eines Konfidenzniveaus von ¢ =
0,95 (Tabelle 3.2) und ¢ = 0,90 (Tabelle 3.3) abge-
schatzt. Eine Ubersicht aller mit Zylinder 1 und Zy-
linder 2 durchgeflihrten Versuche ist in Tabelle 3.1
dargestellt. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit a =
0,05 (¢ = 0,95) streuen die Ergebnisse fur die An-
zahl der Messungen pro Versuch im Bereich zwi-
schen 16 und 107 Versuchen. Die Verzerrung der
Messergebnisse unter Verwendung des gelben Sy-
lomers im Versuch spiegelt sich auch im Ergebnis
der x2-Verteilung bzw. im ermittelten Mindest-
Stichprobenumfang der Versuche 3, 6 und 8 durch
hohe Ergebniswerte wieder. Flr den zuerst an den
OPA-Platten durchgefiihrten Versuch (Versuch Nr.
2 in Tabelle 3.1) weicht der Wert fir die Anzahl der
Messungen pro Versuch mit 107 stark von den
restlichen Ergebnissen ab. Da wéhrend dieser Ver-
suchsdurchfiihrung noch keine Messroutine vorlag,
wird der Wert als AusreiBer gewertet. Unter Be-
riicksichtigung der Ergebnisse aus der y2-Vertei-
lung werden 15 Messungen pro Versuch als giins-
tig erachtet.

e e | e ))((1; - ))((1; P el | el | Ol | Zrazbl | 9E | k]
1 0,0095 0,05 26,12 5,63 0,005 0,024 0,014 1,96 0,05 22
2 0,0463 0,05 0,025 0,115 0,070 1,96 0,05 107
3 0,0272 0,05 0,015 0,068 0,041 1,96 0,05 63
4 0,0155 0,05 0,008 0,039 0,023 1,96 0,05 36
5 0,0124 0,05 0,007 0,031 0,019 1,96 0,05 29
6 0,0322 0,05 0,017 0,082 0,049 1,96 0,05 75
7 0,0122 0,05 0,007 0,030 0,018 1,96 0,05 28
8 0,0287 0,05 0,015 0,071 0,043 1,96 0,05 67
9 0,0067 0,05 0,004 0,017 0,010 1,96 0,05 16
10 0,0096 0,05 0,005 0,024 0,015 1,96 0,05 22

Tab. 3.2: Anzahl der Messdurchlaufe fiir das Konfidenzintervall ¢ = 0,95 %

Ve:\sl:ch s? [] a [ X)Zl :)::;2 X)Zl :J::;Z Zin [-] Zmax [ | Pritter [ | Z1-02 [F] d[] Niinl-]
1 0,0095 0,05 23,68 6,57 0,006 0,020 0,013 1,64 0,05 5
2 0,0463 0,05 0,027 0,099 0,063 1,64 0,05 24
3 0,0272 0,05 0,016 0,058 0,037 1,64 0,05 14
4 0,0155 0,05 0,009 0,033 0,021 1,64 0,05 8
5 0,0124 0,05 0,007 0,026 0,017 1,64 0,05 6
6 0,0322 0,05 0,019 0,069 0,044 1,64 0,05 17
7 0,0122 0,05 0,017 0,026 0,017 1,64 0,05 6
8 0,0287 0,05 0,015 0,061 0,039 1,64 0,05 15
9 0,0067 0,05 0,004 0,014 0,009 1,64 0,05 4
10 0,0096 0,05 0,006 0,020 0,013 1,64 0,05 5

Tab. 3.3: Anzahl der Messdurchlaufe fir das Konfidenzintervall ¢ = 0,95 %
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Vergleicht man die fir die Messzylinder wahrend
der Versuchsdurchfihrung bendtigte Wassermen-
ge, so erweist sich der Einsatz von Messzylinder 1
mit einem Volumen von V = 2,6 Liter/Messung als
gunstiger gegenuber Messzylinder 2 mit ca. V=4,5
Liter/Messung (fir den Fall der OPA-Platten). Be-
fullt man den Messzylinder 2 sofort nach Ablesen
des Messwertes erneut, sodass nur das halbe Zy-
lindervolumen an Wasser hinzugegeben werden
muss, sinkt einerseits der Wasserverbrauch fiir die
Versuchsdurchfuhrung auf einen mit Messzylinder
1 vergleichbaren Wert und nimmt andererseits die
Versuchsdauer deutlich ab.

Fir Zylinder 2 wurden zwei unterschiedliche Mess-
héhen (Ah = 10 cm und Ah = 20 cm) untersucht (Bild
3.10). Es wurde festgestellt, dass aus dem Mes-
smarkenabstand zwischen hy = 27,5 cm und h, =
7,5 cm (Ah = 20 cm) eine geringere Messgenauigkeit
resultiert als aus der Hoéhendifferenz hy = 22,5 cm
und h, = 12,5 cm (Ah = 10 cm). Dabei hat nicht der
Wert der H6hendifferenz einen Einfluss auf die Mess-
genauigkeit, sondern vielmehr die Ausgangshdhe
bzw. erste Messmarke im Zylinder. Ursache dafr ist
die beim Befilllen des Messzylinders verursachte
Bewegung des Wasserspiegels, die mit abnehmen-
der Wassersaule im Zylinder wieder geringer wird.

Im Hinblick auf die erreichbare Messgenauigkeit
erweist sich Messzylinder 2 als geeigneter und wird
daher fiir die geplanten Messungen auf den BAB 1
und 2 eingesetzt. Nach Auswertung der untersuch-
ten Konfidenzniveaus mit der yx2-Verteilung und
unter Berilicksichtigung des Aspekts der Wirt-
schaftlichkeit hinsichtlich der mitzufihrenden Was-
sermenge wurde folgender Versuchsablauf ge-
wéhlt: Anndssen der offenporigen Asphaltdeck-
schicht durch viermaliges Befiillen des Zylinders;
15 Messungen pro Versuch; Messmarkenabstand
Ah =5 cm mit der oberen Messmarke bei hy = 22,5
cm; kontinuierliches Befillen des Zylinders mit
Wasser wéhrend des Versuches.

3.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich aus der ersten Ver-
suchsreihe folgende Schlussfolgerungen ziehen:

* Die Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit kann
unabhangig vom Séattigungszustand der OPA-
Schicht erfolgen.

zum Versuchszeitpunkt (mit Ausnahme von Tempe-
raturen < 0 °C) und unabhéngig von der Witterung
vor der Versuchsdurchflhrung anwendbar.

* Die Ublichen Schwankungen der Fahrbahnnei-
gung und der damit verbundenen Neigung der
Unterlage hat in den bei Fahrbahnen Ublichen
Neigungsbereichen keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Ausflussmessung.

+ Bei den Vorversuchen sind geringe Ausflusszei-
ten festgestellt worden. Es ist zu priifen, ob an-
hand von 5 Messungen pro Durchlauf eine aus-
reichende Genauigkeit der Versuchsergebnisse
im Hinblick auf die Zielstellung erreicht werden
kann. Dabei spielt auch die Effizienz der Versu-
che im Hinblick auf die bendtigte Wassermenge
eine Rolle.

Zusammenfassend lassen sich aus der zweiten
Versuchsreihe folgende Schlussfolgerungen zie-
hen:

* Der Versuchsablauf unter Verwendung von
Messzylinder 2 gestaltet sich wie folgt:

- viermaliges Beflllen des Zylinders zum
Annéssen der offenporigen Asphaltdeck-
schicht (Wasser vollstandig durchlaufen las-
sen);

- 15 Messungen pro Versuch;

- Stoppen der Ausflusszeit fir die Messmar-
ken hy =225cmund h, =17,5 cm (Ah =5
cm);

- kontinuierliches Nachfillen mit Wasser,
nachdem der Wasserspiegel die untere
Messmarke passiert hat.

* Fur die Versuchsdurchflhrung kommen zwei
Arbeitskrafte zum Einsatz - eine Person, die den
Zylinder kontinuierlich mit Wasser befillt, sowie
eine zweite Person, die mit einer Stoppuhr die
Ausflusszeit ermittelt und die Messwerte notiert.

* Der Einfluss des offenen Porenvolumens der
Deckschicht auf die La&rmminderung wird an-
hand einer Silikon-Unterlage untersucht.

+ FUr die Versuchsdurchflihrung wird eine groBe
Wassermenge benétigt, die wéhrend der Mes-
sungen in-situ mitgefuhrt werden muss.

* Es wird ein Wasserverbrauch von 40 Liter Was-
ser pro Versuch geschétzt (ca. 12 Liter Wasser
zum Anndssen und 28 Liter fir 15 Messdurch-
laufe).
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+ Die Ausflussmessung ist abgesehen von der
mitzuflihrenden Wassermenge mit geringem
Aufwand und in kurzer Zeit durchfiihrbar.

* Dies gewaéhrleistet eine groBe Anzahl von Ver-
suchsergebnissen bei kurzen Sperrzeiten.

4 In situ-Messung des effektiven
spezifischen Stréomungswider-
stands offenporiger Fahrbahn-
belage

4.1 Einflihrung

Der durch eine Probe porésen Materials geleitete
Volumenfluss g erzeugt einen Differenzdruck Ap
zwischen Vorder- und Rickseite dieser Probe. Das
reziproke Verhéltnis dieser beiden GroBen wird als
Stromungswiderstand der Probe bezeichnet:

_Ap_
=

R 4.1

Der Stréomungswiderstand ist von der Dicke d und
von der durchstrémten Flache A der Probe abhan-
gig.

Eine allein werkstoffspezifische GroBe stellt dage-
gendie Strémungsresistanz (lAngenbezogener Stro-
mungswiderstand) = dar:
=R-—.

Weiterhin wird in der Norm [DIN-EN-29053 1993]
der spezifische Strémungswiderstand Ry definiert.
Dieser ist von der Dicke d der durchstrémten Probe
abhéangig:

(]

(4.2)

R;=R-A. (4.3)
Zur Bestimmung des Strdmungswiderstands und
der in Gleichung (4.2) und (4.3) genannten aquiva-
lenten GrdéBen existieren eine Reihe unterschiedli-
cher Verfahren. Die wichtigsten sollen an dieser
Stelle Erwahnung finden:

In [BROWN und BOLT, 1942] und [REICHARDT,
1955] werden Verfahren vorgestellt, die auf der
Durchstromung des pordsen Priflings mit einem
sehr geringen, konstanten Volumenfluss beruhen.
Die Messung der durch diese Strémung induzierten
Druckdifferenz Uber der Probe erlaubt anschlie-
Bend die Berechnung des Strdmungswiderstands.

Eine weitere Verfahrensbeschreibung [LEONARD,
1946] fordert einen konstanten Druck Uber dem
Prifling. Dieser wird mit Hilfe eines Kolbens und
einer Balkenwaage erzeugt. Durch die Messung
des Volumenstromes kann auch hier der Stro-
mungswiderstand berechnet werden. Beide Me-
thoden werden in der Literatur in die Gruppe der
sLuftgleichstromverfahren“ eingeordnet.

In [DIN-EN-29053 1993] wird das ,Luftwechsel-
stromverfahren® beschrieben. Bei dieser Methode
wird mit Hilfe eines Pistonfons ein Wechselfluss in
der Probe bei einer Frequenz von 2 Hz erzeugt. Der
Strémungswiderstand lasst sich dabei aus dem
Wert des gemessenen Schalldrucks und aus der
Hoéhe der Auslenkung des Pistonfonkolbens be-
rechnen.

Die erwahnten Verfahren und ihre Varianten stellen
aufgrund der sehr geringen Strémungsgeschwin-
digkeiten und Gleichdriicke hohe Anforderungen
an die Genauigkeit der Messaufnehmer und -geber.
Wahrend sich die Bestimmung der Gleich- und
WechseldruckgréBen recht gut automatisieren
I&sst, erfordert die Implementierung eines automa-
tisierten Verfahrens zur genauen Messung des Vo-
lumenflusses ein hohen Aufwand.

In [STINSON und DAIGLE, 1988] wird daher eine
Variante des Luftgleichstromverfahrens, das ,Ver-
gleichsverfahren®, vorgestellt, bei dem die Bestim-
mung des Volumenflusses mittels der Messung
des Differenzdruckes Ap gp Uber einer Referenz-
probe (Bild 4.1) erfolgt. Der Stromungswiderstand
Rp der Referenzprobe ist bekannt. Sind Prifling
und Referenzprobe hintereinander an einer Leitung
angeschlossen, gilt fir die Berechnung des Stro-
mungswiderstandes R,, des Pruflings

Ap_

R, =R .
X RAP_R

4.4)

Dabei ist Ap_, der Differenzdruck, gemessen Uber
dem Prifling.

Da das ,Vergleichsverfahren“ nur geringe Anforde-
rungen an die Genauigkeit des einzustellenden Vo-

Ap, Ap.,
- R, R

Bild 4.1: Anordnung der Referenzprobe und des Priiflings bei
dem ,Vergleichsverfahren® (Prinzipskizze)
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lumenflusses stellt, kann ein vom PC gesteuerter
Volumenflussregler Verwendung finden. Dies ge-
stattet neben der prazisen Messung des Stro-
mungswiderstandes R, auch eine einfache Auto-
matisierung des Verfahrens.

Der Messplatz wurde in [MEYER 2000] nach [DIN-
EN-29053 1993] ausgelegt. Die zur Messung des
spezifischen Strémungswiderstandes R ent-
wickelte Software beruht auf der Bestimmung des
Verhaltnisses von Druck p_ im Messzylinder und
des Volumenflusses g durch diesen Zylinder bei k
unterschiedlichen Strdmungsgeschwindigkeiten iy
nach Gleichung (4.4). Dabei wird bei jeder Stro-
mungsgeschwindigkeit i, ein Mittelwert des Stro-
mungswiderstands Rsﬁk nach

4.5)

5 I 5 pei .
Ry, =5 L~ mit N=8000
i=1 94—

berechnet. Aus den auf diese Weise aufgenomme-
nen Wertepaaren Ry, = f(iix) mit k = 1...10 wird
mit Hilfe der ,Methode der kleinsten Fehlerquadra-
te”“ [BRONSTEIN et al. 2001, Gleichung (19.177)]
der effektive spezifische Strdomungswiderstand
R, bei einer Strémungsgeschwindigkeit von i =
0,5 mm/s durch Interpolation oder Extrapolation
bestimmt. Dabei konnte festgestellt werden, dass
mit der Messanordnung die Bestimmung des Stro-
mungswiderstandes mit einem maximalen relativen
Fehler von 1% méglich ist.

4.2 Vorbetrachtungen zu Messfehlern

Zur in situ-Bestimmung des Strémungswiderstan-
des eines offenporigen Fahrbahnbelags wurde der
in Bild 4.2 skizzierte Messaufsatz angefertigt. Die-
ser besteht aus einem Zylinder und einem Kreis-
ring. Der Innenradius des Zylinders r, betragt 50
mm. Der Radius des Kreisrings rg, ist im Bereich
von 60-340 mm in Stufen variierbar. Die zur Erzeu-
gung des Volumenstroms notwendige Flussquelle
besteht aus einem Kompressor mit Luftakkumula-
tor, einem nachgeschalteten Druckregler sowie aus
einem PC-gesteuerten Flussregler. Der auf diese
Weise generierte stationdre Volumenfluss wird
nacheinander durch ein ,Laminar Flow Element*
und den

Zylinder des Messaufsatzes geleitet. Die Berech-
nung des Strdmungswiderstands erfolgt nach Glei-
chung (4.4). Eine Abbildung des Messaufsatzes
kann im Anhang Bild E.1 enthommen werden.

Messadapter

Iy Dichtung

Probe

> >

B2 Bl

Bild 4.2: Ausbreitungswege des stromenden Mediums bei auf-
gesetztem Adapter

In vielen Féllen ist die Dicke d des StraBenbelags
nicht exakt bekannt. Zur Beschreibung des Stro-
mungswiderstandes einer Probe mit unbekannter
Dicke d ist die Verwendung des spezifischen Stro-
mungswiderstandes R nach Gleichung (4.3) sinn-
voll. Da jedoch dariiber hinaus die durchstromte
Flache A nur fir den Querschnitt des Adapters an-
gegeben werden kann (Bild 4.2), soll an dieser Stel-
le der Begriff des effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstandes R, eingefiinrt werden.

Der bei Labormessverfahren verwendete Wert des
spezifischen Strémungswiderstandes Ry héngt
einzig von den Stromlinien des Weges C, darge-
stellt in Bild 4.2, ab. Die GroBe des in situ be-
stimmten effektiven spezifischen Stromungswider-
standes R) wird dagegen durch weitere Stromlini-
en der Wege A und B bestimmt. Bei einem Fahr-
bahnaufbau aus offenporigem Asphalt und nahezu
dichtem Unterbau gemaB [FGSV 1998] breitet sich
eine mit dem Messaufsatz eingeleitete Strémung
entlang der Wege A und B aus (Bild 4.2). In Analo-
gie zur Elektrotechnik kénnen die Strdmungswider-
sténde dieser Pfade als parallel geschaltet angese-
hen werden. Nehmen in dieser Schaltung die Wi-
dersténde unterschiedliche Werte an, so bestimmt
die GroéBe des kleinsten Widerstands den Gesamt-
widerstand der Schaltung.

Weg A - Einfluss der Textur

Durch Experimente an Asphaltplatten sollte
zundchst der Einfluss der Stromlinien des Weges A
auf die Messergebnisse untersucht werden. Dazu
wurde der Asphaltkdrper auf eine mit Sylomer L25
belegte Tischplatte aufgelegt. Der Wert des effekti-
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Zellkautschuk A301 Sylomer L25 Gummi Gummi
A9506 A9506
auf Asphalt
geklebt’

Bild 4.3: Effektiver spezifischer Stromungswiderstand Rg einer Asphaltplatte fur unterschiedliche Dichtungsmaterialien zwischen
Adapter und Fahrbahn in Abhangigkeit von der aufgelegten Masse, *Klebstoff : Kit

ven spezifischen Strdmungswiderstands R;, ist da-

Elasti-

. . . o Anzahl
durch nicht durch eine Stromung unterhalb der |, Material zitats f: i(; Ziar
Probe beeinflusst worden. modulin | o | 94 |Messungen

N/mm?2

Bild 4.3 zeigt Werte des Widerstandes R; fir un- 1 Zellkautschuk 3 0 |24,4 10
terschiedliche Dichtungsmaterialien zwischen Ad- 2 15 | 24,4 10
apter und Fahrbahn in Abhangigkeit vom aufgeleg- 3 40 |21,3 10
ten Gewicht. Deutlich erkennbar ist, dass bei Er- 4 90 |16.1 10
héhung der aufgelegten Masse der effektive spezi- ’
\ g deraurgeleg hathg P 5 Syomerl2s | 05 |15 |83 10
fische Strdomungswiderstand R zunimmt. Weiter- . b T
hin ist eine VergréBerung des Widerstands bei Ma- o
terialien mit geringerem statischem Elastizitatsmo- 7| Gummi10 mm | 10 15 142 10
dul zu beobachten. 8 90 |19.4 10

. .. . 9 Gummi 10 mm 0 (12,2 10
Folglich kann bei einer Messung ohne Abdichtung i
des Messaufsatzes mit Klebstoff davon ausgegan- 10 | gilikonkautschuk* 15 124 10
gen werden, dass d/er effektive spezifische Stro- 11 | auf Asphalt geklebt 9 | 13 10
mungSW|de.r.stand Rf vorrangig durch die Ausbil- 12 | Gummi 10 mm 0 |12 10
dung der Réhren zwischen Aufsatz und Textur der o

. . \ 13 mit Kit 15 | 4,2 10
Fahrbahn bestimmt wird. Zur Messung eines zur
Strémungsresistanz = des Materials proportiona- |+ | 3uf Asphalt geklebt % |26 10
: ; * Silikonkautschuk transparent,

len Wertes kann dieser Messaufbau daher nicht Hersteller: AYRTON SA. Frankreich

herangezogen werden. Die in Tabelle 4.1 gezeigten
Werte bescheinigen diesem Versuchsaufbau eine
schlechte Reproduzierbarkeit. Einzig bei Materia-
lien mit geringem Elastizitdtsmodul, z. B. Sylomer

Tab.: 4.1: Reproduzierbarkeit: relative Standardabweichung o
der gewonnenen Messergebnisse in Abhangigkeit
von den verwendeten Dichtungsmaterialien und
-klebstoffen
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L25, kann eine ausreichende Reproduzierbarkeit
verzeichnet werden. Die Standardabweichung be-
tragt hier ca. 4 % bei einem Auflagegewicht von
60 kg.

Soll eine Abschatzung des Einflusses der Textur
getroffen werden, ist es daher sinnvoll, eine Mes-
sung nach Zeile 6 in Tabelle 4.1 durchzuflihren.
Dabei ist der Weg A derart zu bertcksichtigen,
dass die Strébmungsvorgange unter einem rollen-
den Reifen mdglichst gut nachgebildet werden. Die
komplexen dynamischen Belastungsvorgdnge am
rollenden Reifen sowie die unterschiedliche Ausbil-
dung der Reifenprofile erschweren die Wahl des
Dichtungsmaterials jedoch enorm. Zur Abschét-
zung wurde daher ein Vergleich der GréBe der Kon-
taktflaiche zwischen Reifen und Asphalt mit der
GroBe der Kontaktflachen zwischen Dichtungsma-
terial und Asphalt herangezogen.

Weg B - Strémungswiderstand des offen-
porigen Asphalts

Eine Abdichtung zwischen Asphalt und Messauf-
satz durch Kit fihrt zu einem drastischen Anstieg
des spezifischen Strémungswiderstandes (Bild
4.3). In diesem Fall werden die gewonnenen Mess-
ergebnisse nicht so stark vom Wert der aufgeleg-
ten Masse beeinflusst. Weiterhin zeigen die Ergeb-
nisse dieses Messaufbaus eine bessere Reprodu-
zierbarkeit (vergleiche Tabelle 4.1, Zeilen 12 bis 14).
Hier wird eine Standardabweichung von 1 bis 4 %
beobachtet. Eine weitere Verbesserung der Repro-
duzierbarkeit wird mit dem Klebstoff Silikonkaut-
schuk (transparent, Hersteller: AYRTON S.A.,
Frankreich) erreicht. Dies zeigen die Resultate, dar-
gestellt in den Zeilen 9 bis 11 der Tabelle 4.1. Die
hier beobachtete Standardabweichung liegt im
Bereich zwischen 1-2 %. Dabei sei angemerkt,
dass erst nach einer Aushértezeit des Klebstoffs
von 1/2 h zeitlich stationare Messwerte verzeichnet
werden konnten.

Fazit

Die hier beschriebenen Ergebnisse erlauben den
Schluss, dass zur Bestimmung eines zur Stro-
mungsresistanz des Materials proportionalen ef-
fektiven Stromungswiderstands eine Abdichtung
des Messaufsatzes mit Silikon vorgenommen wer-
den muss. Dabei ist ein Auflagegewicht von min-
destens 15 kg zu verwenden (vergleiche Tabelle
4.1, Zeile 10).

4.3 Entwicklung des Verfahrens

4.3.1 Anpassung des Verfahrens

Im Folgenden sollen die Stromungsvorgange inner-
halb der Probe entlang des Weges B, dargestellt in
Bild 4.2, anhand der Theorie der Potenzialstrémun-
gen ndherungsweise untersucht werden. Dazu
seien zusétzlich folgende Vereinfachungen getrof-
fen:

* An der Oberflache des Fahrbahnbelags der
Dicke d, am Ort P{r,z} =P{0,d} (siehe Bild
4.2), gelte fur die Geschwindigkeitskomponen-
ten

4.6)

Darin stellt d, die im Zylinder des Messaufsatzes
vorherrschende makroskopische Strémungsge-
schwindigkeit dar (Bild 4.2). Fur |d| gelte die Be-
dingung (2.26).

+ Auf der Zylindermantelflache Bl, P{r,z,0} =
P{rp1,0 <z<d,0<9 < 2x},ist

0D,
ar

b,
> oz

. 4.7

«  Mit Gleichung (2.3) und §_c = ¢_a =0, gelte
G_m0|=1_s1|=1G_r2|=|Gs|=[G;7rz],  (4.8)

wobei r,, der innere Radius des Messaufsatzes
ist.

« Auf der Zylindermantelflache B2, P{r,z,0}=
P{rp;,0<z<d,0< 0 <2m}ist mit

d< 19:7) (4-9)

9P,
‘ 2 , (4.10)

a®l71
> ‘ 0z

* AuBerhalb des Messzylinders und des offenpo-
rigen Asphalts herrsche Normaldruck pg

P = py. (@.11)

+ AufderFléche B3 P{rz,9} =P{r>rp,d 0= 9=<2x}
ist

9P,
’ by (4.12)

<<‘&“

0z
Bereich BO - B1

Der Verlauf der Strémung im Bereich B0 - B1 (Bild
4.2) kann ndherungsweise durch das makroskopi-
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sche Potenzialfeld einer rotationssymmetrischen
Staupunktstrdomung modelliert werden. Dieses Po-
tenzialfeld bildet dabei eine 2-dimensionale Stro-
mung der Koordinaten (r,z) mit den Geschwindig-
keitskomponenten U, i;und iy, =0 ab. Fir das
Feld gilt die ,Laplace Gleichung” (2.17):

_Pe 100 Fe_
o2 rodr 972

Die Geschwindigkeitskomponenten ergeben sich
nach (2.15) und unter Einflhrung der Einheitsvek-
toren &, und €. zu

P

P

—¢&, und U,=——2¢,. 4.14
or <" : 97" (4.14)
Nach z. B. [PRANDTL 1957] wird fir das makro-
skopische Geschwindigkeitspotenzial @, der rota-
tionssymmetrische Lésungsansatz

AD 0. (4.13)

i, =—

Bp(r,2) = —g (P —22) (4.15)
gewahlt. Mit (4.14) qilt fur die Geschwindigkeits-
komponenten

i, =are, und u,=—2aze,. (4.16)
(4.16) Dadurch ist nach Gleichung (4.16) und Be-

dingung (4.6)

—

uS
ae, = d 4.17)
Unter Verwendung von Gleichung (4.8) und (4.17)
fur das makroskopische Geschwindigkeitspotenzi-
al @, sowie Gleichung (2.24) und (2.25) lasst sich
der Druckabfall entlang des Weges B der Strdomung
zwischen den Flachen BO und B1 mit

(4.18)
berechnen.

Bereich B1- B2

Der Bereich B1 - B2 des Weges B in Bild 4.2 soll
naherungsweise mit Hilfe einer rotations-symmetri-
schen Quellstromung, dem Feld einer Linienquelle,
beschrieben werden. Die Betrachtung der Stro-
mung als Potenzialstrdomung erfordert wiederum
die Gltigkeit der ,Laplace Gleichung*®

A ar? + 272

0. (4.19)

Fir das makroskopische Geschwindigkeitspoten-
zial @, dieser Quelle mit der Quellstarke Ay ange-
ordnet im Koordinatenursprung wird der Ansatz

i
@, =-2m’le

4.20
2n ro ( )

gewahlt. Die Geschwindigkeitsfunktion G, in radia-
ler Richtung ist unter Anwendung von (4.14)

. Agl

= . 4.21
tr 21 r ( )

Somit bilden die Aquipotenziallinien V& = 0 kon-
zentrische Kreise des Radiuses r um den Koordi-
natenursprung. Diese Beschreibung gilt fir einen in
z-Richtung unendlich ausgedehnten Zylinder. Der
Volumenfluss §_p; durch den Zylindermantel, auf-
gespannt durch den Radius rgq und die Dicke d
des Asphalts, ist jedoch

G_p1 = 27rg d,. (4.22)

Daher gilt auf dem Zylindermantel B1 mit Glei-
chung (4.8) und Gleichung (4.20) sowie unter
Berlicksichtigung der Gleichungen (2.24) und (2.25)

|ﬁ,s | B2
— =& In—.
PB2 7~ PBI 2rnd g

(4.23)

Bereich B2 - B3

Zur ndherungsweisen Beschreibung der Strdmung
entlang des Weges B im Bereich B2 - B3 (Bild 4.2)
wird das Feld der ebenen Staupunktstrémung mit
dem Geschwindigkeitspotenzial
== (r+rm) =2 (4.24)
verwendet. Dieses makroskopische Geschwindig-
keitspotenzial stellt eine Losung der ,Laplace-Glei-
chung“ (4.19) fur den ebenen Fall dar. Fir die Ge-
schwindigkeitskomponente in r-Richtung gilt mit
der Gleichung (4.14)

U, =a(r+rps)eé. (4.25)

Durch die Beriicksichtigung der Bedingung (4.8) ist
die Stromungsgeschwindigkeit iig> durch die Zylin-
dermantelflaiche B2 mit

_lasle

= 4.26
27rr32d ( )

lip

beschreibbar. Dazu sei angemerkt, dass zur Mo-
dellierung der Stréomung entlang des Weges B im
Bereich B2-B3 (Bild 4.2) die Strémungsgeschwin-
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digkeit i, im Feld der ebenen Staupunktstrémung
mit

L_ir = _ﬁBZ

anzugeben ist. Somit kann mit Hilfe der Gleichun-
gen (4.11), (4.24), (4.25) und (4.26) sowie mit den
Gleichungen (2.24) und (2.25) fir den Druck auf der
Flache B2 P{rz,0} =P{r>rp,d 0= ¥=2n}:

2

=S ) ((rm- rBz)Z-dZ> @.27)

YB3—FRp2

Q)

PB2—Ppo== ATrsd

—

geschrieben werden.

Nunmehr ist die gesamte Druckverteilung entlang
des Strédmungsweges mit Hilfe der Gleichungen
(4.18), (4.23) und (4.27) angebbar:

PB0O — P0 =
2 2
L B[S+ rey (rg3—rp)* =4
|G-s|— 5 +2In—+ .
A rer - rp2(res —rm)

(4.28)

Der effektive spezifische Strémungswiderstand R,
an der Stelle BO kann folglich unter der Berlick-
sichtigung von

TB1 = T4, (4.29)
rg3 = rpo +Arps (4.30)
und
Argy < rpp 4.31)
mit
- B
_ g4 <1 +2In B2 4 g2 [L—;D
4d 7BA 2r§ 4rprArps
(4.32)

angegeben werden.

Durch die in (4.6) bis (4.12) und (4.31) getroffenen
Vereinfachungen sowie die gewéhlten Beschrei-
bungen der Potenzialfelder stellt Gleichung (4.32)
lediglich eine Naherungsldsung dar. Sie ermdglicht
jedoch eine Abschétzung des Einflusses der Para-
meter des Messaufbaus auf den effektiven spezifi-
schen Stromungswiderstand.

So fOhrt beispielsweise die Erhdhung der Stro-
mungsresistanz E oder die Verldngerung des
Schenkels rgo, vom Messaufsatz (vergl. Bilder

4.4 und 4.5) zur VergréBerung des effektiven spe-
zifischen Strémungswiderstands R,. Anhand der
Gleichung (4.3 2) lassen sich die in situ gemes-
senen Werte des effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstands R} in die Strémungsresistanz =
einzig auf der Basis der Geometriedaten umrech-
nen.

Darlber hinaus muss davon ausgegangen werden,
dass der effektive spezifische Strdmungswider-
stand R, eine Abhingigkeit vom eingeleiteten
Volumenfluss G—s aufweist. Damit Riickschliisse
auf die Stromungsresistanz E des Materials ge-
zogen und somit Aussagen zur Dauerhaftigkeit
der Wirkung des Asphalts getroffen werden kon-
nen, sollten daher gemaB der Bedingung (2.26)
sehr geringe Werte flir die Stromungsgeschwindig-
keit u; verwendet werden. Dies steht in Einklang
mit der Forderung in [DIN-EN-29053 1993]. Hier
wird zur Messung des Strémungswiderstands eine
Strémungsgeschwindigkeit [0 = 0,5 mm/s ver-
langt.

Die Bilder 4.4 und 4.5 zeigen den effektiven spezi-
fischen Stromungswiderstand R} in Abhangigkeit
vom Radius rg, des Messaufsatzes. Die hier dar-
gestellten Messwerte wurden an einer Platte offen-
zelligen Schaumstoffs und an einer Platte offenpo-
rigen Asphalts im Labor gewonnen.

Zur abschéatzenden Berechnung der Ergebnisse
der Bilder 4.4 und 4.5 ist die Bedingung (4.29) her-
angezogen worden. Die Differenz zwischen den
Radien rgs und rg, betrégt dabei

Ar53 = 0,02 m.

In diesem Fall stimmen die Ergebnisse der Berech-
nung gut mit den Messergebnissen Uberein. Dage-
gen werden durch die Berechnung im Vergleich zur
Messung fiir Radien rgq > ry zu groBe Werte vor-
hergesagt. Die gleiche Aussage kann fir Radien
Args > 0,02 m getroffen werden. Dies ist durchaus
plausibel, da mit dem fur den Bereich B2 - B3 des
Stromungsweges B gewahlten ebenen Potenzial-
feld ein im Vergleich zur Realitdt zu hoher Druck-
verlust pg, berechnet wird.

Bei der Auslegung des Messaufsatzes wurde eine
Schenkellange von 0,12 m vorgesehen. Dadurch
entspricht die aufliegende Flache des Messzylin-
ders der Auflagefldche eines realen Pkw-Reifens.
Mit Hilfe von Gleichung (4.28) lasst sich dariber
hinaus der Messbereich der zu verwendenden
Druckaufnehmer abschétzen.



53
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Bild 4.4: Effektiver spezifischer Strdmungswiderstand R; eines offenzelligen Schaumstoffs in Abhéngigkeit vom Radius rg, des
Messaufsatzes, Parameter: rgz = rg, + 0,02 m, rg; = ra, ra4 = 0,05 m, E = 6.428 Ns/m4, 0 = 0,0005 m/s, d = 0,04 m

< r}i_"
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Bild 4.5: Effektiver spezifischer Strémungswiderstand Rfy einer offenporigen Asphaltplatte in Abhangigkeit vom Radius rg, des
Messaufsatzes, Parameter: rgz = rg, + 0,02 m, rgy = ra, r4 = 0,05 m, E = 8.680 Ns/m4, U = 0,0005 m/s, d = 0,04 m

4.3.2 Fehlerbetrachtungen

Zuféllige Fehler - Vergleich zwischen der
Labormessung und Messung in situ

Messung mit aufgeklebter Dichtung

Die Messung erfolgte mit dem in Bild 4.2 skiz-
zierten Aufsatz. Der Darstellung in Bild E.2 im An-
hang kann dessen Anordnung auf der StraBeno-
berflache entnommen werden. Bedingt durch die
Ergeb-nisse der Vorversuche (Tabelle 4.1) war es
not-wendig, die verwandeten Gummidichtungen
auf die Fahrbahnoberflache zu kleben. Als Kleb-
stoff wurde dabei Silikonkautschuk verwendet.

Die Messungen wurden an den in Tabelle 4.2
genannten Messorten und -punkten jeweils
10-mal wiederholt. Die Reproduzierbarkeit ist
dabei anhand der Standardabweichung, defi-
niert nach [BRONSTEIN et al.,, 2001, Gleichung
(16.203)], der Mess-Serien abgeschatzt worden.

/
AR nax

. - o Anzahl
Zeile [Messort* Messgunkt E{iﬁs} in der
% % Messungen

1 M1 3 6,7 3,2 10

2 M2.1 2 4,5 1,4 10

3 M2.2 5 3,4 2,7 10

4 M2.3 8 3,6 1,9 10

5 M3.1 6 4,2 4,3 10

6 M3.2 2 3,6 2,1 10

7 M3.3 9 3,3 2,3 10

8 M3.4 4 3,5 2,0 10

Mittelwert: 2,5

* Die genaue Bezeichnung der Messorte und -punkte ist

Tabelle A. 1 im Anhang zu entnehmen

Tab. 4.2: Messung des effektiven spezifischen Strémungswid-
erstands R, . Adapter abgedichtet durch aufgekleb-
ten Gummiring; Klebstoff Silikonkautschuk.

/
AR nax

Maximaler relativer Fehler z7rT und Standardabwei-
chung o [BRONSTEIN et al. 2001, Gleichung (16.203)]
der gewonnenen Messergebnisse

Ein Vergleich der Ergebnisse der Vorversuche im
Labor (Tabelle 4.1, Zeile 10) mit den hier gewonne-
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nen Werten (Tabelle 4.2) zeigt eine Verschlechte-
rung der Reproduzierbarkeit. Wahrend die im
Labor gewonnenen Messwerte eine Standardab-
weichung o von ca. 1 % aufweisen, wird bei der
Messung vor Ort eine mittlere Standardabwei-
chung von ca./3 % beobachtet. Der relative maxi-

male Fehler ﬁ‘l’e’;\“}‘ betragt hier ca. 7 %.

Messung mit Sylomer-Dichtung

GemaB den Ergebnissen der Vorversuche, darge-
stellt in Tabelle 4.1, Zeilen 1-8, wurde zur Abschét-
zung des Einflusses der Fahrbahntextur auf das
Messergebnis eine Abdichtung des Messaufsatzes
auf der StraBe mit Sylomer L25 vorgesehen. Der
Messaufsatz ist dabei mit einer Masse von 60 kg
belastet worden. Diese Dichtung wurde nicht auf
die StraBe geklebt.

Wie bereits bei der Messung mit geklebter Gummi-
dichtung festgestellt, fihrt der in situ-Einsatz der
Messvorrichtung mit aufgelegter Sylomer-Dichtung
zur Verschlechterung der Genauigkeit der Messer-
gebnisse (Tabelle 4.1). Bei den in situ gewonnenen
Werten wurde eine mittlere Standardabweichung o
von ca. 6 % beobachtet. Die im Labor ermittelten
Messserien wiesen dagegen eine Standardabwei-
chung von nur ca. 4 % auf (Tabelle 4.1, Zeile 6). Der
relative maximale Fehler % betragt beim in situ-
Einsatz ca. 14 %. '

Systematische Fehler
Messbereich der Druckaufnehmer

Die erste Erprobung des Messsystems zeigte, dass
die gewonnenen Messwerte viel starker durch den
bei der Messung auftretenden systematischen
Fehler verfélscht werden kénnen. Die Hohe dieses
Fehlers kann jedoch durch die Wahl des optimalen
Messbereiches der Druckmesser minimiert wer-
den. Dazu sollte zun&chst vor jeder Messung eine
Kurzmessung durchgefiihrt werden. Anhand der
hierbei gemessenen Druckwerte ist dann der ent-
sprechende Bereich der Strdmungsgeschwindig-
keiten i, usk zu wéhlen.

Feuchtigkeit des Fahrbahnbelage

Wahrend der Vorversuche im Labor wurde der Ein-
fluss der Feuchtigkeit innerhalb der Asphaltproben
auf das Messergebnis experimentell untersucht.
Dazu ist eine Asphaltprobe gleichmaBig mit einer
Wassermenge von 100 ml/dm2 benetzt worden.

. ARunax o Anzahl
Zeile |Messort* Messgunkt Egﬁ"} in der
% % Messungen

1 M1 3 8,9 5,3 10

2 M2.1 2 10,6 6,4 10

3 M2.2 5 7,8 4,5 10

4 M2.3 8 12,6 7,6 10

5 M3.1 6 12,4 8,3 10

6 M3.2 2 8,9 5,8 10

7 M3.3 9 8,2 5,7 10

8 M3.4 4 13,6 7,4 10

Mittelwert: 6,4

* Die genaue Bezeichnung der Messorte und -punkte ist

Tabelle A. 1 im Anhang zu entnehmen

Tab. 4.3: Messung des effektiven spezifischen Strémungswid-
erstands R; . Adapter abgedichtet mit Sylomer L25-
Ring, Auflagegewicht mit einer Masse von 60 kg,
(Diese Dichtung wurde nicht auf die StraBe geklebt),

/
AR max

Maximaler relativer Fehler 777 und Standardabwei-
chung o (Gleichung (16.203) in [BRONSTEIN et al.
2001]) der gewonnenen Messergebnisse

Die Darstellung des effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstandes R, (ber einen Zeitraum von
ca. 2 Tagen in Bild 4.6 zeigt zunichst nach dem
Zeitpunkt der Benetzung einen Anstieg des Stro-
mungswiderstands um ca. 80 %. Danach kann im
Zeitraum der nachsten 6 Stunden eine starke Ver-
ringerung des Stromungswiderstands beobachtet
werden. Innerhalb der darauf folgenden 40 Stun-
den verkleinert sich der Strdomungswiderstand je-
doch nur noch geringfiigig. Noch 50 Stunden nach
der Benetzung ist ein gegentiber dem trockenen
Ausgangszustand um ca. 20 % hdherer Stro-
mungswiderstand messbar.

Die Versuche sind an weiteren Asphaltproben wie-
derholt worden. Dabei wurde besonderes Augen-
merk auf die Nachweisbarkeit der Benetzung ge-
legt. Nach der Norm [DIN-ISO-13472-1 1999] soll
die Prifung des Feuchtigkeitsgehaltes der StraBe
anhand eines Druckluftgerates durchgefihrt wer-
den. Dazu ist ein kurzer DruckstoB aus einer senk-
recht auf die StraBenoberflache gerichteten Druck-
luftpistole an finf Stellen in den Asphalt einzubrin-
gen. Wird dadurch eine Spriihfahne erzeugt, ist die
Durchfiihrung der in [DIN-ISO-13472-1 1999] be-
schriebenen Messung nicht erlaubt. In der 04/2004
herausgegebenen Novellierung dieser Norm ist
dieser Hinweis nicht mehr enthalten. Daher soll an
dieser Stelle die Festlegung der Messbedingungen
kurz erértert werden:

Im Labor konnte festgestellt werden, dass nach der
Benetzung der Asphaltproben Uber einen Zeitraum
von etwa 6-7 Stunden eine sichtbare Spriihfahne
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Bild 4.6: Anderung des effektiven spezifischen Strémungswiderstands R), nach Befeuchtung des Fahrbahnbelags als Funktion der

Zeit t,

Parameter: E = 8.680 Ns/m# gemessen im trockenen Zustand, ; = 0,0005 m/s, d = 0,04 m

nachgewiesen werden kann. Uber diesen Zeit-
punkt hinaus war jedoch keine Sprihfahne mehr
beobachtbar.

Bei den gleichen Versuchen auf der realen Fahr-
bahn am Messpunkt M2.1 konnte bereits eine
halbe Stunde nach Benetzung keine Sprihfahne
mehr nachgewiesen werden. Zur Durchfliihrung
dieser Versuche wurde die gleiche Wassermenge
pro Quadratmeter wie im Labor auf eine Flache von
ca. 10 m2 iiber den Asphalt verteilt.

Diese unterschiedlichen Messergebnisse kdnnen
auf die zwischen Labor und realer Fahrbahn diffe-
rierenden Versuchsbedingungen zurlickgefihrt
werden. So ist zum einen davon auszugehen, dass
vor Ort ein schnelleres Austrocknen des Asphalts
durch Sonneneinstrahlung und Wind zu erwarten
ist. Zum Anderen kann auf der realen Fahrbahn die
seitliche Ableitung des Wassers durch das Gefalle
der Sperrschicht ebenfalls zu einem erheblich
schnelleren Abtrocknen des Asphalts flhren. Bei
den Versuchen im Labor dagegen wurde weder die
Trocknung mittels Warmestrahlung oder -strémung
beschleunigt, noch das Wasser seitlich abgeleitet.

Die infolge der Benetzung der Asphaltproben her-
vorgerufene Verdnderung des Strémungswider-
stands ist eindeutig auf das eingebrachte Wasser
zuriickzufuhren. Dies stitzt sich auf die Tatsache,
dass zum Zeitpunkt der Benetzung innerhalb der
Proben keine wasserldslichen Stoffe enthalten
waren, deren Zersetzung oder Ausspullung eine
Verédnderung der Struktur bewirkt hatte. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass Uber die
50-stlindige Beobachtungszeit hinaus eine Rest-
feuchtigkeit im Asphalt vorhanden sein wird.

Basierend auf diesen Beobachtungen und anhand
der in Deutschland vorherrschenden meteorologi-
schen Bedingungen soll die Annahme getroffen
werden, dass an der realen Fahrbahn ebenfalls
eine permanente Restfeuchtigkeit vorhanden ist.
Dieser Annahme folgend, muss die permanente
Feuchtigkeit der Fahrbahn als Eigenschaft der
StraBe berlicksichtigt werden.

Der Grad der Restfeuchtigkeit im Asphalt ist, den
eingangs durchgeflihrten Erérterungen zufolge, mit
Hilfe des in [DIN-ISO-13472-1 1999] beschriebe-
nen Tests nicht nachweisbar. Weiterhin trocknet die
reale Fahrbahn zumindest unmittelbar nach dem
Befeuchten schneller ab als eine Asphaltprobe im
Labor. Im Labor wird nach ca. 6 Stunden Austrock-
nung der Proben nur noch eine geringe Anderung
des spezifischen effektiven Stromungswiderstands
beobachtet. In etwa nach dieser Zeit, d. h. 6-7
Stunden, ist dartber hinaus im Labor keine Sprih-
fahne mehr nachweisbar. Auf der realen Fahrbahn
liegt dieser Zeitpunkt bei 4 Stunden. Daher soll als
Kriterium zur Durchfiihrbarkeit einer Messung fest-
gelegt werden, dass 4 Stunden nachdem keine
Spruhfahne mehr nachweisbar ist, die Messung
durchgefiihrt werden kann.

4.4 Zusammenfassung

Zur Bestimmung des effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstands R} wird die ,Vergleichsmetho-
de” nach STINSON [STINSON und DAIGLE, 1988],
eine Variante des Luftgleichstromverfahrens, ver-
wendet. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist die Bestim-
mung der Strébmungsresistanz = einer Probe im
Probenhalter mit einem maximalen relativen Fehler
von 1 % mdglich.
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Die Messung des effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstands R, erfolgt anhand eines zylin-
derférmigen Adapters mit Krempe, welcher direkt
auf die StraBe aufgesetzt wird. Der Radius der
Krempe wurde anhand der zu erwartenden As-
phaltdicken und Strémungswiderstédnde ausgelegt
und betragt 12 cm.

Fir Untersuchungen zur Nachhaltigkeit der akusti-
schen Wirkung der inneren Struktur des Asphalts
muss der Messaufsatz mit einem mittels Silikon-
kautschuk aufgeklebten Gummiring abgedichtet
werden. Der relative maximale Fehler betrégt hier
ca. 7 %. Die Uber die durchgeflihrten Testserien
gemittelte relative Standardabweichung o ist mit
ca. 3 % angebbar.

Soll mit der Messanordnung zusétzlich der Einfluss
der StraBentextur auf den Strémungswiderstand
Bertcksichtigung finden, ist der Messaufsatz auf
der Fahrbahn mit Sylomer L25 abzudichten. Die
auf den Adapter aufgelegte Masse betrdgt da-
bei 60 kg. Diese Art der Abdichtung hat eine Ver-
schlechterung der Messgenauigkeit zufolge. Der
maximale relative Fehler dieser Messanordnung
betragt nunmehr ca. 14 %. Die Uber die durch-
gefuhrten Testserien gemittelte relative Standard-
abweichung muss mit ca. 6 % angenommen wer-
den.

Einen groBen Einfluss auf das Messergebnis hat
die innere Feuchtigkeit des Asphalts. Den hier
durchgefihrten Untersuchungen zufolge muss
davon ausgegangen werden, dass zu jeder Zeit
innerhalb des Asphalts eine Restfeuchtigkeit vor-
handen sein wird. Diese Feuchtigkeit ist daher als
Eigenschaft der StraBBe zu berilicksichtigen.

Als Kriterium zur Durchfiihrbarkeit der Messungen
wurde eine in [DIN-ISO-13472-1 1999] enthaltene
Bedingung herangezogen. Hier wird die Feuch-
tigkeit anhand eines SpriihstoBes aus einer Druck-
luftpistole mit der auf diese Weise entstehenden
Sprihfahne nachgewiesen. Dieser Test wurde fir
die hier durchgefiihrten Messungen erweitert. Erst
nach einem Zeitraum von 4 Stunden nachdem mit
dem Verfahren nach [DIN-ISO-13472-1 1999] keine
Spriihfahne mehr nachweisbar ist, soll eine
Messung als gliltig angesehen werden.

5 In situ-Messung des Schall-
absorptionsgrades bei starkem
Temperaturgradienten Uber der
Fahrbahn

5.1 Einfuhrung

In vielen Situationen ist es notwendig, die Absorp-
tionseigenschaften einer Probe vor Ort zu bestim-
men. In den vergangenen Jahren wurden zu die-
sem Themenkreis die verschiedensten Methoden
vorgestellt. Als Referenz seien an dieser Stelle die
Ubersichtsarbeiten von NOCKE und EMBLETON
[NOCKE, 2000b; EMBLETON, 1996] erwéhnt.

Eines der in der jingsten Zeit wieder haufig disku-
tierten Verfahren ist die ,Impuls-Echo-Methode*,
[MORGAN und WATTS, 2003]. Oftmals wird diese
Methode im Zusammenhang mit der ,Subtrak-
tionstechnik® [MOMMERTZ, 1995], einer Technik
der Signalanalyse, angewandt. Dieses Verfahren
zeichnet sich besonders durch eine hohe mechani-
sche Robustheit der experimentellen Anordnung
und einem geringen experimentellen Aufwand aus.

De GEETERE untersucht [De GEETERE et al.,
2000] neben dem hier beschrieben Verfahren die
Methode nach WILMS [WILMS und HEINZ 1991]
zur ,Schéarfung” des Impulsverlaufs und das ,,Zwei-
Mikrofon“-Verfahren nach ALLARD [ALLARD und
CHAMPOUX, 1989]. Zusammenfassend kann die-
ser vergleichenden Arbeit enthommen werden,
dass keine der untersuchten Methoden eine signi-
fikant hdhere Genauigkeit bei der Bestimmung der
Absorptionsgrades aufweist. Dies kann durch
einen Vergleich der Resultate von Arbeiten zur ,,Im-
puls-Echo-Methode”, z. B. [GARAI, 1993; MOM-
MERTZ, 1998; MORGAN und WATTS, 2001; HU-
BELT, 2001], mit den Arbeiten zu ,,Zwei-Mikrofon“-
oder auch ,Ubertragungsfunktion“-Verfahren, z. B.
[ALLARD und SIEBEN, 1985; JANSENS et al.,
2000; DUTILLEUX et al., 2001], bestatigt werden.

Durch ein internationales Expertenteam [GARAI et
al.,, 1998] wurde die ,Impuls-Echo-Methode” zur
Bestimmung der Absorptionseigenschaften von
Fahrbahnoberflachen genormt ISO 13472-1 [1998].
Aufgrund der erzielbaren Genauigkeit sowie des
geringen experimentellen Aufwands soll daher in-
nerhalb der hier vorliegenden Arbeit auf diese Me-
thode zurilickgegriffen werden.

Die Bezeichnung des Verfahrens als ,Impuls-
Echo-Methode® suggeriert die Verwendung von
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Einzelimpulsen zur Anregung des Schallfeldes.
Einzelimpulse weisen jedoch einen hohen Spitzen-
wert im Vergleich zu ihrem Effektivwert, dem
»Crest-Faktor®, auf. Zum Erzielen glnstigerer Be-
dingungen fur die Aussteuerung eines zu verwen-
denden Verstarker/Lautsprecher-Systems und des
Signal-Rauschabstandes wird daher die Korrela-
tionsmesstechnik im Zusammenhang mit ,,Maxi-
malfolgen® (MLS) herangezogen. Diese Anregungs-
signale besitzen bei gleichem Betragsspektrum
einen bedeutend geringeren Crest-Faktor, z. B.
[VORLANDER, 1995]. Hinweise zur Genauigkeit
einer Schallausbreitungsmessung Uber absorbie-
renden Béden unter Verwendung von MLS kénnen
HEUTSCHI und ROSENHECK [1997] entnommen
werden.

Zum Einsatz der digitalen Korrelationsmesstechnik
werden die Signale im Zeitbereich als Folge diskre-
ter Amplitudenwerte abgelegt. Die Anwendung der
diskreten Fouriertransformation (DFT) auf diese ab-
getasteten zeitbegrenzten Signale flhrt im Fre-
quenzbereich zu einem periodischen Linienspek-
trum. Fir eine Ubersichtliche Erlduterung der we-
sentlichen Eigenschaften der ,Impuls-Echo-Me-
thode” soll jedoch auf die periodische und diskrete
Darstellung der Signale im Frequenzbereich ver-
zichtet werden. Die Signale werden daher als Funk-
tion einer kontinuierlichen Frequenz f gezeigt und
sind als Hullkurve der ersten Periode des periodi-
schen Linienspektrum aufzufassen.

Im einfachsten Fall liegt der ,Impuls-Echo-Metho-
de” in Verbindung mit der ,Subtraktionstechnik®
das Spiegelquellen-Modell zur Beschreibung des
Schallfeldes mit Ao = jopg/(47)

pr=50 e (14 2 g i)} G
- ro "

zugrunde. Fur die sich in Luft ausbreitende Longi-
tudinalwelle soll innerhalb des betrachteten Fre-
quenzbereichs die Dispersion vernachlassigbar
sein. Die Lage der Strecken rg und ry kann Bild 2.4
entnommen werden. Gleichung (5.1) beinhaltet bei
einer vorgegebenen Geometrie des Messaufbaus
und bei bekannter Umgebungstemperatur zwei
Unbekannte, die Quellstdrke Ay und den Refle-
xionsfaktor R, der zu untersuchenden Probe. Zur
Bestimmung des Reflexionsfaktors ist daher die
Durchfiihrung einer zweiten Messung, des Schall-
drucks P2 im Freifeld der Quelle (Kompensations-
messung) bei unverénderter Quellstéarke A erfor-
derlich

_ @ ,e—jk()"n'

Py=1 (5.2)

Die Extraktion des reflektierten Signals erfolgt
durch Subtraktion

Ao-R .

P —py= e, (53)
I R <4 Fl

Far den Reflexionsfaktor gilt dann:

R, = P, P\ . eJko(ri=ro) (5.4)
K P, o

Problem
Parasitare Reflexionen

Nach Gleichung (5.4) ist zur Bestimmung des Re-
flexionsfaktors R,, die Messung von zwei Schall-
druck-Frequenz-Spektren notwendig. Flr die Be-
schreibung des Schallfeldes der ersten Messung
gilt Gleichung (5.1). Fir die zweite Messung, die
Kompensationsmessung, soll Gleichung (5.2) her-
angezogen werden.

Die Transformation der Ubertragungsfunktion
gl/éo nach Gleichung (5.1) in den Zeitbereich er-
gibt die Impulsantwort h4(f)

{gi)-

Diese besteht aus der Impulsantwort h,(f) der
Schallwelle, die sich entlang des direkten Weges ry
ausbreitet und einem weiteren Impuls h4(t), dessen
Ausbreitungsweg rqy sich Uber die reflektierende
Probe erstreckt (Bild 5.1)

h]([).

M) = -8t = 5) +he, (1) - 81— 7,)

10

"
h/‘() (Z) hf] (t>

+* = Faltung. (5.5

Da der Reflexionsfaktor im Zeitbereich nicht defi-
niert ist, wird seine Fourierriicktransformierte als

F YR (@)} = hg (1) (5.6)

dargestellt.

In der Realitédt ist jedoch mit zuséatzlichen Reflexio-
nen an Hindernissen im Umkreis der zu untersu-
chenden Probe zu rechnen. Dies kann bei der Mes-
sung an offenporigen StraBenbeldgen z. B. durch



58

Reflexionen an Schallschirmen eintreten. Somit
sind zusétzliche Impulsantworten, im Folgenden
als parasitare Reflexionen h,,(t) mit n > 1 bezeich-
net, zu berlcksichtigen:

1 k 1
h(0) = -8t = )+ Y hw,, (1) 581~ 1),
n=1 n

(5.7)

Gleichung (5.7) kann flr k = 1 durch Fouriertrans-
formation in Gleichung (5.1) Uberflhrt werden. Im
Fall k > 1 ist indes eine Uberfiihrung nur durch Zeit-
fensterung moglich. Dabei wird die Lange Ty, des
Zeitfensters hyy, (t) durch die untere Grenze f,g des
zu untersuchenden Frequenzbereichs bestimmt

Ty > Ty + 1/ fug — T (5.8)
Der Startpunkt des Fensters sei mit

ty X T, 5.9
festgelegt.

Zur exakten Beschreibung der ,Subtraktionstech-
nik® gilt:

R El*ﬂw_gz*ﬂw r_l.ejkg(h*"()).
d Ez*ﬂw r

(5.10)

Flr eine zun&chst idealisierte Betrachtung soll die
Fouriertransformierte des Zeitfensters H /() als

1 — f=0
0 —f#0

eingehen. Diese Definition erfordert im Wider-
spruch zu (5.8) eine Lange des Zeitfensters von

F [ (1)} = Huw(@) = { .11

Tw—>°0.

Da jedoch die Amplituden des Zeitvektors hy (f)
auBerhalb der Impulse h, verschwinden, kann die
Berechnung des Reflexionsfaktors Bp mit ausrei-
chender Genauigkeit unter Beriicksichtigung der
Naherung (5.11) erfolgen. Als besonders glinstig
erweist sich dabei die Anwendung von ,Halbfen-
stern®, z. B. das ,Halfhamming-Fenster®. Die Aus-
wirkung einer realen Zeitfensterung auf das Mess-
ergebnis wird anschlieBend durch Anwendung
einer ,Monte Carlo® Simulation naher untersucht.

In Bild 5.1 a liegt fur den Fall kK > 1 eine parasitare
Reflexion h,,(t) innerhalb des Zeitfensters hy,. Glei-
chung (5.7) kann fir kK > 1 nur dann in Gleichung
(5.1) Uberflihrt werden, wenn die Vereinfachung
(5.11) und

T, — Ty > Ty fir n> 1 (5.12)

(5.12) qilt. Dies erfordert fir den Messaufbau:

ro =~ ri (513)
und
r < ry. (5.14)

Die Forderung (5.13) bedingt kleine Abstande ry,
des Mikrofons zur Probenoberflache. In Bild 5.1b
ist aus diesem Grund das Mikrofon sehr nahe der
Probe angeordnet. Des weiteren steht die Bedin-
gung (5.13) in Ubereinstimmung mit der Forderung
nach moglichst kleinen ,aktiven® Flachen nach
dem Fresnel-Zonen-Ansatz z. B. [BOULANGER et
al., 1997]. Kleine charakteristische Dimensionen
der Proben sowie eine niedrige untere Grenze f,,g
bedingen sehr kurze Abstinde ry, zwischen dem
Mikrofon und der Probenoberfliche. Auch bei
Fahrbahnoberflachen kann eine Forderung nach
geringen ,aktiven® Flachen bestehen, da die Ande-
rung der akustischen Eigenschaften zwischen der
Reifenfahrspur und der restlichen Flache der Fahr-
bahn fir Untersuchungen von groBem Interesse ist.

zu untersuchende

storendes
Hindernis

TW T” TrZ t

Bild 5.1 Impulsantworten des Systems (Prinzipskizze), t Zeit, A
Amplitude,
- Impulsantwort h,y: Schallausbreitung auf direktem
Weg /o,
- Impulsantwort h,: Schallausbreitung entlang Weg 4,
- Impulsantwort h,,: Schallausbreitung entlang Weg ,,
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Zur Durchfihrung der Kompensationsmessung
nach Gleichung (5.2) wird das Mikrofon unter Bei-
behaltung des Abstands ry zum Lautsprecher in
eine gréBere Distanz zur Probe r), gebracht. Dies
kann z. B., wie in Bild 5.1 C gezeigt, durch Drehung
der Lautsprecher/Mikrofonanordnung erfolgen. Mit
Hilfe der Zeitfensterung der Léange T,y wird ansch-
lieBend die Impulsantwort h,(t) extrahiert. Somit er-
gibt die Fouriertransformierte von h,(t) unter Be-
rcksichtigung der Forderungen (5.11) und (5.13)
die Ubertragungsfunktion, beschrieben in Glei-
chung (5.2)

71 {Bz(w) } — o(0).

Ao(w)

Temperatur

Grundsatzlich wird wahrend des Zeitraums, in dem
die Messung der Ubertragungsfunktionen EI/AO
und gz/éo stattfinden, die zeitliche Invarianz der
Randbedingungen, z. B. Temperatur T und Ab-
stand ry zwischen Quelle und Mikrofon, vorausge-
setzt. Besonders Uber Fahrbahnoberflichen wer-
den jedoch bei starker Sonneneinstrahlung be-
trachtliche Temperaturgradienten beobachtet. Da
zur Durchfihrung der Referenzmessung gz/éo die
Lage der Messanordnung im Bezug zur Fahrbah-
noberflache verandert werden muss, tritt aufgrund
des Temperaturgradienten Uber der Fahrbahn eine
Abweichung At, in den Gruppenlaufzeiten zwi-
schen den Messungen p1/Ao und p2/Ao auf.
Diese Abweichung Aty fuhrt zu einem signifikanten
Messfehler, insbesondere bei hohen Frequenzen.

Unter der Voraussetzung einer ideal absorbieren-
den Flache kann der absolute systematische Feh-
ler AIRI in Abhangigkeit von At, unter Berlicksich-
tigung von (5.10) durch

AIR,| = [e/@ 1]
= V2{1 —cos((x)A‘L‘A)}l/2

ausgedriickt werden. In Ubereinstimmung mit
MOMMERTZ [1995] gilt somit fir WATy < 1

(5.15)

ARR,| ~ 0ATy. (5.16)
Mit den Naherungen [PIERCY et al., 1977]
I | m
co ~ |331 +0,6(T—273K)E — (5.17)
S
und MOMMERTZ [1995]
A
Aty ~ rma (5.18)
€o

I&sst sich der absolute systematische Fehler AlRI
bei einem Temperaturunterschied zwischen den
Messungen von 2 C und einer Frequenz von 3.000
Hz flr eine ideal absorbierende Probe mit

angeben.
AR,| =0,25

Die Differenz in der Gruppenlaufzeit Azgkann mit
Hilfe einer zeitlichen Verschiebung der aufgenom-
menen Impulsantworten kompensiert werden. Soll
diese Verschiebung in diskreten Zeitschritten
durchgefiihrt werden, ist die Wahl einer Abtastfre-
quenz f,, die weit Uber der durch das Abtasttheo-
rem geforderten Nyquist-Frequenz fNy liegt glins-

tig,
Bei Messsystemen, die mit ihrer Abtastfrequenz fa

fa >> 2. (5.19)

der Forderung (5.19) nicht geniligen, kann eine Ver-
schiebung der Signale um einen Zeitschritt At

1
At << — (5.20)

fu
des Kurvenverlaufs erfolgen [ZEIBIG, 2000]. Dazu
muss jedoch ein Kriterium, z. B. die Minimierung
des Energieanteils in der Impulsantwort h4(t) - ho(f)
zum Zeitpunkt T = r/cy, zur Berechnung der tat-
sachlichen Differenz zwischen den Gruppenlaufzei-
ten der beiden Zeitfunktionen eingeftihrt werden.

Lautsprecher-Impulsantwort

Zur Anregung des Schallfeldes wird in der Realitat
ein Lautsprecher mit der Impulsantwort h (f) ver-
wendet. Der Lautsprecher muss als bandbegrenz-
tes System beschrieben werden, seine Impulsant-
wort weist eine Lange At; auf. Fur Gleichung (5.7)
gilt daher

I(t) = ho(t) %~ 8(t—1,) +

ro
h"()
k
ZhL([)*th (t)*— 5(t Tr,,)
n=1 n
,:r'” (5.21)
1 x=0
8(x) _{ 0 sonst

Die Lange des Impulses hrg, beschrieben durch
den ersten Term in Gleichung (5.21), wird somit
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maBgeblich durch die Lange der Lautsprecher-Im-
pulsantwort At; bestimmt. Daher fihrt eine Laut-
sprecher-Impulsantwort der Lédnge At; = 0,5 ms
(Bild F. 1) und eine Wegdifferenz nach Forderung
(5.13) von ry = ry = 0,02 m bei einer Gruppenge-
schwindigkeit von cg = 343 m/s zu

ATy >> T — Ty (5.22)

Die dadurch eintretende Uberlagerung zwischen
direktem h, und indirektem Impuls h,; erschwert
die exakte Berechnung der Gruppenlaufzeitdiffe-
renz Aty zwischen den Messungen h4(t) und hy(f)
erheblich. Eine signifikante Minimierung des Mes-
sfehlers, hervorgerufen durch diese Differenz in
Kombination mit Forderung (5.13), ist daher un-
méglich. Die nachfolgenden Uberlegungen be-
schéftigen sich daher mit der Entwicklung eines
vom Fehler durch Gruppenlaufzeitdifferenz Az, un-
abhéangigen Verfahrens.

5.2 Entwicklung des Verfahrens

BOLTON’sches Verfahren

In einer Arbeit von BOLTON [BOLTON und GOLD,
1984] wird die Extraktion des Reflexionsfaktors mit
Hilfe des reellen Cepstrums [HOFFMAN, 1998]

K (1) = 7 i |H(w)*} (5.23)
beschrieben und experimentell erprobt. Im Folgen-
den soll kurz die Grundidee dieses Verfahrens ski-
zziert werden:

Mit

|)_(|2 =X-X" *konjugiert komplex (5.24)

und Anwendung des natirlichen Logarithmus auf
Gleichung (5.1) ergibt sich

1!712

Ao

1 )
In :2ln—+an+r—O‘Ep-eJ“’M>
r1

1o

+ln<1 + 0 ‘R}, 'eH“’AT) )
" (5.25)

Darin ist At = (rg — r4)/cq. Die Entwicklung des zwei-
ten und dritten Terms der rechten Seite von Glei-
chung (5.25) in die Potenzreihe

2 3
Z Z
In(14z)=z2—5+—5—-

—-1<z<1
> T3 s

(5.26)

fUhrt zu

2

1
ln‘g =2Iln—
Ao ro
7o 1 (ry 2
—R . —j(J)A‘L'__ _R . —ijAr.”
+r1 Ry-e > Fl_p e

2
+rO'R*~e+jwM—l "0 R | . oHi20AT
— AL

(5.27)

Somit entsteht fiir das reelle Cepstrum der Uber-
tragungsfunktion gl/é nach Gleichung (5.1)

2
K(t) =7 ! {m‘w‘ } (5.28)

Ao(o)
die Impulsfolge /{ als Funktion der Quefrenz t,

|
K ()= 21n —
ro

+ :_0 hg, (1) * 8 (t. — AT)
1

2
- l (r—()) . th(t(‘)* hg})]<t€)*5(t(‘_AﬂC)*é(tC_AT)—i_'”

2 Al
+ 22 hgg (1) %8 (e + A7) (5.29)
r -
2
— % (r—()) ~hpy (te)% hgy (10)%0 (te+AT)*S (te+AT)++
r] —P1 =Pr1
mit
TR (0)} = hgs (). (5.30)

Die in Gleichung (5.29) beschriebene Impulsfolge,
in der Literatur auch als ,Impuls-Train“ bezeichnet,
ist zur lllustration in Bild 5.2 unter der Vorausset-
zung einer idealen Lautsprecher-Impulsantwort
und unter Bertcksichtigung eines Reflexionsfak-
tors R, = 1 dargestellt. Aufgrund der steigenden
Potenz der Terme in Reihe (5.26) verringert sich die

;
h',

| 1
[ | |

N
At

Bild 5.2: ,Impuls-Train“ h{ nach Gleichung (5.29) [BOLTON
und GOLD, 1984] dargestellt furr eine ideale Lautspre-
cher-Ubertragungsfunktion H,(f) = const., r=r; =1m
und R, =1, t. Quefrenz,

(Der Anteil des ersten Terms 2In(1/rg) in Gleichung
(5.29) an der Stelle t, = 0 ist hier nicht erkennbar, da
2In 1/r=0mitrg=1m)
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Amplitude der Einzelimpulse mit wachsender Que-
frenz t,. Die Impulse sind darlber hinaus vorzei-
chenbehaftet. Ihr Abstand auf der Quefrenz-Achse
betragt At.

In Gleichung (5.29) ist erkennbar, dass die Fou-
rierrlicktransformierte des Reflexionsfaktors g,
direkt aus der Impulsfolge extrahierbar ist. Der Re-
flexionsfaktor R, kann demzufolge durch Fourier-
transformation ohne weitere mathematische Ope-
ration berechnet werden. Zu beachten ist lediglich
die zeitliche Verschiebung des Reflexionsfaktors
um At.

FUr die Darstellung von Bild 5.2 wurde ein Abstand
ro =1 m gewdhlt und eine ideale Lautsprecher-Im-
pulsantwort h, = 6(f) vorausgesetzt. Somit ver-
schwindet der erste Term von Gleichung (5.29).

In der Realitat ist jedoch eine bandbegrenzte Laut-
sprecher-Impulsantwort i # 8(¢) zu beriicksich-
tigen. Unter Berlicksichtigung von h;, = §(r) wird
Gleichung (5.29) zu

hL(tC)
ro

1o
+ - +hg, (tc)* 6(tc — AT)

K (t)=21n

2
_l<r_0>.hR (to)*xhg (t)*x6(t. — AT) %6 (1. —AT)+
2 7 =01 =Py

-
+r—0-h£;l (t.) * 8 (t. + AT) (5.31)
1

1 2
~3 (:—()) . h@;}](lo) *hg;l(tc)*5(t€ +AT)*6(t,+AT)+ -
1

Die mit dem natirlichen Logarithmus bewertete
Lautsprecher-Impulsantwort tritt folglich nur an der
Stelle t, = 0 auf.

Der Betrag der Ubertragungsfunktion H, des Laut-
sprechers als Funktion der Frequenz ist aufgrund
des mechanischen Aufbaus eines Lautsprechers
nicht konstant. Die Funktion H, (w) weist somit Ma-
xima und Minima auf, deren Verlauf als Welligkeit
bezeichnet werden kann. Die Periodenléange dieser
Welligkeit ist groB. Im Bereich der Quefrenz {, tre-
ten dadurch Impulse besonders bei kleinen Que-
frenzen auf. Eine langwellige Lautsprecher-Uber-
tragungsfunktion H, bedingt folglich ein langsames
Abklingen des Terms 2 Inhj(t;)/ry in Gleichung
(5.31). Dadurch tritt in praxi die Uberlagerung der
Impulse, beschrieben durch den ersten und zwei-
ten Term in Gleichung (5.3 1), ein.

BOLTON schlagt daher zur exakten Extraktion von
h@pl die Durchflihrung einer Kompensations-
messung ho(f) vor, welche in dieser Form auch
bei der Realisierung der ,Subtraktionstechnik® in
Gleichung (5.2) Verwendung findet. Durch Subtrak-
tion

h? (tc) - hg (tc) (5-32)
mit
hy(tc) = 21n hultc) (5.33)

ro

verschwindet der erste Term in Gleichung (5.31)
und /g, kann extrahiert werden.

An dieser Stelle zeigt sich der Vorteil der BOL-
TON’schen Methode im Vergleich zur ,Subtrak-
tionstechnik®: Die Genauigkeit des BOLTON’schen
Verfahrens ist unabhéangig von der Gruppenlauf-
zeitdifferenz zwischen Messung h4(t) und der Kom-
pensationsmessung h(t), da verfahrensbedingt
sowohl der zu kompensierende erste Term in Glei-
chung (5.31) als auch der fir die Kompensation
herangezogene Term in Gleichung (5.33) exakt an
der Stelle t, = 0 auftritt.

Nachteil des Verfahrens nach BOLTON

Die Forderung (5.13) bedingt
lim At=0

F1—ry

(5.34)

Da die Lénge Ty eines zur Extraktion von /&, not-
wendigen Zeitfensters hy,(f) durch die zu betrach-
tende untere Frequenzgrenze f,g mit

1

Ty > oo (5.35)
festgelegt mit)

Tw > Art. (5.36)
Fir f,g =680 Hzund ry —r, = 0,05 mist

Tw > 10-At. (5.37)

Das bedeutet, durch das Fenster hy,/(t) werden in
diesem Fall mindestens 9 weitere Terme der Im-
pulsfolge, beschrieben in Gleichung (5.3 1), einge-
schlossen. Dies fuhrt zu einem signifikanten Fehler
bei der Bestimmung des Reflexionsfaktors.



62

Anpassung des Verfahrens von BOLTON mit-
tels AKF

Die Anwendung des Auto-Leistungsdichte-Spek-
trums auf Gleichung (5.1) ergibt

2 2

P1 1 r 2 Fp oA o ‘oA

=| =— (1+-2|R Vp pjodt Vp +joAt)

’Ao 2 <+r%|_,,| o Rpe Ry e
(5.38)

2
pi1(®)
hy (1) =7 ! ’— (5.39)

die Autokorrelationsfunktion (AKF) der Impulsfolge
h4, beschrieben in Gleichung (5.5)

1 3
mi(t) = = (14 She, r, (1)
rO rl
+ 20 g ()% 8(t — AT)
r P
+2. hg, (1) 5(I+Ar)) (5.40)
r 1
mit
he, g, (1) =F {l&,(w)ﬁ}. (5.41)

Der Zeitvektor h44 (t) besteht folglich aus der Uber-
lagerung von zwei Impulsen an der Stelle t = 0 und
aus zwei weiteren Impulsen an den Stellen *At
(Bild 5.3).

Durch Bertcksichtigung der Lautsprecher-Im-
pulsantwort h; geht Gleichung (5.40) nunmehr in

hLL I‘%
hll(t) = 7 | 1+ r—zhgplj_apl (l‘)
0 1
1o
+—-hg (t)*6(t— A7)
r
1o
oty 1(t)*8(t+A'L’)) 5.42)
tber. Darin ist
hi(t) = F ) {|QL(w)]2}. (5.43)

Eine exakte Extraktion des Impulses hg, (1) ist
daher unter der Voraussetzung

a—1 Ez(w) ? _ }E
7 {‘Ao(w)’ }_ 7

durch die Anwendung der Rechenoperation

(5.44)

a—1 Ll (A()(l)) _ rO
=1+ 9
7 0] || [ = im0
+ 0 hg (1) % 8(t —AT)
r 71
+ 0 hg (1) %8t +AT)
r oM

(5.45)

moglich. Fir das Verfahren zur Berechnung des
Reflexionsfaktors unter Anwendung der AKF gilt
somit

|pisH|? "

7 |paxH.| " Ll

(5.46)

Die Lange T, und der Startpunkt t; des Zeit-
fensters hy(tf) sind mit den Forderungen (5.8)
bzw. (5.9) festgelegt. Der Startpunkt ¢4 des Zeitfens-
ters

e (1) = F ~ {Hwy (@)} (5.47)
innerhalb von hy, muss der Bedingung
Thgl’lﬁl’] <t < Thﬁp] (5.48)

genugen. Hierbei ist Ty, ,, ~der Zeitpunkt, an dem
der Impuls, beschrieben durch den zweiten Term in
Gleichung (5.45), gerade ausgeklungen ist. Der
Zeitpunkt Thg,,] dagegen entspricht dem Startpunkt
des Impulses, beschrieben durch den dritten Term
in Gleichung (5.45). Darliber hinaus gilt fir die
Lange des Zeitfensters hyw,,, Gleichung (5.36). Zur
Beschreibung der Fouriertransformierten der Zeit-
fenster soll wiederum die Naherung (5.11) herange-
zogen werden.

|

|

>« ‘

T

h,

Bild 5.3: ,Impuls-Train“ hy; nach Gleichung (5.42) dargestellt
fur eine ideale Lautsprecher-Ubertragungsfunktion
H.(f) =const., r=ry=1mund R, =1, t Zeit
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5.3 Vergleich der ,AKF-Methode* mit
der ,,Subtraktionstechnik®

5.3.1 Analytische Untersuchung

Ein Vergleich der Gleichungen (5.45) und (5.31)
zeigt den Vorteil der oben entwickelten ,,AKF-Me-
thode“(5 .46) gegeniber dem ,BOLTON’schen“
Verfahren: Unter Beriicksichtigung der eingangs
geforderten Bedingungen (5.13) und (5.3 6) fuhrt
die Anwendung des Verfahrens nach BOLTON
durch das Auftreten des ,Impulstrain® zur Verfal-
schung des Extraktionsergebnisses. Verfahrensbe-
dingt tritt dieser Fehler bei der ,AKF-Methode*
nicht auf. Werden daher geringe aktive Absorber-
flachen und somit kleine Abstdnde zwischen Ab-
sorberprobe und Mikrofon gefordert, erweist sich
die hier entwickelte ,AKF-Methode® hinsichtlich
ihrer Genauigkeit dem ,Bolton ’schen“ Verfahren
klar Gberlegen.

Systematischer Fehler - Gruppenlaufzeit-
abweichung Aty

Mit Hilfe der Anwendung des Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes

> o (5.49)

i=1

auf Gleichung (5.46) kann der Einfluss der Grup-
penlaufzeitabweichung Az, als systematischer
Fehler ausgedriickt werden. Unter der Vorausset-
zung dass:

Ary = Arg=Alp1|=Alp2| =Aw =0 (5.50)
und mit der Unterstellung von idealen Zeitfenstern
nach Gleichung (5.11), ist bei der ,AKF-Methode*

R# f(7a).

Eine Gruppenlaufzeitabweichung At, wirkt sich
daher im Gegensatz zur ,Subtraktionstechnik®
(5.16) nicht negativ auf die Genauigkeit der ,AKF-
Methode*® aus.

(5.51)

Zufélliger Fehler

Zur Berechnung des Reflexionsfaktors nach der
~AKF-Methode“ werden die Amplituden der kom-

plexen Ubertragungsfunktionen BI/AO und p2/Aj
in der zweiten Potenz berlcksichtigt. Es ist daher
denkbar, dass sich im Vergleich zur ,Subtraktions-
technik” Fehler bei der Bestimmung der Amplitu-
den stérker auf das Messergebnis auswirken. Die-
ser Einfluss soll im folgenden anhand des statis-
tischen Momentes 2. Ordnung, der Standardab-
weichung, der Zufallsveranderlichen P1/Ao und
p2/Ao demonstriert werden.

BENDAT gibt in [BENDAT, 1978] zur Schatzung der
Standardabweichung des Betrags einer Ubertra-
gungsfunktion |H, | anhand der gemessenen
Koharenzfunktion y,, folgenden Zusammenhang
an:

O'|H”| (CO) ~ \/

Grundlage fiir die Giiltigkeit dieser Abschétzung ist
die Auffassung der gemessenen komplexen
Schalldriicke P1/Ao und p,/Ao als Ubertra-
gungsfunktiq_nen der Form H;y. Die Anzahl ny der
gemittelten Ubertragungsfunktionen verringert da-
bei die Standardabweichung o1HXy|.

[ (@) 1

. (5.52)
Yo (@) 1a

Durch die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsge-

setzes

sollder Einfluss der Standardabweichungen ol 1Ao|
und oy, .| aufdie Standardabweichung des Mess-
Hp2A0 . .
ergebnisses op abgeschéatzt werden. Dazu wird
wiederum der Fehlereinfluss durch Zeitfensterung
ausgeschlossen. Weiterhin gelte folgende Festle-

gung:

n

)}

i=1

of
8)6,'

2
)
o2

o, = (5.53)

G, = Oy, = Oy, = 0. (5.54)
Somit kann die Standardabweichung fiir den mit
der ,,Subtraktionstechnik” bestimmten Betrag des
Reflexionsfaktors mit — wie in Gleichung (5.55) dar-
gestellt — angegeben werden.

Far die ,AKF-Methode” gilt Gleichung (5.56).

‘EPIA()‘ "

1 1 2cos{ko(rl —r)}

Olp.
‘R,Suh‘ |Ep2A()| ro

1
2
‘ o +
\/\ﬂm,rz H (!ﬂp

+

)o;

]ﬂpz/\ol

(5.55)

240 ’2 ‘EPIA()‘Q ’QplAr)“ﬂpzAnl
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ORukr| =

’leAn’ s
|HP2A() ro |HP2A(>| ‘H”‘A”

|—P1A)|
|HP2A |

|H gl

(5.56)

Unter Berlicksichtigung der Forderung (5.13) wer-
den nun zum absché&tzenden Vergleich der Metho-
den folgende Falle unterschieden:

Fall1: Ry= 1
Fall2: R,= 0
Fall3: R,= -1

Unter Berlicksichtigung der Gleichungen (5.1) und
(5.2) ergibt sich nun Folgendes:

Fall 1:
|H piay| = 2|H pa,| (5.57)
2 2
G‘R ‘ _ 2\/(6&[)]/\0) + l (Gﬂpz/\()|> (558)
o ’EPIA()’ 4 ’EpzA()’
G|H n1A ‘ 2 G|Hl, A | 2
O\R\er =8 < _ll()> + =14y (559)
| AK[.| \/ |EP1A()| |ﬂp2A()|
Fall 2:
|ﬂp1A(>| = |EP2A(>’ (5.60)
O 2
G‘RS!:IJ‘ = <ﬂ> (561)
‘ |E1’1A0|
2 2
i =2 (et} (Ol Y (5
o ’EmAn ’ ’EpzA“ ’
Fall 3:
GleA())z
OlRgus| = ( (5.61)
‘ S b‘ ’ﬂ[ﬂAg’

2 2
OlRyr| = 2 (Gf—{””"'> + (Gﬂ””’> (5.62)
Raxr| [H p,, | [H poa, |

Ein Vergleich der Standardabweichungen Oig,,|
und Opg,,, flr die Falle 1-3 bestéatigt, dass sich
Fehler bei der Bestimmung der Amplitude der

Ubertragungsfunktionen |H p,, | starker auf den Ge-
samtfehler Ojg|,,, der ,AKF-Methode“ auswirken.
Dies gilt besonders fir schallhart reflektierende
Flachen (5.59).

Die Gleichungen (5.58) und (5.6 1) zeigen dariiber
hinaus, dass sich die Forderung nach einem sehr
geringen Abstand zwischen Mikrofon und Probe r,,,
(5.18) positiv auf die Genauigkeit der ,Subtrak-
tionstechnik“auswirkt (H ~ 1/r).

5.3.2 Monte-Carlo-Analyse

Durch den Aufsatz eines stochastischen Verfah-
rens auf das entwickelte deterministische Modell
kénnen die theoretischen Fehlervorhersagen unter-
sucht werden. Dabei soll das ,,Monte-Carlo-Verfah-
ren“ Anwendung finden [BRONSTEIN et al., 2001].
Fir einzelne Parameter werden Verteilungen mit
einer Wahrscheinlichkeitsdichte f; angenommen
und anhand dieser zufélligen Werte &; als Realisie-
rung der GroBe X ausgewahlt. Der auf diese Weise
entstandene Parametersatz bildet die Eingangs-
werte des Modells. Die Ergebnisse einer derartigen
Modellrechnung bilden die so genannten ,Monte-
Carlo-Shots* g(§). Durch einen nur gering korrelier-
ten Zufallsgenerator werden n Realisierungen von
9(5) berechnet. Konvergiert der Mittelwert dieser
Realisierungen, lassen sich aus der Verteilung der
Modellergebnisse, Mittelwerte, Streuungen usw.
ablesen. Fur gleich verteilte ZufallsgréBen X mit

fuer0 <x <1

fo= { (]) sonst (5-65)
gilt:
g0} = [ sWhdrs 1 Y e(). (566

i=1
Diese Art der Berechnung wird als ,gewohnliche
Monte- Carlo-Methode” bezeichnet.

Einfluss des Signal-Rauschabstandes SNR

Auf der Basis von Gleichung (5.66) ist eine Ab-
schatzung des Einflusses der unterschiedlichen
Parameter und Zeitfenster moglich. Zur Untersu-
chung der Genauigkeit der Verfahren in Abhéngig-
keit vom Signal-Rauschabstand, im folgenden mit
SNR bezeichnet, wurde die Lautsprecher-Im-
pulsantwort h; mit einer normal verteilten Zufalls-
groBe beaufschlagt. Bei der Durchfiihrung der Si-
mulation konnte sichergestellt werden, dass fir alle
Berechnungen der Mittelwert ab

n> 1024 (5.67)
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r - |—vSNR=0dB |: 4 — AKF-Methode
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Bild 5.4: ,Monte-Carlo-Simulation“ zur Abschatzung des Ein- g
flusses des Signal-Rausch-Abstandes der Signale X 6l a»
|H p,4,| und |H p,4,| auf die Genauigkeit der ,AKF-Me- & | Ac.<85ns
thode“, Darstellung des relativen Fehlers des Absorp- 3 5 17
tionsgrades Aa/a in Abhangigkeit von der Frequenz £, 2 4}
Parameter: Schalleinfallswinkel ¥ = 0° , Absorptions-
grad a = 0,5, Abstand Quelle/Empfanger r =1 m, Weg 3prre
des reflektierten Schallstrahls ry = 1,5 m, Gruppen- ol
laufzeitfehler Aty = 4us S R
100 1 000 10 000
gegen einen Wert E(g(X)) konvergiert. Der SNR ist requenz i 2z

dabei Uber einen Bereich von 20-40 dB variiert
worden. In Bild F.8 ist der SNR der Ubertragungs-
funktionen |H p,4,| und |H p,4,| fiir 0 und 20 dB
dargestellt. AuBerdem standen der Simulation die
Impulsantwort h (t) (Bild F.1) und die Richtcharak-
teristik der Schallquelle nach Bild F.4 als Eingangs-
daten zur Verfligung. Grundlage der Berechnungen
bilden die Gleichungen (5.10) und (5.46).

Die Darstellung in Bild 5.4 zeigt die Ergebnisse der
Berechnung. Hier ist die Abhangigkeit des Fehlers
der ,,AKF-Methode“ vom SNR als Funktion der Fre-
quenz aufgetragen. In diesem Diagramm ist deut-
lich eine Zunahme des Messfehlers mit Verringe-
rung des SNR zu beobachten. Bei z. B. 500 Hz
nimmt der relative Fehler bei der Anderung des
SNR von 20 auf 0 dB um ca. 25 % zu. Diese Dar-
stellung bestétigt die Ergebnisse der theoretischen
Abschétzung, da in Gleichung (5.56) ein starker An-
stieg des Fehlers in Abhangigkeit vom Amplituden-

fehler Oln, 4, und OlH 1| vorhergesagt wird.

Einfluss der Gruppenlaufzeitfehlers Az,

In Bild 5.5 ist der Einfluss des Gruppenlaufzeit-
fehlers Az, zwischen Messung p+(t) und Referenz-
messung p»(t) dargestellt. Fir eine Zeitverschie-
bung Az, = 4,25 us kann darin bei der ,,Subtrak-

Bild 5.5: ,,Monte-Carlo-Simulation“ zur Abschatzung des Grup-
penlaufzeitfehlers Az, (Gruppenlaufzeitabweichung
der Referenzmessung |H p,4,| von der Messung
|H 4, |, Darstellung des relativen Fehlers des Absorp-

tionsgrades Aa / o in Abh&ngigkeit von der
Frequenz f, Paramter: Schalleinfallswinkel = 0°, Ab-
sorptionsgrad o = 0,5, Abstand Quelle/Empfanger ry =
1 m, Weg des reflektierten Schallstrahls ry = 1,5 m

tionstechnik® im Frequenzbereich zwischen 2 und
3 kHz eine deutliche Erhéhung des Fehlers beob-
achtet werden. Der Gruppenlaufzeitfehler von
Aty = 4,25 us entspricht hierbei einer Verschiebung
von einem halben Sample bei einer Abtastfrequenz
von etwa f, = 120 kHz. Dieses Experiment be-
stétigt die Vorhersage nach Gleichung (5. 16). Dort
wird ein Anstieg des Fehlers mit steigender Fre-
quenz vorhergesagt. Bei einer Verschiebung der
Gruppenlauf zeit von Az, = 85 ns erreichen beide
Methoden unter den hier gewéhlten Randbedin-
gungen in etwa die gleiche Genauigkeit. Der An-
stieg des Fehlers mit Verringerung der Frequenz
wird maBgeblich durch die Léange Ty, des Zeitfen-
sters bestimmt. Bei einem Zeitfenster der Lange
Tw — o wird dieser Zusammenhang nicht beob-
achtet. In der theoretischen Berechnung ist jedoch
der Einfluss des Zeitfensters nicht berilicksichtigt
worden.
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Fehler-Einzahlangaben mit und ohne Frequenz-
bewertung

In einer weiteren ,Monte-Carlo-Simulation® ist eine
Gegeniberstellung der Genauigkeit der ,Subtrakti-
onstechnik® mit der ,AKF-Methode” in Abhangig-
keit des Gruppenlaufzeitfehlers Az, und des SNR
untersucht worden. Grundlage der Berechnung bil-
deten wiederum die Gleichungen (5.66), (5.46) und
(5. 10). Bei den durchgefiihrten Berechnungen kon-
vergierte der Wert E(g(X)) fUr eine Anzahl von

n > 2048 (5.68)

,Monte-Carlo-Shots“.

Zur Impulsantwort h; ist eine normal verteilte Zu-
fallsfolge addiert worden. Ferner stand der Simula-
tion wiederum die Richtcharakteristik der Schall-
quelle nach Bild F.4 als Eingangsdaten zur Verfu-
gung. Zur Berechnung der ,Monte-Carlo-Shots*
fanden nahezu unkorrelierte gleich verteilte Zufalls-

folgen Anwendung. Der dabei gewéhlte Parameter-
bereich kann Tabelle 5.1 enthommen werden.

Eine Gegenuberstellung der Genauigkeit der ,Sub-
traktionstechnik® mit der ,,AKF-Methode“ in Abhan-
gigkeit des Gruppenlaufzeitfehlers Az, und des SNR
ist in Bild 5.6 dargestellt. Die Berechnung des darin
gezeigten Parameters D, erfolgte dabei anhand
eines Uber den Frequenzbereich von 500 bis 3.150
Hz gemittelten Verhaltnisses der absoluten Fehler
nach

L2000 Aty (f;) 10HE/10

Pt . (5.69)
L 21:52&1)1 Accagr (f;)105E/10
Parameter Bereich
r[m] ] -
Ar=ry - o [ml 0.1 0,13
ol 5 e

Tab. 5.1: Eingangsparameter der ,Monte Simulation“ fir die
Berechnungen dargestellt im Bild 5.6
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Bild 5.6: D, in dB nach Gleichung (5.69) in Abhéangigkeit des Laufzeitfehlers Az, und des SNR,
Gegeniiberstellung der Genauigkeit der ,,Subtraktionstechnik® mit der ,,AKF-Methode*“.

a)a=0,01, L(f) =0,
d)a =075 L) =0,

b)) o = 0,25, L(f) = 0.
e)a=0,99, L(f)=0,

) a=0,50, L(f) =0,

f) a=0,01, L(f;) — bewertet mit Verkehrslarmspektrum nach DIN-EN-1793-3 [1997]
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Hierin bedeuten Aag,(f;) der absolute Fehler der
»oubtraktionstechnik®, Ao,xg(f;) der absolute Feh-
ler der ,AKF-Methode®, L(f) der Pegel zur fre-
quenzabhangigen Bewertung der Absorptionsgra-
de und f; die Terzmittenfrequenzen. In den Teilbil-
dern 5.6 a bis e wurde keine Bewertung der Ab-
sorptionsgrade berlcksichtigt, es gilt somit
L(f) = 0. In Teilbild 5.6 f ist dagegen der Terzmit-
tenschalldruckpegel L(f;) nach DIN-EN-1793-3
[1997] zur Bewertung herangezogen worden.

Die Ergebnisse, dargestellt in den Teilbildern 5.6 a
bis e zeigen, dass fir

SNR >20dB  und ATy > 2us

(Bild 5.6 €) der Parameter Do positive Werte an-
nimmt. Dies bedeutet, der linear tUber die Terzmit-
tenfrequenzen f; gemittelte Wert des absoluten
Fehlers Aauxe(fy) der ,AKF-Methode” ist geringer
als der gemittelte Fehler Aog,,(f) der ,Subtrakti-
onstechnik®. Der Wert Da verringert sich dabei mit
Verringerung des SNR und Verringerung des Grup-
penlaufzeitfehlers 7,. Dies steht wiederum in Uber-
einstimmung mit den durch die Gleichungen (5.15),
(5.51), (5.55) und (5.56) vorhergesagten Zusam-
menhangen. Ein Vergleich der Teilbilder a bis e
macht dartber hinaus deutlich, dass Da mit Er-
héhung des Erwartungswertes, des wahren Wer-
tes, des Absorptionsgrades a abnimmt.

Nach einer frequenzabhangigen Bewertung der ab-
soluten Fehler des Absorptionsgrades durch den
Terzpegelverlauf L(f;)) nach DIN-EN-1793-3 [1997]
I&sst sich zwischen den beiden Verfahren nahezu
kein Unterschied in der Genauigkeit feststellen
(Bild 5.6 f). Dies ist vorrangig auf den Verlauf des
Bewertungsspektrums zurlckzufiihren, da dieses
Spektrum zur Dominanz mittlerer Frequenzen im
Bereich zwischen 800 und 1.250 Hz fuhrt und in
diesem Bereich die Fehler der beiden Verfahren na-
hezu gleiche Werte annehmen.

Die hier durchgefihrten Untersuchungsergebnisse
beweisen, dass bei Anwendung der ,Subtraktions-
technik® eine Beschrankung der Gruppenlaufzeit-
differenz auf

ATy > 2Us

eingehalten werden sollte. In diesem Fall kann
durch Anwendung der ,AKF-Methode"“ keine Ver-
besserung der Genauigkeit erzielt werden. Beson-
ders nachteilig wirkt sich ein geringer SNR auf die
~AKF-Methode" aus. Durch Anwendung der Korre-
lationsmesstechnik ist aber in den meisten Fallen

trotz vorherrschenden Verkehrslarms ein geniigend
hoher SNR erzielbar.

Die praktischen Erfahrungen zeigen, dass bei einer
Messung vor Ort durchaus Gruppenlaufzeitfehler
von Aty > 2us auftreten kénnen. Dies ist insbeson-
dere auf Verschiebungen des Abstandes ry zwi-
schen Lautsprecher und Mikrofon und auf Tempe-
raturunterschiede AT zwischen Messung und Refe-
renzmessung zurlckzufthren.

Eine Verringerung der Gruppenlaufzeitdifferenz Aty
ist jedoch durch das Verstellen der Gruppenlaufzeit
der Referenzmessung hy(t) méglich. Als Kriterium
wird dabei die Minimierung des Energieanteils in
der Impulsantwort h4(f) — ho(t) zum Zeitpunkt
T = r/cy verwendet.

Einfluss der Zeitfensterung

Unter Anwendung einer weiteren ,Monte-Carlo-Si-
mulation” ist der Einfluss unterschiedlicher Zeitfen-
ster auf die Genauigkeit der ,Subtraktionstechnik®
untersucht worden. Grundlage der Berechnung bil-
deten auch hierbei die Gleichungen (5.66) und
(5.10). Bei den durchgeflhrten Berechnungen kon-
vergierte der Wert E (g(X)) fur eine Anzahl von

n > 4096 (5.70)
»,Monte-Carlo-Shots”.

Wie bereits bei den eingangs beschriebenen Simu-
lationen wurde zu der Impulsantwort h (t) eine Zu-
fallsfolge addiert und die Richtcharakteristik des
Lautsprechers beriicksichtigt. Der dabei gewéhlte
Parameterbereich ist Tabelle 5.2 zu entnehmen.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Bild 5.7 als
Funktion der Frequenz aufgetragen. Grundsétzlich
kann aus dieser Darstellung abgeleitet werden, dass
die hier verwendeten unterschiedlichen Zeitfenster
bei Variation innerhalb des in Tabelle 5.1 angegebe-
nen Parameterbereichs nur einen untergeordneten
Einfluss auf die Genauigkeit der ,Subtraktionstech-
nik“ haben.

Parameter Bereich
rim] 1 1,4
Ar=ry—rg[m] 0,1 0,3
74 [ns] 0 100

R, 0 1
SNRIIH,,1.40]] [dB] 20 40
SNRI|H,,,4l] [dB] 20 40
Uo [] 0 30

Tab. 5.2: Eingangsparameter der ,Monte Simulation® flir die
Berechnungen dargestellt im Bild 5.7
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Bild 5.7: ,,Subtraktionstechnik®, Berechnung des Fehlers AT?

fur unterschiedliche Zeitfenster, Darstellung als Funk-
tion der Frequenz, Berechnung mit Hilfe der gew&hn-
lichen ,Monte-Carlo-Simulation“, Parameterbereich:
siehe Tabelle 5.2

Auf der Grundlage der hier durchgeflihrten Berech-
nungen stellte sich jedoch das Zeitfenster nach
~Blackmann-Harris“ im Bereich tiefer Frequenzen
als am geeignetsten heraus. Der Anstieg des Feh-
lers bei Verringerung der Frequenz ist eindeutig
durch die Fensterlange T,y bestimmt. Bei Messun-
gen sollte daher die maximal mégliche Lange des
Zeitfensters angestrebt werden.

5.4 Berechnung eines Einzahlwertes
fur den Absorptionsgrad

Der Fahrzeuggerauschpegel L,y nach der Metho-
de der ,Statistischen Vorbeifahrt“ DIN-EN-ISO-
11819-1 [2001] wird als Einzahlwert angegeben.
Far die Untersuchung zur Korrelation zwischen die-
sem Wert und dem in situ gemessenen Absorp-
tionsgrad-Terzmittenfrequenz-Verlauf ist daher die
Berechnung eines Einzahlwertes fur den Absorpti-
onsgrad sinnvoll.

Grundlage dieser Berechnung soll dabei das A-be-
wertete Rollgerduschspektrum nach DIN-EN-1793-
3 [1997] darstellen. In Gleichung (5.1) wird dazu fir
den Amplitudenwert Ag(w) das frequenzabhéngi-
gen Rollgerduschspektrum gesetzt. Ferner befin-
den sich die das Rollgerduschspektrum dominie-
renden Schallquellen in einer Héhe von etwa hq =
(0.001 bis 0.1) m Uber der Fahrbahnoberflache
[KROPP et al., 2000; JONASSON, 1999; HEUTCHI,
2001; BERENGIER et al., 2000]. Bei gréBeren Ent-
fernungen zwischen Quelle und Empfanger ry > h,
gilt fur die Schallausbreitungswege ry und r4 daher:

5.7D

Fo /2 F1.

Somit kann das Betragsquadrat von Gleichung
(5.1) mit
Aol

2 (L1 2Re(Ry) 1 IR, f)

Ipil* = (5.72)

angegeben werden.

Die Norm DIN-ISO-13472-1 [2004] fordert bei der
Bestimmung der akustischen Eigenschaften der
Fahrbahn einzig Angaben zum Reflexionsgrad p =
|R|2 und zum Absorptionsgrad «. Daher stehen bei
der Auswertung einer Messung keine Informatio-
nen zur Phase des Reflexionsfaktors zur Verfu-
gung. Mit

oa=1—|R, (5.73)
und Entwicklung der Funktion v/1 —x an der Stel-
le x = 0 gilt bei Abbruch der Reihe nach dem zwei-
ten Glied fur Gleichung (5.72) unter der Bedingung
Im{Rp} =0
Aol

2
~2-
|£1’ |: r(z)

(2—a4. (5.74)

Unter der Bedingung |Im{Rp} = 0 Re{Rp}| >
vereinfacht sich Gleichung (5.72) dagegen zu

Ao
o

(5.75)

Der Vergleich der Ergebnisse fur die Extremwerte
Im{Rp} = 0 und |Im{Rp}| Re{Rp} zeigt, dass sich
die Vereinfachungen nur durch einen Faktor unter-
scheiden. Bei der Darstellung der Vereinfachungen
als Schalldruckpegel wird dieser Faktor als Sum-
mand berilcksichtigt. Da zur Bildung der Korrela-
tion der Wert des absoluten Schalldruckpegels
nicht von Interesse ist, kann sowohl die eine als
auch die andere Lésung herangezogen werden.
Die Ergebnisse der bisherigen Messungen an of-
fenporigen Fahrbahnen weisen jedoch einen sehr
kleinen Imaginarteil des Reflexionsfaktors auf. Aus
diesem Grund soll zur Bewertung des Absorptions-
grad-Terzmittenfrequenz-Verlaufs die Vereinfa-
chung (5.74) herangezogen werden.

Zur Einordnung der Ergebnisse wird ein Referenz-
fahrbahnbelag eingeftihrt. Fir dessen Reflexions-
faktor gelte Bp(f, Yp) = 1. Somit ist bei Bezug der
Messergebnisse auf diesen Belag die Schalldruck-
pegelminderung mit
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Zﬂ 10Ls(f)/10dB (2—a(f))

ALy, = 101g Y, 10L/()/104B

dB—3dB

(5.76)

anzugeben. Sowohl das genormte Rollgerdusch-
spektrum Lf(ft) als auch der Absorptionsgrad afft)
sind darin von der Terzmittenfrequenz ft abhangige
GroBen.

Den Darstellungen in Abschnitt 2.3.1 zufolge ist die
Schallausbreitung bei sehr flachen Einfallswinkeln
durch Kugelwellenfronten anhand von Gleichung
(2.73) zu beschreiben. Da dem Messverfahren nach
DIN-ISO-13472-1 [2004] zur Beschreibung der
Schallausbreitung das Modell der ebenen Welle zu
Grunde liegt, stellt die Naherungslésung (5.76) nur
eine sehr grobe Abschéatzung des Minderungsef-
fekts dar. Dartber hinaus ist zur winkelabhangigen
Umrechnung der gemessenen Werte nach Glei-
chung (2.51) die Kenntnis Uber die Absorberkenn-
werte k, und Z, der Absorberschicht notwendig.

Die Bestimmung des Absorptionsgrades wird
daher in Richtung der Flachennormalen zur Fahr-
bahn fiir einen Winkel ¥y = 0 durchgefiihrt.

5.5 Zusammenfassung

Die Genauigkeit der mit Hilfe der ,Subtraktions-
technik” bestimmbaren Werte des Schallabsorpti-
onsgrades wird sehr stark von der Ubereinstim-
mung der Gruppenlaufzeiten zwischen Original-
messung h4 (t) und Referenzmessung h, () beein-
flusst. Uber der StraBenoberfliche sind starke
Temperaturgradienten zu erwarten. Diese flihren zu
signifikanten Abweichungen der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Schallwellen wéhrend der Mes-
sungen h4 (t) und hy(t) und somit zu einem groBBen
Gruppenlaufzeitfehler z,.

Auf der Basis der Autokorrelation wurde ein Ver-
fahren entwickelt, dessen Genauigkeit sich unab-
héngig vom Gruppenlaufzeitfehler t, verhélt. Die
Ergebnisse dieses als ,,AKF-Methode® bezeichne-
ten Verfahrens wurden innerhalb der Untersuchun-
gen mit den anhand der ,Subtraktionstechnik® er-
zielten Werten verglichen. Hierbei konnte festge-
stellt werden, dass mit Hilfe der ,,AKF-Methode*“
bei einem Gruppenlaufzeitfehler von 7, = 2us und
einem Signal-Rauschabstand von SNR = 20 dB im
Vergleich zur ,Subtraktionstechnik” eine deutlich
héhere Genauigkeit erzielt werden kann. Darlber
hinaus wurde eine weitere Verbesserung dieses

Unterschieds mit Verringerung des Absolutwertes
vom zu messenden Absorptionsgrad beobachtet.

Nach einer spektralen Bewertung der absoluten
Fehler der beiden Verfahren mit einem genormten
Rollgerduschspektrum nach DIN-EN-1793-3 [1997]
konnte zwischen den beiden Verfahren jedoch kein
Unterschied in der Genauigkeit mehr festgestellt
werden. Diese Beobachtung beruht darauf, dass
innerhalb des wéhrend der Untersuchung gewahl-
ten Parameterbereichs die Fehler der beiden Ver-
fahren im Frequenzbereich 900-1.200 kHz nahezu
gleich groB sind.

Aufgrund der hier erlauterten Beobachtungen ist
der Einsatz der ,Subtraktionstechnik® zur Bestim-
mung des Absorptionsgrades von Fahrbahnober-
flichen gerechtfertigt. Die Messungen werden
daher innerhalb dieser Arbeit nach DIN-ISO-
13472-1 [2004] durchgefiihrt.

Zur Korrelation mit Vorbeifahrtspegeln ist die Er-
mittlung eines Einzahlwertes sinnvoll. Dieser wurde
innerhalb der Arbeit mit Hilfe des Rollgerdusch-
spektrums nach DIN-EN-1793-3 [1997] ermittelt.

6 In situ-Schatzverfahren zur
Bestimmung der Stroémungs-
resistanz offenporiger Fahr-
bahnbelage

6.1 Zielstellung

In vielen Fachgebieten der Technik werden zur Sys-
temanalyse statistische Schatzverfahren zur Identi-
fikation von Parametern erfolgreich eingesetzt. In
den meisten Féllen Ubersteigt bei der experimen-
tellen Systemanalyse die Anzahl der Messwerte die
Anzahl der gesuchten Parameter. Es ergibt sich
daher bei der Schatzung ein tberbestimmtes Glei-
chungssystem. Dartiber hinaus sind die Messwer-
te fehlerbehaftet. Die Lésung eines solchen Glei-
chungssystems erfordert daher die Anwendung
eines statistischen Parameterschatzverfahrens.

Zur Parameteridentifikation werden Fehlerkriterien
eingefuhrt. Diese sollen eine mdéglichst einfache
numerische Behandlung des aufzustellenden Glei-
chungssystems erlauben und giinstige statistische
Eigenschaften aufweisen. Hierbei lassen sich die
Verfahren insbesondere durch die Betrachtung von
Eingangs- oder Ausgangsfehlern unterscheiden.
Bei den Eingangsverfahren werden die Abweichun-
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gen zwischen den Eingangsparametern des zu
analysierenden Systems und des zugehérigen Mo-
dells betrachtet. Die Ausgangsverfahren erfordern
dagegen die Bestimmung der Abweichungen zwi-
schen gemessenen Systemantworten und den
Ausgangssignalen des Rechenmodells.

Fir die Lésung der aufgestellten Uberbestimmten
Gleichungssysteme existieren verschiedene Para-
meterschatzverfahren, z. B. die ,Methode der
kleinsten Fehlerquadrate® [BRONSTEIN et al.,
2001], die ,,Maximum-Likelihood-Methode“? sowie
die ,Hilfsvariablen-Methode” [KOCH, 1987].

Die Eigenschaften eines Identifikationsverfahren
bestimmen dabei, ob ein lineares oder nichtlinea-
res Gleichungssystem zu behandeln ist. Anhand
der linearen Ausgleichsrechnung kénnen die Mo-
dellparameter direkt in einem Rechenschritt be-
stimmt werden. Die nichtlineare Ausgleichsrech-
nung wird dagegen schrittweise iterativ durchge-
fuhrt. Die letztere Methode erweist sich als erheb-
lich aufwendiger als die erst genannte. Neben der
Durchfihrung von mehreren Rechenschritten tre-
ten bei der Losung nichtlinearer Gleichungssyste-
me Konvergenzprobleme bei der Approximation
auf.

In dem Fall, dass ein nichtlineares Gleichungssy-
stem eine L6sung besitzt, kann diese in der Regel
nur numerisch anhand eines lIterationsverfahrens
gefunden werden. Als Iterationsverfahren sollen an
der Stelle beispielhaft das ,Newton-Verfahren®,
das ,GauB-Newton-Verfahren® und das ,Mar-
quard-Verfahren“ genannt werden. Die hier aufge-
zéhlten Verfahren sind Verfahren zweiter Ordnung
und zeichnen sich gegentiber den Verfahren nullter
und erster Ordnung besonders durch schnelle
Konvergenz und bessere numerischer Stabilitat
aus. Zu den Verfahren erster Ordnung gehdrt z. B.
die ,Methode des steilsten Anstiegs“. Den Verfah-
ren nullter Ordnung werden z. B. spezielle Suchal-
gorithmen zugeordnet.

Zur indirekten Bestimmung von Absorberparame-
tern, wie die Porositdt o oder die Strémungsresis-
tanz =, werden Kugelwellenmodelle zur Beschrei-
bung der Schallausbreitung Uber einer absorbie-
renden Oberflache in Verbindung mit Absorbermo-
dellen eingesetzt. Oftmals werden hierbei Absor-
bermodelle mit nur einem oder zwei Eingangspara-
metern eingesetzt, z. B. [THOMASSON, 1977; AT-
TENBOROUGH, 1985; WEMPEN und MELLERT,
1990; DAIGLE und STINSON, 1987; EMBLETON et
al., 1983]. Ein dabei oft angewandtes Modell zur

Modellierung der Schallausbreitung tber Bdden ist
das Model nach DELANY-BAZLEY [DELANY und
BAZLEY, 1970].

Den Anmerkungen ATTENBOROUGHSs [1988] zu-
folge kann die Arbeit von SEWELL aus dem Jahre
1962 als einer der ersten Versuche zur Bestim-
mung der Porositdt und der Strémungsresistanz
gewertet werden. SEWELL berechnet in seiner Ar-
beit die Absorberparameter anhand der Lage des
ersten Minimums der Ubertragungsfunktion auf der
Frequenzachse.

NOCKE verwendet [NOCKE, 2000a] zur Bestim-
mung der Wandimpedanz Z,, den ,,Downhill-Sim-
plex -Algorithmus“. Dieses Verfahren erweist sich
jedoch als auBerordentlich rechenzeitaufwandig.

In der Arbeit von TAHEZADEH [Taherzadeh und AT-
TENBOROUGH, 1999] wird die Schatzung der
Wandimpedanz Z, anhand des ,Newton-Verfah-
ren® durchgefihrt.

Aus der somit ermittelten Wandimpedanz gelingt
dem Autor die Schatzung der Strdomungsresistanz
mit Hilfe eines sehr einfachen Absorbermodells.

6.2 Entwicklung des Verfahrens

6.2.1 Das Verfahren zur Parameteridentifikation

Von verschiedenen Autoren, wie z. B. BERENGIER
[BERENGIER et al., 1997], ist zur Schallausbrei-
tungsmessung das ,,Level-Differenz-Verfahren“ an-
gewandt worden. Bei diesem Verfahren werden
zwei Mikrofone verwendet. Ein Empfanger ist dabei
in den meisten Féllen direkt auf der Fahrbahn an-
geordnet. Das Signal an diesem Mikrofon soll
nachfolgend mit Bfef(w) bezeichnet werden. Der
Schalldruck, welcher in einem Abstand h, zur
StraBenoberfliche gemessen wird, sei mit I_Jhe(w)
bezeichnet.

Die Berechnung nach dem ,,Level-Differenz-Verfah-
ren“ hat zum Vorteil, dass bei der Auswertung der
Messung die Ubertragungsfunktion der Sende/
Empfangseinheit, z. B. Lautsprecher und Verstéar-
ker, nicht extra aus den Messergebnissen entfernt
werden muss.

Fir die , Level-Differenz”
AL = ZOlog(Bh[,(a))/Bmf(w))dB

ergibt sich mit der Verwendung von Gleichung
(2.99) und (2.70) und unter der Annahme, dass:
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Th, X Tref SOWIC }’1’_(/ R Tref

folgende Vereinfachung:

1+ % ) Q(ﬁohg) e~ Ky =)
AL =20log ¢ —|—_r1”’f 000 dB.
s ref

Fref =

(6.1)
Darin ist

Th, X Fref SOWIC Tyer N Tref

der Kugelwellen-Reflexionsfaktor nach Gleichung
(2.99). Zusatzlich wird fir die Berechnungen das
~Phanomenologische Modell“ nach HAMET, Glei-
chungen (2.52) bis (2.55), herangezogen.

Zur Parameteridentifikation anhand eines statisti-
schen Verfahrens ist es notwendig, ein Zielfunktio-
nal zu definieren. Im hier vorliegenden Fall kénnen
Abweichungen zwischen den Ausgéngen der Mo-
dellrechnung und des realen Systems beobachtet
werden. Daher ist es sinnvoll, fir die beabsichtigte
Schatzung der Parameter ein Ausgangsverfahren
anzuwenden.

In [BRONSTEIN et al., 2001] werden die Vor- und
Nachteile der verschiedenen Verfahren der Para-
meteridentifikation, z. B. die ,Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate”, die ,Maximum-Likelihood-
Methode“ sowie die ,Hilfsvariablenk-Methode“
diskutiert. Bezlglich der Genauigkeit einer Schét-
zung gibt der Autor keinem der Verfahren einen be-
sonderen Vorzug. Aus praktischen Gesichtspunk-
ten favorisiert er jedoch aufgrund der Einfachheit
die ,Methode der kleinsten Fehlerquadrate®. Diese
Methode wird in der Technik zur Parameteridentifi-
kation sehr haufig angewandt. Zur Schétzung der
Wandimpedanz einer absorbierenden Oberflache
verwendet z. B. TAHERZADEH in [Taherzadeh und
ATTENBOROUGH, 1999] zur Definition des Ziel-
funktionals dieses auf GAUSS zuriickgehende Ver-
fahren.

Mit der Definition des Ausgangsfehlers
€ = Ppm(®) — pm(®) (6.2)

und der Darstellung dieses Fehlers als Vektor fir
alle Frequenzen

€,

Ew,

(6.3)

i

I&sst sich ein Zielfunktional geméaB der ,Methode
der kleinsten Fehlerquadrate® formulieren:

n
min{v*v} = min { Y sz,kewk} .
k=1

(6.4)

Die komplexwertigen GréBen p,,(w) und py(w) in
Gleichung (6.2) stellen die gemessenen bzw. theo-
retisch berechneten Schalldruckpegelverhaltnisse
nach Gleichung (6.1) dar.

Zur Minimierung des Zielfunktionals stehen die
oben genannten unterschiedlichen iterativen Ver-
fahren zur Verfligung. Ein hierbei hdufig angewand-
tes Verfahren ist die ,Newton-Methode“. Grundi-
dee dieser Methode ist die Entwicklung des Ziel-
funktionals als , Taylor-Reihe“ an der Stelle x,,. An-
hand der Vernachlassigung der nichtlinearen Antei-
le ergibt sich die

M :=F(x;) Iterationsgleichung (6.5)
I (xi)

der ,,Newton-Methode“ [BRONSTEIN et al., 2001].

Xik1=Xi —

Mit Einflhrung der ,,Jacobi-Matrix“

di1f(x)
2,

Jf(x)= Zf(x) (6.6)
O f (%)

und der ,,Hesse-Matrix“
d191 f(x) 910 f(x)

Hf(x) = : : ©6.7)
Omd1 f(x) OmOm f (X)

lasst sich die lterationsgleichung nach Gleichung
(6.5) auf m-Dimensionen, namlich auf die Anzahl
der zu schatzenden Parameter, erweitern:

X =X, —Hf(x)"'Tf(x).

Da die Invertierung einer Matrix numerisch Schwie-
rigkeiten bereitet, wird Gleichung (6.8) zur Berech-
nung der lterationsschritte wie folgt verwendet:

(6.8)

Hf(x) (Xip1 — Xi) = — T £(x). 6.9)

Anhand des auf diese Weise entstandenen linearen
Gleichungsystems lasst sich der nachste lterations
schritt AX = X;,_1 — X; berechnen.

Das ,Newton-Verfahren“ ist nur lokal konvergent,
d. h., es ist eine gute Ausgangsschétzung der Null-
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stelle notwendig. Im Fall einfacher Nullstellen kon-
vergiert die Methode quadratisch.

Darlber hinaus kann bei diesem Verfahren die
Hesse-Matrix singuldr werden, was zu numeri-
schen Problemen bei der lteration fiihren wirde.
Um diese Probleme zu eliminieren, wurde von LE-
VENBERG und MARQUARDT ein verbessertes
Verfahren entwickelt. Die Hesse-Matrix aus Glei-
chung 6.7 wird hier gendhert Uber:

Hf(x) = 2Re{J" f(x)1f(x) + AE}

Dem Parameter A kommt dabei eine wichtige Be-
deutung zu. Der Wert des Startparameters Ay kann
beliebig festgelegt werden. Meist wird in der Lite-
ratur von Ay = 0,01 ausgegangen. Nach jedem lIte-
rationsschritt wird der Funktionswert des Zielfunk-
tionals an der Stelle X;,{ berechnet und mit dem
Funktionswert des vorherigen Iterationsschritts
verglichen. Dabei gilt:

(6.10)

ist J(Xi14) < J(X;, dann verkleinere A, ist J(X;, 1) >
J(X), dann vergroBere A.

Der Parameter a soll laut MARQUARDT gleich 10
gesetzt werden.

Da sich dieses Verfahren in den Untersuchungen
als numerisch am stabilsten herausstellte, wurde
es fur die durchzufiihrende Schétzung herangezo-
gen.

6.2.2 Einfligungsdampfung durch Absorption

Die bei der Messung der Schallausbreitung gewon-
nenen Daten kdnnen zusétzlich zur Berechnung
der Einfugungsdampfung D, der offenporigen
Fahrbahn herangezogen werden. Dabei soll hier
unter Einfligungsdampfung der Anteil des Minde-
rungseffekts verstanden werden, welcher durch die
Absorption der Fahrbahn hervorgerufen wird.

Die Einflgungsdampfung berechnet sich mit:

D, = 101gy_ 10%®)/1008 . F2 (£,)dB.
f;

6.11)

Darin sind L, (f) das Rollgerduschspektrum nach
DIN-EN-1793-3 [1997] und H,g die Ubertragungs-
funktion definiert in Gleichung (2.112).

6.3 Fehlerbetrachtung

Anhand der ,Monte-Carlo-Methode“ nach Glei-
chung (5.66) wurde die Genauigkeit der Paramete-
ridentifikation nach dem Verfahren von LEVEN-

BERG und MARQUARDT abgeschétzt. Dazu ist
zundchst mit Hilfe des Modells der Kugelwelle Uber
einer absorbierenden Flache gemaB Gleichung
(2.99) ein Parametersatz der Messwerte des
Schalldrucks pm erzeugt worden. Die Zusammen-
hange B

E=f(o) und 7= f(0)

fanden bei dieser Berechnung mit den Gleichungen
(2.60) und (2.63) Berlicksichtigung. Grundlage der
Vorhersage der Absorberkennwerte bildete das
sPhdnomenologische Modell“ nach Gleichung
(2.52) bis Gleichung (2.55). Zu den Berechnungser-
gebnissen pm ist ein ,weiBes Rauschen” addiert
worden. Der Signal-Rauschabstand betrug dabei
20 dB. Der dieser Berechnung zugrunde liegende
Parameterbereich ist in Tabelle 6.1 zusammenge-
fasst.

Die Schatzung der Parameter Strémungsresistanz
=, Porositdt o und Tortuositdt t erfolgte anschlie-
Bend anhand des Zielfunktionals nach Gleichung
(6.4). Die Minimierung des auf diese Weise definier-
ten Funktionals fand unter Verwendung des Verfah-
rens von LEVENBERG und MARQUARDT statt. Bei
allen durchgefiihrten Berechnungen konvergierte
der Wert E(g(X)) fur eine Anzahl von

n> 256

,Monte-Carlo-Shots“. Die Anzahl der lterations-
schritte i flr die Iterationsvorschrift nach Gleichung
(6.9) wurde dabei auf 30 beschrankt.

Fir die Durchfiihrung der ersten Simulation wurden
lediglich die Startwerte fir die zu schatzenden Pa-
rameter mit

= = 0 Ns/m% o=0,1, =1

festgelegt. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind
in Bild 6.1 dargestellt. Hierin ist klar erkennbar,
dass der mittlere relative Fehler bei der Schatzung
der Strémungsresistanz nahezu 100 betragt. Ahn-
lich hohe Abweichungen kdénnen auch bei den
Schatzwerten der anderen Parameter beobachtet

Parameter Bereich
Strémungsresistanz = Ns/m#4] 1.000 6.000
Porositat o [%] 0,1 0,3
Tortuositat = 1 8

Tab. 6.1: Eingangsparameter der ,Monte Simulation® fiir die
Berechnungen des Schallfeldes einer Kugelwelle tiber
einem absorbierenden Fahrbahnbelag nach Glei-
chung (2.99), Absorbermodell: ,Phdnomenologisches
Modell“ gemaB Gleichung (2.52) bis Gleichung (2.55)
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werden. Der mittlere relative Fehler fir die Parame-
ter Porositdt o und Tortuositéat T betragt in etwa 40.

Diese sehr hohen Fehler sind darauf zurlickzufiih-
ren, dass das ,,LEVENBERG-MARQUARDT-Verfah-
ren“ nur lokal konvergent ist. Wenn somit die Start-
werte der Schatzung nicht sehr nahe des wahren
Wertes gewahlt werden, treten hohe Fehler bei der
Identifikation der Parameter auf.

Da die auf diese Weise geschétzten Werte sich in
ihnrer Genauigkeit als unbefriedigend erwiesen,
wurde der Versuch unternommen, die Genauigkeit
der Schatzung zu steigern. Bei dieser Simulation
ist dazu der Parameterbereich der Schatzung mit

0<Z<10000Ns/m*, 0,15<6<0,3 und 1<7<8
eingeschrénkt worden. Als Startwerte gingen ein:

= =4000Ns/m*, ©¢=0,20 und T=4.

Der Darstellung in Bild 6.2, Balken A kann entnom-
men werden, dass unter der Berucksichtigung der
hier beschriebenen Randbedingungen eine deutli-
che Verringerung des mittleren relativen Fehlers bei
der Schatzung der Strémungsresistanz zu erwarten
ist. Der mittlere relative Fehler betragt hier ca. 50 %.

Die Bertcksichtigung der Zusammenhénge
E=f(o) und 7= f(0)

nach den Gleichungen (2.60) bzw. (2.63) fuhrt zu
einer weiteren Verbesserung der Genauigkeit (Bal-

120

100 I

<
. |
— 80 .
b,
=
2 60
S 1
z 1
g 40 J /C
;"1_)
20
0
= (e} T
Stromungs- Porositit Tortuositit

resistanz

Bild 6.1: Parameteridentifikation anhand des Zielfunktionals
nach der ,Methode der kleinsten Fehlerquadrate®
gemaB Gleichung (6.2), Minimierung des Funktionals
unter Verwendung des Verfahrens von LEVENBERG
und MARQUARDT, Startwerte der Schatzung: = = 0
Ns/m4, 6=0,1 %, t =1

ken B). Der dabei beobachtete mittlere relative
Fehler der Schatzung betrdgt nunmehr ca. 30 %.

Kritisch muss an dieser Stelle angemerkt werden,
dass die Zusammenhange Z = £ (o) und 7 = £ (0)
bereits bei der Erzeugung der Schalldruckpegel pm
verwendet wurden. Diese Zusammenhange sind in
SARRADJ et al. [2003] (siehe Kapitel 2.2.2) anhand
von statistischen Beobachtungen an einem ausge-
wéhlten Probenpool gefunden worden. Dies be-
deutet, in der Praxis ist ein durchaus héherer Wert
des mittleren Fehlers bei der Schatzung der Stro-
mungsresistanz zu erwarten.

In der Norm ANSI-S 1.18 [2004] werden zur Schét-
zung der Wandimpedanz Z,, einer absorbierenden
Oberflache so genannte ,Templates“ verwendet.
Hierbei handelt es sich um die Darstellung der
sLevel-Differenz-Funktion“ nach Gleichung (6.1) fir
verschiedene Parameter. Eine derartige Darstellung
wurde bei der Auswertung der Messung zum Auf-
finden glinstiger Startwerte fir Z verwendet. Dazu
ist einzig die Lage des Minimums auf der Frequenz-
achse der ,Level-Differenz-Funktion“ herangezo-
gen worden.

In der Darstellung von Bild 6.3 konnte gezeigt wer-
den, dass eine Verringerung der Quell- und Emp-

120

100

80

60

0 ==

A B C

relativer Fehler der
Stromungsresistanz in %
B
=
—

= 0-10.000 Ns/m’
=15-30%
= 1-3

A = Wertebereich:

< q [

1.000 - 6.000 Ns/m"
= f(E)
£(2)

B = Wertebereich:

< q [

= 1.000 - 6.000 Ns/m*
o iC)

iC)

Messung in zwei Empfangerhéhen h,

C = Wertebereich:

+ q [

Bild 6.2: Parameteridentifikation anhand des Zielfunktionals
nach der ,Methode der kleinsten Fehlerquadrate®
gemaB Gleichung (6.2), Minimierung des Funktionals
unter Verwendung des Verfahrens von LEVENBERG
und MARQUARDT



74

fangerhdhe eine starkere Verschiebung des Mini-
mums der Funktion H 4 auf der Frequenzachse bei
Variation der Strémungsresistanz zur Folge hat.
Aus diesem Grund soll zur Schitzung der Absor-
berparameter die Konfiguration mit geringer Héhe
der Quelle und des Empfangers (hq =h,=0,25m,
Xg = 2,5 m) Verwendung finden.

Wenn dariber hinaus, der Idee von TAHERZADEH
[Taherzadeh und ATTENBOROUGH, 1999] folgend,

a.)

2.0
1.5
If
1.0
0.5
500 1000 1500 2000 2500
Frequenz in Hz
b.)
Stromungsresistanz
- —- EZ=10000 Ns/m"
£=1000 Ns/m* |
2.0
LS
1.0
0.5

500 1000 1500 2000 2500

Frequenz in Hz

Abstand Quelle zu Empfinger: rp=2,5m,
Absorberparameter: Porositit ¢ =0,29m,
Tortuositit T=4m,
Absorberdicke d = 0,04 m,

Quellhdhe A, und Empfingerhohe h,:
-a.) hy=h,=0,4m,
-b.) hy=h,=0,25m,

Modelle:

- Linien: Niherungsldsung, Berechnung nach
Gleichung (2.99),

- Punkte: exakte Losung, Berechnung nach

Gleichung (2.73).

Bild 6.3: Berechnung der Ubertragungsfunktion H,, Schallfeld
der Kugelwelle Uber lateral reagierendem Absorber
nach Gleichung (2.99), bezogen auf das freie Schall-
feld einer Punktschallquelle Gleichung (2.64)

die Messung der Schalldruckpegel Pn. fir zwei
verschiedene Hohen h, erfolgt, kann der Schétz-
wert entscheidend verbessert werden. Nach Bal-
ken C in Bild 6.2 wird dadurch ein mittlerer relativer
Fehler der Schatzung von 10 % erreicht.

Zur Durchfiihrung dieser Untersuchung wurde der
Schalldruck pm fir zwei Héhen, hy = 0,4 m und hg
= 0,25 m, berechnet. Danach ist fiir beide Héhen
die Schatzung der Stromungsresistanz = erfolgt.
Bei einer Abweichung der geschétzten Werte
groBer als 10 % ist davon ausgegangen worden,
dass sich die Schéatzwerte

in einem lokalen Minimum der Funktion befanden.
Die Werte wurden somit verworfen und nicht zur
Berechnung der Zahl E(g(X)) der ,,Monte-Carlo-Me-
thode", beschrieben in Gleichung (5.66), herange-
zogen.

In der Praxis mussten zur Schatzung daher immer
zwei Hohen hy vermessen werden. Erst wenn die
Werte der geschatzten Strémungsresistanzen fir
beide Hohen Ubereinstimmen, kann von einem ge-
ringen Fehler der Schatzung ausgegangen werden.

Das zweite statistische Moment, die Standardab-
weichung, ist bei allen hier durchgefiihrten Schat-
zungen in einer plausiblen GréBenordnung zum
mittleren relativen Fehler. Die Untersuchungen kén-
nen daher als zuverlassig angesehen werden.

Den hier diskutierten Ergebnissen folgend, soll zur
Schétzung der Stromungsresistanz der Abstand
zwischen Quelle und Empfanger xq = 2,5 m betra-
gen. Die Quelle befindet sich dabei in einer Hohe
hg = 0,25 m. Die Messung der Schalldruckpegel
findet an drei Positionen statt:

Byep =0m, he, =0,25m, und h,, =0,4m. (6.12)

Das Auffinden glnstiger Startwerte fir die Schat-
zung soll in Anlehnung an das Verfahren nach
ANSI-S 1.18 [2004] unter Verwendung von , Tem-
plates” durchgefihrt werden.

6.4 Zusammenfassung

Einen Teil des Modells zur Durchfilhrung der stati-
stischen Parameteridentifikation stellt die Be-
schreibung des Schallfeldes der Kugelwelle Uber
einer absorbierenden Oberflache dar. Hierzu exi-
stieren verschiedene N&herungslésungen. Ein in
letzter Zeit hdufig angewandtes Modell ist die
N&herungslésung nach ,WEYL von de Pool“ in Ver-
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bindung mit dem Konzept der ,effektiven Impe-
danz“ nach LI.

Anhand der exakten Berechnung nach BREKOVS-
KIKH konnte innerhalb dieser Arbeit der Bereich, in
dem diese Né&herung ihre Berechtigung besitzt,
nachgewiesen werden. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass fir Frequenzen f = 250
Hz, fir Quell- und Empfangerhdéhenbereiche von
0,25 < hq = 0,4 m sowie fur Absténde ry = 2 m die
Naherungsldsung nach LI sehr gute Ergebnisse lie-
fert.

Zur Durchfihrung der Parameteridentifikation ist
die Definition eines Zielfunktionals notwendig. In-
nerhalb der Arbeit wurde zur Herleitung dieses
Funktionals die ,,Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate” verwendet. Zur Minimierung des Zielfunktio-
nals ist das Verfahren von LEVENBERG und MAR-
QUARDT herangezogen worden.

Das ,LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren“ ist
nur lokal konvergent, d. h., es ist eine gute Aus-
gangsschatzung notwendig. Diese Abschatzung
kann sehr erfolgreich anhand von ,Templates” in
Anlehnung an ANSI-S1.18 [2004] durchgefiihrt
werden.

Zur Schallausbreitungsmessung wurde das ,Level-
Differenz-Verfahren“ angewandt. Bei diesem Ver-
fahren werden zwei Mikrofone verwendet. Ein
Empféanger ist dabei direkt auf der Fahrbahn ange-
ordnet. Die Berechnung nach dem ,Level-Diffe-
renz-Verfahren“ hat den Vorteil, dass bei der Aus-
wertung der Messung die Ubertragungsfunktion
der Sende/Empfangseinheit, z. B. Lautsprecher
und Verstérker, nicht extra aus den Messergebnis-
sen entfernt werden muss.

Fir die Durchfiihrung der Schatzung wurde das
sLevel-Differenz-Verfahren“ zweimalig verwendet.
Neben dem Mikrofon am Boden sind dazu Mikro-
fone in zwei H6hen hgq = 0,25 m und hgs = 0,4 m
angeordnet worden. Durch den Vergleich der
Schéatzergebnisse an den verschiedenen Empfan-
gerhohen h.q und hgq und unter Berlicksichtigung
der Zusammenhange E = £ (o) und t = £ (o) konn-
te die Genauigkeit des Schétzverfahrens entschei-
dend verbessert werden. Diese Ergebnisse sind
anhand einer ,Monte-Carlo-Simulation® ermittelt
worden. Der mittlere relative Fehler betrug hierbei
10 %. Der Simulation wurde ein Signal-Rauschab-
stand von 20 dB zugrunde gelegt.

Kritisch muss angemerkt werden, dass bei der
»-Monte-Carlo-Simulation“ die Zusammenhange

E = f(o)und 7= f (o) bereits zur Erzeugung der
Schalldruckpegel pm verwendet wurden. Diese Zu-
sammenhange sind in [SARRADJ et al. 2003] (siehe
Kapitel 2.2.2) anhand von statistischen Beobach-
tungen an einem ausgewahlten Probenpool gefun-
den worden. Dies bedeutet, in der Praxis ist ein
durchaus hdherer Wert des mittleren Fehlers bei
der Schatzung der Strdmungsresistanz zu erwar-
ten.

Durch die Verwendung des kurzen Abstandes xg =
2.5 m zwischen Quelle und Empfénger von wird
trotz starkem Storgerdusch (Verkehrslarm) ein
hoher Signal-Rauschabstand besonders im Be-
reich tieferer Frequenzen ermdéglicht. Ein weiterer
Vorteil der kurzen Distanz xg ist die Unempfindlich-
keit der Messung auf Turbulenzen in der Atmos-
phére [PLOVSING und KRAGH, 1998; EMBLETON,
1996; ATTENBOROUGH, 1997]. Die Durchfiihrung
einer Messung soll dabei, wie in [DIN-ISO-13472-1
2004] festgelegt, nur fur eine Windgeschwindigkeit
von v = 5 m/s erlaubt sein.

Die bei den Schallausbreitungsmessungen gewon-
nenen Daten k&nnen zusatzlich zur Bestimmung
der Einfigungsdampfung der offenporigen Fahr-
bahn verwendet werden. Hierzu wurde eine einfa-
che Berechnungsvorschrift auf der Basis des ge-
normten Rollgerduschspektrums nach DIN-EN-
1793-3 [1997] entwickelt.

7 Korrelation der Messergebnis-
se von Stromungswiderstand
und Absorptionsgrad mit den
nach dem Verfahren der statis-
tischen Vorbeifahrt ermittelten
Fahrzeuggerauschpegeln

7.1 Einfuhrung

Die Funktionsweise der in den Kapiteln 4 und 5 be-
handelten Messverfahren soll nunmehr anhand von
in situ-Messungen demonstriert werden. Dazu sind
Messorte auf den Bundesautobahnen, der BAB 2
und der BAB 1, ausgewahlt worden (siehe Tabelle
A1).

Ziel der Untersuchung innerhalb dieses Kapitels ist
die Korrelation des in situ gemessenen Strémungs-
widerstands und des in situ gemessenen Schallab-
sorptionsgrades mit den Fahrzeuggerduschpegeln
L

veh-
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7.2 Versuchsdurchfiihrung

An jedem Messort wurden durch die Bundesanstalt
fur StraBenwesen (BASt) Messungen der Fahr-
zeuggerduschpegel L ., nach dem Verfahren der
statistischen Vorbeifahrt gemaB DIN-EN-ISO-
11819-1 [2001] durchgefuhrt. Die Pegel L g, sind
dabei fur Fahrzeuge der Kategorie I: Pkw aufge-
nommen worden.

Fir die Bestimmung des Stréomungswiderstandes
und des Schallabsorptionsgrades standen jeweils
der Standstreifen und der daneben befindliche 1.
Fahrstreifen auf den Bundesautobahnen BAB 1
und BAB 2 zur Verfigung. Die Messungen sollten
grundsétzlich gem&B den in DIN-ISO-13472-1
[2004], § 8 festgelegten Bedingungen durchgefiihrt
werden. Speziell die Uberpriifung der Trockenheit
der Poren ist vor Messbeginn am offenporigen As-
phalt in Anlehnung an das in der Norm DIN-ISO-
13472-1 [1999] vorgeschlagene Prifverfahren er-
folgt. Dabei wird an finf Stellen mit einer Druckluft-
pistole ein kurzer Druckluftsto3 von 0,5 kPa bis 0,8
kPa senkrecht in die Fahrbahnoberfliche gebla-
sen. Bei Sichtbarkeit einer Spriihwolke kann die
Messung nicht durchgefiihrt werden. Dieser Test
wurde fur die hier durchgefihrten Messungen er-
weitert. Erst nach einem Zeitraum von 4 Stunden,
nachdem mit dem Verfahren nach DIN-ISO-13472-
1 [1999] keine Sprihfahne mehr nachweisbar war,
wurde eine Messung als gliltig angesehen (siehe
Kapitel 4).

Effektiver spezifischer Stromungswiderstand

Zur Bestimmung des effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstandes R/, fanden pro Messstandort
vier Querschnitte Berlcksichtigung. Als Quer-
schnitt soll hierbei eine zur Fahrtrichtung orthogo-
nale Linie verstanden werden (siehe Bild A.1). In
jedem der Querschnitte 1 bis 3 ist dabei ein Mess-
punkt auf dem Standstreifen, ein weiterer in der
Rollspur des 1. Fahrstreifens und ein dritter in der
Mitte des 1. Fahrstreifens ausgewéahlt worden. Im
Querschnitt 4 wurde dagegen nur die Rollspur be-
trachtet.

In den Querschnitten 1 bis 3 ist pro Messpunkt eine
Manschette aus Silikon mit Hilfe von Silikonkau-
tschuk (transparent, Hersteller Ayrton S. A.) auf die
Fahrbahn geklebt worden. Durch diese Abdichtung
zwischen Manschette und Textur konnte gemaB
den Ausflhrungen in Kapitel 4, Gleichung (4.3 2)
ein der Stromungsresistanz = der Struktur propor-

tionaler effektiver spezifischer Strémungswider-
stand R, ermittelt werden.

Zur Abschatzung des Einflusses der Fahrbahntex-
tur auf den effektiven spezifischen Strémungswid-
erstand R, sind an allen Messorten am Messpunkt
8 in der Rollspur des 1. Fahrstreifens Manschetten
aus Sylomer vom Typ G25, R25 und L25 aufgelegt
worden. Diese wurden durch Stahlgewichte mit
einer Gesamtmasse von 60 kg an die Fahrbahn-
oberflache gepresst.

Bestimmung der Permeabilitat durch Messung
der Wasserdurchlassigkeit

Die Messung der Wasserdurchlassigkeit wurde pro
Messstandort nur fir einen Querschnitt durchge-
fUhrt. Dies ist insbesondere auf den zu erwarten-
den hohen Wasserverbrauch des Verfahrens
zurtickzuftihren.

Schallabsorptionsgrad

Die Bestimmung des Schallabsorptionsgrades er-
folgte gemé&B den Forderungen der DIN-ISO-
13472-1 [2004] und fir senkrechten Schalleinfall.
Zur Messung wurden die Punkte entlang des Quer-
schnitts 2 in Bild A. 1 ausgewahlt. Dadurch fand je-
weils eine Messung auf dem Standstreifen, eine in
der Rollspur des 1. Fahrstreifens und eine in der
Mitte des 1. Fahrstreifens statt.

Messung der Schallausbreitung

Die Schatzung der Strdmungsresistanz wurde mit
Hilfe der Ausbreitungsmessung Uber der Rollspur
und der Mitte des ersten Fahrstreifens durchge-
fuhrt. Da die Voruntersuchungen dem Schéatzver-
fahren schlechte Ergebnisse bescheinigten, sollte
zuséatzlich die Korrelation der Einfligungsdampfung
des pordsen Asphalts mit den Fahrzeuggerausch-
pegeln untersucht werden.

7.3 Abschatzung zum Einfluss der
Larmminderungsmechanismen

In den Untersuchungen zur Larmminderung von
Fahrbahnoberflachen in BECKENBAUER [2002]
wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen Deck-
schichten bertcksichtigt. Drei der in die durchge-
fuhrten Arbeiten einbezogenen Fahrbahnen waren
offenporig. Fir alle beteiligten Fahrbahnen sind die
maximalen Vorbeirollpegel L, bestimmt worden.
Speziell der an den offenporigen Fahrbahnen ge-
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messene Vorbeirollpegel lag in etwa 5-6 dB unter
dem Mittelwert aller gemessenen Vorbeirollpegel.

An der in BECKENBAUER [2002] mit A1 bezeich-
neten offenporigen Fahrbahn wurden innerhalb der
Arbeiten in [HUBELT et al., 2003] Bohrkerne ent-
nommen. Die an den Bohrkernen bestimmten Ab-
sorberparameter bilden die Grundlage fiir eine ab-
schatzende Ausbreitungsrechnung anhand der
Naherungslosung nach Gleichung (2.99) in Verbin-
dung mit dem Konzept der ,effektiven Impedanz®
nach LI gemaB Gleichung (2.47).

In Bild 7.1 wird in beiden Graphen die fir den As-
phalt A1 zu erwartende Minderung des A-bewerte-
ten Gesamtischalldruckpegels als Funktion des
Ortes P{x,y} dargestellt. Grundlage der Berech-
nung bildet:

Yi 10L»(f:)/10dB |BA(ft)|2
Xy, 105 00/1005 | ;)2

AL, = 10log (7.1)

Darin ist p4 der fiir das Schallfeld tiber einer impe-
danzbelegten Flache nach Gleichung (2.99) und
Gleichung (2.47) berechnete Schalldruckpegel und
s der Schalldruckpegel innerhalb des Schallfeldes
(iber einer als schallhart angenommenen Referen-
zoberflache. Zur Beriicksichtigung der spektralen
Verteilung des Rollgerdusches wurde das A-bewer-
tete Rollgerduschspektrum L, (f) nach DIN-EN-
1793-3 [1997] als Funktion der Terzmittenfrequen-
zen f; herangezogen. Die Berechnung der Absor-
berkennwerte erfolgte mit Hilfe des ,,Ph&dnomeno-
logischen Modells“ anhand der Gleichungen (2.52)
bis (2.55).

In dem oberen Graphen des Bildes 7.1 ist die Min-
derung des Gesamtschalldruckpegels fiir eine
Punktschallquelle gezeigt. Der untere Graph wurde
aus der Uberlagerung der Schallfelder eines aus
3x3 Punktschallquellen bestehenden Arrays be-
rechnet. Diese Anordnung soll einer Abschatzung
der Wirkung von Reflexionen am Fahrzeugunterbo-
den und der Berlcksichtigung hdher gelegener
Quellen dienen.

Deutlich ist in beiden Graphen die Ausbildung
eines keilférmigen Minderungsgebietes seitlich der
Quellen erkennbar. Die H6he des Keils wird dabei
vorrangig durch die Hohe h,, der Schallquellen Uber
der Fahrbahn bestimmt. Dies wird durch den Ver-
gleich der beiden Graphen in Bild 7.1 und der Dar-
stellung in Bild 7.2 Klar.

In einem Abstand von xg = 7,5 m und in einer Emp-
fangerhdhe h, = 1,2 m wird fir das Quellarray und

fur die einzelne Punktquelle eine Minderung des A-
bewerteten Gesamtschalldruckpegels durch das
absorbierende Verhalten des Asphalts A1 von ca.
3-4 dB berechnet. Den Ergebnissen von BECKEN-
BAUER [2002] zufolge ist in praxi durch diesen As-
phalt jedoch eine Minderung des Vorbeirollpegels
Lpar von 5 dB erreichbar. Diese Minderung gilt in
etwa im Vergleich zu einem schallharten Fahrbahn-
belag SMA 0/8 sowie fiir eine Population von 15 %
Lkw und 85 % Pkw. Die Lkw mit 10 Reifen sind
dabei mit einer Geschwindigkeit von 85 km/h und
die Pkw mit einer Geschwindigkeit von 110 km/h
berlcksichtigt worden.

Die in den Graphen des Bildes 7.1 gezeigten Be-
rechnungsergebnisse basieren auf der Annahme
einer in x- und y-Richtung unendlich ausgedehnten
Absorberflache. In der Realitdt waren die Ver-
suchsstrecken jedoch seitlich mit einer nahezu
schallharten Betonflache begrenzt. Eine Verringe-
rung der absorbierenden Flache fuhrt auch fur sehr
flache Schallausbreitungswinkel zur Verschlechte-
rung der Gesamtschalldruckpegelminderung. Es
kann somit davon ausgegangen werden, dass der
in praxi aufgetretene Beitrag zur Minderung durch
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Bild 7.1: La&rmmindernde Wirkung durch Absorption des offen-
porigen Asphalts A1 ausgelegt in BECKENBAUER
[2002]. Die Berechnung wurde anhand des Verglei-
ches zu einer schallharten Oberflache nach Gleichung
(7.1) und Gleichung (2.99) durchgefihrt. Es liegt das
A-bewertete Rollgerduschspektrum nach DIN-EN-
1793-3 [1997] zugrunde
Absorberparameter: = = 4760 Ns/m4, o= 0,33, 7= 6,
Absorberdicke d = 0,04 m, Héhe der Punktschallquel-
le hy = 0,001 m, Lage: P{x,y,z} = {0,0,0}, Quellarray be-
stehend aus 3 x 3 Punktquellen, Hohe des Arrays
0,3 m, Breite des Arrays 0,3 m, Abstand der Quellen
0,1m
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Absorption durch den Asphaltbelag A1 wé&hrend
der Messung geringer war.

Dies verdeutlichen die in Bild 7.3 dargestellten Er-
gebnisse einer abschétzenden Berechnung. Hierzu
wurde das Schallfeld einer Punktschallquelle Uber
einer absorbierenden Ebene mit Impedanzdiskonti-
nuitdt nach Gleichung (2.113) berechnet.

Am Boden des der Quelle zugewandten Teils d
vom Ausbreitungsweg befindet sich ein Absorber.
Im Bereich d, nach dem Impedanzsprung bis zum
Empfanger wurde eine schallhart reflektierende
Flache angenommen.

Die zur Berechnung des in Bild 7.3 gezeigten Gra-
phen notwendigen Absorberparameter (E, o, )
und die Dicke d entsprechen den am Bohrkern des
Fahrbahnbelag A1 gemessenen Werten. In der Terz
mit der Terzmittenfrequenz f; = 800 Hz weist dieser
Fahrbahnbelag im Absorptionsgrad-Frequenz-Ver-
lauf ein Maximum auf. Die Lage dieses Maximums
konnte durch in situ-Messung des Absorptionsgra-
des und durch Messung mit Hilfe des ,,Kundtschen
Rohres® [BECKENBAUER, 2002] nachgewiesen
werden. Aufgrund des Verlaufs des Absorptions-
grades als Funktion der Frequenz kann in den in
Bild 7.3 gezeigten Ubertragungsfunktionen ein Mi-
nimum beobachtet werden. Fir eine in x- und y-
Richtung unendlich ausgedehnte Absorberflache
wird in der Terz f; = 800 Hz eine Minderung von ca.
-15 dB berechnet. Fir Absorberflichen, die sich
nur Uber einen Teil des Ausbreitungsweges er-
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Bild 7.2: Larmmindernde Wirkung durch Absorption eines of-
fenporigen Asphalts als Funktion der Dicke des
StraBenbelags d und der Héhe h, der Schallquelle
Uber der StraBenoberflaiche. Die Berechnung wurde
anhand des Vergleiches zu einer schallharten Ober-
fliche nach Gleichung (7.1) und Gleichung (2.99)
durchgefihrt. Es liegt das A-bewertetet Rollgerdusch-
spektrum nach DIN-EN-1793-3 [1997] zugrunde.
Immissionspunkt: xq = 7,5 m; h, = 1,2 m (Bild 2.4);
Absorberparameter: E = 6.000 Ns/m4, 0= 0,22, =5

strecken, verschlechtert sich der Minderungsef-
fekt. So kann z. B. bei einer Distanz d; = 1 m eine
Minderung in der Terz f; = 800 Hz von nur noch ca.
-13 dB und bei einer Distanz d4 = 0,5 m eine Min-
derung von nur noch ca. -9 dB berechnet werden.

Grundlage der in Bild 7.3 angegebenen Minderung
des A-bewerteten Gesamtschalldruckpegels ALp
bildet das genormte Rollgerduschspektrum nach
DIN-EN-1793-3 [1997]. Fir eine in x- und y-Rich-
tung unendlich ausgedehnte Absorberflache wird
eine Minderung des A-bewerteten Gesamtschall-
druckpegels AL, nach Gleichung (7.1) von ca.
-4 dB vorhergesagt. Das Verkleinern der Ausdeh-
nung d4 der Absorberflédche fuhrt folgerichtig zur
Verschlechterung des Minderungseffekts. Bei einer
Distanz d4y = 1 m wird hier eine Minderung des Ge-
samtschalldruckpegels AL, von ca. -3 dB und bei
einer Distanz dy = 0.5 m nur noch eine Minderung
AL, von ca. -2 dB berechnet.

Die Lage d4 des Impedanzsprunges bei der Mes-
sung des maximalen Vorbeirollpegels L,sr in
BECKENBAUER [2002] ist nicht exakt berechen-
bar. Dies ist insbesondere dadurch begriindet,
dass das Maximum des Vorbeirollpegels bei der
Vorbeifahrt des Pkw nicht exakt vor dem Messmi-
krofon zu erwarten ist [SANDBERG und EJSMONT,
2002, Bild 8.9]. Die Breite der Versuchsstrecken ist
jedoch mit 3,5 m angegeben. Somit ist anzuneh-
men, dass sich die dem Empfanger zugewandte
Rollspur in einem Abstand d4 = 0,75-1 m von der
Fahrbahnkante befunden hat. Daher kann den in
Bild 7.3 dargestellten Ergebnissen zufolge die Min-

fin Hz homogene

100 200 500 1000 2000 5000  Schallharte Fliche
— d, d.
0 —N - o
!r‘.I -0 E\h,
E o T L]
3 -5 absorbierend  schallhart
=10 AL,indB
Gesamtminderung der
-15 A-bewerteten
Schalldruckpegel
.-« Absorber d = 0,5m, schallharte Fliche d,=7 mj -2,1
— Absorber d,= I m, schallharte Fliche d,=6,5m| -2.6
== unendlich ausgedehnte absorbierende Fliche | -3,9

Bild 7.3: Minderung des Schalldruckpegels L, durch Absorpti-
on des Fahrbahnbelags A1. Berechnung des Schall-
feldes einer Punktschallquelle Gber einer absorbieren-
den Ebene mit Impedanzsprung nach Gleichung
(2.113). Berechnung der A-bewerteten Gesamtschall-
druckpegelminderung AL, auf der Grundlage des Roll-
gerduschspektrums nach DIN-EN-1793-3 [1997] unter
Verwendung von Gleichung (7.1).

Absorberparameter: = = 4.700 Ns/m#4, o= 0,33, 7= 6,
Absorberdicke d = 0,04 m, Geometrie: hq = 0,001 m,
he=1,2m, xg=7,5m (Bild 2.4
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derung des Vorbeirollpegels durch die Absorption
des Fahrbahnbelags A1 mit 2-3 dB angegeben
werden. Die fir diesen Asphalt in den Untersu-
chungen von BECKENBAUER ermittelte Verringe-
rung des maximalen Vorbeirollpegels L,4r betragt
jedoch 5 dB. Folglich ist zur Absch&tzung der Min-
derungswirkung ein weiterer Effekt zu berilicksich-
tigen. GemaB der eingangs formulierten These
kann diese zusétzliche Minderungswirkung auf die
Reduzierung des , Airpumping-Effekts“ durch die
offene Porositat des Asphalts zurtickgefihrt wer-
den. Diesem Effekt wird nach den hier durchge-
fuhrten abschatzenden Berechnungen eine Minde-
rungswirkung von 2-3 dB zugeschrieben. Die bei-
den Effekte, die Minderung durch Absorption und
die Minderung des ,Airpumping-Effekts”, sind
daher quantitativ als nahezu gleichwertig einzustu-
fen.

7.4 Korrelation der Ergebnisse

Vorbetrachtungen

Gemé&B der in Kapitel 5 angegebenen Gleichung
(5.76) wird die Schalldruckpegelminderung durch
Absorption AL, anhand des in situ gemessenen
Absorptionsgrades einer offenporigen Fahrbahn
gegeniber einer als schallhart angenommenen Re-
ferenzflache berechnet. Es wird nunmehr erwartet,
dass sich dieser Minderungspegel proportional
zum gemessenen Fahrzeuggeréduschpegel L.,
verhalt. Somit gelte:

ALy, ~ Lyep. (7.2)

Eine &hnliche Uberlegung soll zum Zusammenhang
zwischen Strémungsresistanz Z und Fahrzeug-
gerduschpegel L,,, durchgefiihrt werden: Die
Gleichung (2.99) enthalt den Quellterm Ap. Dieser
ist als Ao = jopgq/(4r) definiert. Als die zum
Schalldruck p(w) am Immissionsort proportionale
WechselgréBe geht hier der Schallfluss p(w) ein.
Dieser Zusammenhang wurde z. B. in der Arbeit
zum ,Airpumping-Effekt® von GAGEN [1999] be-
statigt. Der Autor nimmt als Quelle bei der Be-
schreibung des , Airpumping-Effekts“ einen Punkt-
strahler mit der Quellstarke Ay an. Die Stérke des
~LAirpumping-Effektes” wird einerseits durch die
Ausbildung der Textur und anderseits durch die
Strémungsresistanz = der Uberrollten pordsen
Fahrbahn beeinflusst. Nach Gleichung (2.18) und
Gleichung (2.25) fUhrt eine Verringerung der Stro-
mungsresistanz = zur Erhéhung des Volumenflus-
ses durch die porése Struktur der Fahrbahn. Dieser

Volumenflusses wird der Quellstdrke des Punkt-
strahlers Ay entzogen. Dadurch verringert sich die
Starke des ,Airpumping-Effektes“. Uber den Zu-
sammenhang zwischen dem effektiven spezifi-
schen Strémungswiderstand R, und dem Fahr-
zeuggerauschpegel L,y sei unter Beriicksichtigung
von Gleichung (4.32) daher nunmehr folgende An-
nahme getroffen:

IgR. ~ Ly,p. (7.3)

Diese Relation misste sich am Ort der Schallent-
stehung, d. h. in der Rollspur, besonders deutlich
nachweisen lassen.

Der Zusammenhang zwischen Strémungsresistanz
E und Schalldruckpegelminderung AL, durch Ab-
sorption ist in Bild 7.4 gezeigt. Diese Funktion
weist in Abh&ngigkeit von der Dicke d des Fahr-
bahnbelags ein Minimum

AL, (E¢) = min (7.4)

an der Stelle Zj auf. Fur & > & sind lokale Maxima
und Minima der Funktion AL, () zu erkennen. Die
Entstehung dieser lokalen Extremwerte kann auf
den ,kammartigen“ Verlauf des Schallabsorptions-
grades « als Funktion der Frequenz zuriickgefiihrt
werden (siehe Bild C.1).

Dariiber hinaus verhélt sich die Schalldruckpegel-
minderung AL, fur & > Eq nahezu proportional zur
Strémungsresistanz E. Diese Aussage gilt fir den
hier dargestellten physikalisch sinnvollen Bereich
der Strémungsresistanz. Mit den Thesen (7.2) und
(7.3) sowie Gleichung (4.32) gilt somit Gleichung
(7.5).

Absorberdicke
d=0,04m
d=0,08m

5000 10000 20000 50000 100000

= in Ns/m’

1000 2000

Bild 7.4: Schalldruckpegelminderung AL,, nach Gileichung
(5.76) als Funktion der Strdmungsresistanz . Berech-
nung des Schallabsorptionsgrades fiir eine riickseitig
schallhart abgeschlossene homogene Absorber-
schicht der Dicke d nach Gleichung (2.51) und (5.73)
mit 9y = 0°, Vorhersage der Porositat und der Tortuo-
sitdt nach den Zusammenhéngen in Gleichung (2.60)
bzw. Gleichung (2.59)
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IgR, ~ AL,, ~ Ly (7.5)
Nach der Darstellung in Bild 7.4 ist weiterhin fol-
gender Zusammenhang erkennbar:

o~ 1/d*  fir  k>0,keR.
Daraus folgt, dass bei héheren Absorberschicht-
dicken d der Zusammenhang (7.5) schon fir gerin-
gere Werte der Stromungsresistanz = gilt. Diese
Beobachtung wird durch das Modell der schallhart
abgeschlossenen Absorberschicht nach Gleichung
(2.51) gestitzt.

Im Bereich = < £, verhélt sich die Schalldruckpe-
gelminderung AL, indirekt proportional zum Fahr-
zeuggerauschpegel L.

Auswertung
Fahrzeuggerduschpegel

Die Bestimmung der Schalldruckpegel erfolgte bei
der Messung nach der Methode der statistischen
Vorbeifahrt in Ergénzung zur Norm in vier verschie-
denen H6hen hL1 bis hL4'

FUr die auf diese Weise gemessenen Fahrzeug-
gerauschpegel Lyjop,; 1 Dis Lyeps; 4 Sind die Korrela-
tionskoeffizienten pyy nach
Ixy

=— 7.6
Pxy Zgyoy (7.6)
gebildet und in Tabelle 7.1 zusammengestellt wor-
den. In Gleichung 7.6 sind oy und o, die Streuun-
gen der EingangsgroBen X bzw. Y sowie 0y die
Kovarianz dieser GréBen.

Die in der Tabelle dargestellten Ergebnisse machen
klar, dass am niedrigsten Immissionsort L1 die
schlechteste Korrelation zu den Immissionsorten
L2, L3 und L4 beobachtet wird. Die Korrelation zwi-
schen den Schalldruckpegeln an den Immissions-
orten L2 bis L4 ist dagegen als vdllig ausreichend
einzustufen. Die schlechtere Korrelation in niedri-

gerer Empfangerhdhe h, ; ist maBgeblich auf Hin-
dernisse, z. B. Leitplanken in diesem Bereich
zurtickzufthren.

Effektiver spezifischer Stromungswiderstand

Das Bild 7.5 zeigt ein Beispiel fur die gemessenen
effektiven spezifischen Stromungswidersténde RY.
Hierin sind die Ergebnisse fir den Messort M2.3-
Lauenau dargestellt. In der unteren Zeile im Bild
sind die fir den Standstreifen ermittelten Werte ab-
lesbar. Der Mittelwert des effektiven spezifischen
Strémungswiderstandes R, betrégt in diesem
Fahrbahnbereich ca. 3.350 Ns/m3.

Die fUr die rechte Rollspur auf dem 1. Fahrstreifen
(mittlere Zeile) bestimmten Werte sind dagegen
weitaus geringer. In der Rollspur betragt der Mittel-
wert des effektiven spezifischen Strémungswider-
standes R) ca. 250 Ns/m3. Diese Beobachtung be-
stétigt die These, wonach durch den Druck- und
Sogeffekt wahrend der Uberrollvorgénge durch den
Reifen eine stadndige Reinigung der offenporigen
Fahrbahn erfolgt [SANDBERG und EJSMONT, 2002].

Der in der Spurmitte gemessene effektive spezifi-
sche Stromungswiderstand R| weist im Vergleich
zur Rollspur héhere Werte auf. Hier betragt der Mit-
telwert ca. 610 Ns/m3. Dieser Wert ist jedoch ge-
ringer als der auf dem Standstreifen gemessene.
Das ist vorrangig auf zwei Ursachen zurlckzu-
fihren: Zum Einen wird durch die auf dem Fahr-
streifen z. B. bei Spurwechseln stattfindenden
Uberrollvorgange der Belag sténdig gereinigt und
zum Anderen wird bei Regen besonders der Stand-
streifen durch das seitliche Ableiten der eingetra-
gen Staubpartikel verschmutzt.

A2_MPZ_3_Lavenau

. Spurmine

chis

Reifenrollspur
rechter Reifen

- -..j-h-] in Fahrtrichtung

1. Fahrstreifen

LyenL1 Lyen.2 Lyen.L3 LvenLa
Lyen.L1 - 0,93 0,96 0,97
Lyepi2 - - 0,99 0,99
Lyen.3 - - - 1

Tab. 7.1: Korrelationskoeffizienten o, Prity Prity Proly
Pr,L, und Praly der gemessenen Fahrzeuggerausch-
pegel Lveh Kategorie: Pkw.

Hoéhe der Messpunkte fiir den Fahrzeuggerduschpe-
gel Lyen: hy, =1,2m, h,=2m, hL3 =3m,h,=4m

-
Standstreifen

Im Il m
v

effektiver spezifischer Stromungswiderstand R's in Ns/m’

Bild 7.5: In situ gemessene Werte flir den effektiven spezifi-
schen Strémungswiderstand R}, am Messort M2.3
Lauenau (siehe Tabelle A.1)
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In den Bildern B.1 bis B.3 sind die an den weiteren
Messorten gewonnenen Ergebnisse dargestellt.
Besonders an den Messorten M3.2 bis M3.4 ist
auffallig, dass im Gegensatz zum Messort M2.3-
Lauenau die Mittelwerte des effektiven spezifi-
schen Stromungswiderstandes R) fir den Stand-
streifen, die rechte Rollspur des 1. Fahrstreifens
sowie die Mitte des 1. Fahrstreifens nahezu gleich
groBe Werte annehmen. Am Messort M2.3-Lau-
enau wurden dagegen starke Abweichungen fest-
gestellt. Die hierbei untersuchten Fahrbahnen sind
im Jahr 2003 eingebaut worden. Der Einbau der
Fahrbahn am Messort M2.3-Lauenau erfolgte da-
gegen schon im Jahr 1998. Die im Jahr 1997 ein-
gebauten Beldge an den Messpunkten M2.1 und
M2.2 zeigen ein ahnliches Verhalten wie der Belag
am Messpunkt M2.3-Lauenau. Diese Beobachtung
erlaubt den Schluss, dass sich die Anderung des
Stromungswiderstandes in Querschnittsrichtung
erst nach langerer Liegezeit der Fahrbahn ausbil-
det. Dies ist auf die fortlaufende Verschmutzung
der offenporigen Belédge zurlickzufuhren.

Bestimmung der Permeabilitdt durch Messung der
Wasserdurchléssigkeit

In den Bildern 7.6 und 7.7 ist die Durchflussmenge
q in der Mitte des 1. Fahrstreifens bzw. in der Roll-

spur des 1. Fahrstreifens dargestellt. Diese Werte
entsprechen der korrigierten Wasserinfiltrations-
menge nach EN 12616 D/E. Ein Vergleich der in der
Rollspur gemessenen Werte mit den in der Mitte
des 1. Fahrstreifens gewonnenen Messdaten zeigt,
dass im Bereich der Rollspur eine deutlich héhere
Permeabilitat vorherrschte. Dies ist in Ubereinstim-
mung mit den Beobachtungen wéhrend der Mes-
sungen des effektiven spezifischen Strémungswid-
erstandes R;.

Der dekadische Logarithmus der reziproken Durch-
flussmenge g als Funktion des dekadischen Loga-
rithmus des effektiven spezifischen Stromungswid-
erstandes R) ist in Bild 7.8 aufgetragen. Hierbei
stellte sich insbesondere in der Rollspur eine sehr
gute Korrelation der beiden MessgréBen heraus.
Die etwas schlechtere Korrelation der Messwerte
im Bereich der Mitte des 1. Fahrstreifens und des
Standstreifens ist maBgeblich auf Fehler bei der
Messung von Fahrbahnoberflichen mit sehr gerin-
ger Permeabilitat zurlickzuflhren.

Schallabsorptionsgrad

In den Graphen des Bildes 7.9 sind beispielhaft fir
ausgewahlte Messorte die in situ ermittelten
Schallabsorptionsgrade als Funktion der Terzmit-

Vergleich des Durchflusses in Fahrbahn-Mitte
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Bild 7.6: In situ gemessene Werte fiir den Durchfluss in der Mitte der 1. Fahrbahn (der Durchfluss entspricht der korrigierten Was-

serinfiltrationsmenge nach EN 12616 D/E)
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Vergleich des Durchflusses in der Rollspur
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Bild 7.7: In situ gemessene Werte fiir den Durchfluss in der Rollspur rechts auf der 1. Fahrbahn (der Durchfluss entspricht der kor-

rigierten Wasserinfiltrationsmenge nach EN 12616 D/E)

Bild 7.8: Korrelation der Werte des dekadischen Logarithmus
der reziproken Durchflussmenge 1/q mit den Werten
des dekadischen Logarithmus des effektiven spezifi-
schen Strémungswiderstand R;, (der Durchfluss ent-
spricht der korrigierten Wasserinfiltrationsmenge nach
EN 12616 D/E)

tenfrequenzen f; aufgetragen. Der obere Graph
zeigt die Ergebnisse fir den Messort M2.3-Lau-
enau, der untere die flir den Messort M3.3 ermittel-
ten Werte.

Wie schon bei der Messung des effektiven spezifi-
schen Stromungswiderstandes beobachtet, ist am
Messort M2.3-Lauenau ein deutlicher Unterschied
der MessgréBen in Richtung des Fahrbahnquer-
schnitts zu verzeichnen. Besonders innerhalb des

S5 1. Fahrstreifens im Bereich der Rollspur ist die Aus-
2.
4551 4 bildung eines starken Maximums in der Schallab-
4.00/ e sorptionsgrad-Frequenz-Funktionen innerhalb der
@2 350/ ;f}-‘;{;‘;ﬂ;j&:r"m Terz f; = 1.250 Hz zu beobachten. Auf dem Rand-
300 Lgr (LFRCMID - P08 streifen und im Bereich der Mitte des 1. Fahrstrei-
=, 250 — Linear (1. FB: Rollspur) | ¢~ 084 . fens treten dagegen in der Amplitude geringere
g 2001 . Maxima des Schallabsorptionsgrades aufBerhalb
= 1.50{ i _
] M““-"“ der Terz f; = 1.250 Hz auf.
0.50 Am Messort M3.3 kdnnen nahezu gleiche Verlaufe
100 200 300 400  soo eoo| der Schallabsorptionsgrad-Frequenz-Funktionen
aCReR) R = 1 N far die unterschiedlichen Messpunkte in Richtung
- des Fahrbahnquerschnitts festgestellt werden. Die

an den ubrigen Messorten bestimmten Schallab-
sorptionsgrade sind den Bildern C.1 bis C.3 ent-
nehmbar. Auch durch den Vergleich dieser Bilder
kann festgestellt werden, dass sich fur die Fahr-
bahnbeldge mit langerer Liegezeit gréBere Unter-
schiede im Verlauf der Schallabsorptionsgrad-Fre-
quenz-Funktion in Querschnittsrichtung ergeben.
Bei den jlingeren Belagen treten diese Unterschie-
de nicht in dieser Starke auf.

Schallausbreitung

—

Zur Schétzung der Strédmungsresistanz = wurden
zunéchst die Ubertragungsfunktionen nach dem
sLevel-Differenz-Verfahren“ gemaB Gleichung (6.1)
aufgenommen. Anhand des in Kapitel 6 beschrie-
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Bild 7.9: In situ gemessene Werte fiir den Schallabsorptionsgrad
unten: am Messort M3.3, (siehe Tabelle A.1)

oben: am Messort M2.3 Lauenau;

benen Verfahrens zur Parameteridentifikation ist an-
schlieBend die Schatzung der Strémungsresistanz
durchgefihrt worden.

In Bild 7.10 sind die Ergebnisse dieser Schatzung
den durch direkte Messung bestimmten Werten fir
den effektiven spezifischen Strémungswiderstand
R. gegenibergestellt. Dabei wurde davon ausge-
gangen, dass nach dem in Kapitel 4 entwickelten
Modell der Strémungsverhaltnisse im Messzylinder
der Zusammenhang

/
E~R,

gilt.

Die in der Darstellung (Bild 7.10) angegebenen
Werte fir die Korrelation zwischen den Messwerten
sind sehr gering. Der fir den Standstreifen berech-
nete Korrelationskoeffizient p betragt nur p = 0,09.
Uber der Rollspur und in der Mitte des 1. Fahrstrei-
fens muss der Korrelationskoeffizient mit p = -0,03
bzw. mit p = -0,21 angegeben werden.

Den Ergebnissen der Voruntersuchungen zufolge
hat sich das in Kapitel 4 entwickelte Verfahren zur
Bestimmung des effektiven spezifischen Stro-
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mungswiderstandes R/ als ausreichend genau he-
rausgestellt. Die in Bild 7.10 dargestellten Ergeb-
nisse bescheinigen dem Schétzverfahren zur Be-
stimmung der Stromungsresistanz daher eine un-
zureichende Funktionsweise. Es wurde aus diesem
Grund davon abgesehen, die durch Schatzung er-
mittelten Werte fUr die Strémungsresistanz = den

1000000 -
e .
E
Z 100000
E
I ]
e ]
=
S 10000 o ¢ . o
5 "
i o..l ¥
._'\'
E 1000
2
‘=Ju o
ae
100
100 1000 10000 100000

Messwerte R's in Ns/m’

¢ Standstreifen p=0,09
| |, Fahrbahn Rollspur p=-0,03

® |. Fahrbahn Mitte p=-0,21

Bild 7.10: Darstellung der durch Schéatzung ermittelten Werte
fiir die Strémungsresistanz = als Funktion der Mes-
swerte des effektiven spezifischen Stromungswider-
standes R; mit Angaben zur Korrelation ( Parame-
teridentifikationsverfahren nach Kapitel 6)

an den Fahrbahnen ermittelten Werten fir die Fahr-
zeuggerduschpegel L, gegeniiberzustellen.

Die wahrend der Messungen der Schallausbreitung
gewonnenen Daten kdénnen jedoch zusétzlich zur
Bestimmung des Einflusses der Absorption des of-
fenporigen Asphalts herangezogen werden. In den
Bildern 7.11 und D.1 sind die an den verschiede-
nen Messorten gewonnenen Ubertragungsfunktio-
nen H,y dargestellt. Die Funktion H, ist darin das
Schallfeld einer Punktschallquelle Gber der absor-
bierenden Fahrbahnoberflache bezogen auf das
Freifeld der Quelle. Deutlich sind Minima in der ge-
zeigten Funktion H,y zu erkennen (z. B. Messorte
M3.2 und M3.4). Die Lage dieser Einbriiche bezlig-
lich der Frequenz stimmen mit den an den Orten
gemessenen Maxima im Absorptionsgrad-Fre-
quenz-Verlauf Gberein.

Korrelation

Im Folgenden soll die Korrelation des Fahrzeug-
gerduschpegels L, mit den auf der Fahrbahn ge-
messenen Werten fir den effektiven spezifischen
Strémungswiderstand R/, und den Schallabsorp-ti-
onsgrad o ermittelt werden. Dabei soll ein Korrela-
tionskoeffizient

Pxy > 0.9

als zureichend angesehen werden.

2,5
|H ]
2 |
- M3.1 Q4-1
——M3.2 R4-1
1,5 1 —=M3.3 84-1
- M3.4T4-1
1 - M2.1 Peine P4-1
= M2.3 Lauenaud-1
- M2.2 Kénigslutter 4-1
0,5 -
0
100 1000 10000
fin Hz

Bild 7.11: Messwerte des Betrags der Ubertragungsfunktion |H ! Uber der Mitte des 1. Fahrstreifens der offenporigen Fahrbahnen:
Lautsprecher in der Hohe hq = 0,01 m, Mikrofon in der Héhe hg = 0,25 m, Distanz zwischen Lautsprecher und Mikrofon
ro = 2,5 m; IH,kl: Kugelwellen lber lateral reagierendem Absorber bezogen auf das freie Schallfeld der Punktschallquel-

le, Gleichung (2.64)
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Korrelation — effektiver spezifischer Strémungs-
widerstand R), — Fahrzeuggerauschpegel L

Zur Bestimmung des Korrelationskoeffizienten pR/,
Lyen nach Gleichung (7.2) wurde gemaB der These
(7.3) der dekadische Logarithmus des effektiven
spezifischen Strémungswiderstandes R, gebildet.
Der Darstellung der Korrelationsergebnisse in Bild
7.12 liegen alle in Tabelle A. 1, Zeile 1-7 angegebe-
nen Messorte zugrunde.

Wie in Kapitel 4 erdrtert, wurden die Messungen
des effektiven spezifischen Strémungswiderstan-
des R, mit unterschiedlichen Dichtungen durchge-
fuhrt. Zum Einen sind Silikondichtungen auf die
StraBe geklebt und zum Anderen Dichtungsringe,
bestehend aus Sylomer mit einem Auflagegewicht
von 60 kg, auf die Fahrbahnoberflache aufgelegt
worden.

Sehr deutlich kann in Bild 7.12 zunachst zwischen
den Korrelationskoeffizienten pR!L,, fiir aufge-
klebte Dichtungsringe und diesen fir nur aufgeleg-
te Dichtungsringe unterschieden werden. Die Kor-
relationskoeffizienten pR/L ., welche sich fir eine
Messung des effektiven spezifischen Strémungs-
widerstandes R! mit nur aufgelegtem Dichtungs-
ring ergeben, sind mit Werten im Bereich 0,02 bis
0,2 eindeutig geringer als die mit verklebter Dich-
tung bestimmten Resultate. Bei geklebter Dichtung
kénnen Korrelationskoeffizienten im Bereich zwi-
schen 0,5 und 0,9 beobachtet werden.

Die Ursache fur diesen Unterschied verdeutlicht
das Diagramm in Bild 7.13. Bei allen dargestellten
Ergebnissen zeigt sich zunachst, dass bei aufge-
legter Dichtung im Vergleich zu verklebter Dichtung
jeweils geringere effektive spezifische Stréomungs-
widersténde R, gemessen werden. Dies ist vorran-
gig auf den Einfluss der Textur bei der Messung mit
aufgelegter Dichtung zurlickzuftihren (Kapitel 4).
Fir Fahrbahnbeldge mit geringer Strdmungsresi-
stanz (M2.3, M3.1, M3 .2) verhalten sich die Ergeb-
nisse der Messungen mit aufgelegter Dichtung pro-
portional zu denen mit verklebter Dichtung. Jedoch
an Fahrbahnen, die eine sehr hohe Strémungsresi-
stanz aufweisen, kann diese Proportionalitat nicht
festgestellt werden (M2.1 und M2.2). Die Mess-
ergebnisse mit verklebter Dichtung sind bei diesen
Beldgen in etwa 50 bis 80 % hoéher als die mit nur
aufgelegter Dichtung. Bei geringeren Strdmungsre-
sistanzen sind die Abweichungen zwischen den
Messarten viel kleiner. Hier betragen die Unter-
schiede zwischen geklebter und nur aufgelegter
Dichtung nicht mehr als 10 %.

Da sich an den Fahrbahnen mit hoher Strémungsre-
sistanz = auch hohere Fahrzeuggerduschpegel Ly,
ergeben haben, wird fir die Messung mit verklebter
Dichtung, deren Ergebnisse im effektiven spezifi-
schen Strdmungswiderstand R nach Gleichung
(4.32) proportional zur Strémungsresistanz = ver-
halten, eine bessere Korrelation mit den Fahrzeug-

gerduschpegeln L ,, beobachtet. Durch die mit dem

Dichtungen mit

Dichtungen geklebt 6lkg belastet
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Bild 7.12: Korrelationskoeffizienten pR{L .1 4 berechnet aus
den Werten des in situ gemessenen effektiven spezi-
fischen Strémungswiderstandes R, und den nach
dem Verfahren der statistischen Vorbeifahrt DIN-EN-
ISO-11819-1 [2001] gemessenen Schalldruckpegeln
Lyep, Kategorie I: Pkw
- Dichtung geklebt: Silikondichtung mit Silikon auf

die Fahrbahnoberflache geklebt,

- Dichtung mit Auflagegewicht 60 kg: Sylomerdich-
tung G25, Sylomerdichtung R25, Sylomerdichtung
L25

Hoéhe der Messpunkte fir den Fahrzeuggerduschpe-

gel LVEh: hL1 = 1,2 m, th =2 m, hL3 =3 m, hL4 =4m
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Bild 7.13: Effektiver spezifischer Strémungswiderstand R} in
Abhéangigkeit von der verwendeten Dichtungsart,
Messpunkt im Querschnitt 4 (Bild A.1)
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Auflagegewicht von 60 kg belasteten nur auf die
Fahrbahn aufgelegten Dichtungen werden offen-
sichtlich die Strémungsverhélinisse unterhalb des
rollenden Pkw-Reifens nur unzureichend wiederge-
geben.

Allgemein soll festgestellt werden, dass die Korre-
lation fur héhere Messpunkte steigt. Bei aufgekleb-
ter Dichtung werden die héchsten Korrelationsko-
effizienten Pr:1,,, bei der Messung des effektiven
spezifischen Strdmungswiderstandes R, auf dem
Standstreifen beobachtet (Bild 7.12). Diese Ergeb-
nisse kdnnen jedoch nicht zur Beurteilung des
Larmminderungsvermdgens der Fahrbahn heran-
gezogen werden, da die an dieser Stelle bestimm-
ten Werte bei alteren Beldgen erheblich von den
in der Rollspur gemessenen abweichen. Daruber
hinaus ist Uber die Entwicklung der Verschmutzung
in beiden Fahrbahnbereichen nur eine unzurei-
chende Kenntnis vorhanden.

Die Korrelationskoeffizienten pg/,,,, die sich aus
der Messung des effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstandes R!, auf dem 1. Fahrstreifen er-
geben, sind mit Werten zwischen 0,5 und 0,8 nur
ungenltgend. Auch eine Kombination der beiden
Werte filhrt zu keiner Erhéhung des Korrelationsko-
effizienten PriLy,;.

In der Darstellung im Bild B.4 ist der Zusammen-
hang zwischen dem Fahrzeuggerduschpegel L,
und dem dekadischen Logarithmus des effektiven
spezifischen Strdmungswiderstandes R; aufgetra-
gen. Hierbei ist auffallig, dass die am Messpunkt
M2.3-Lauenau bestimmten Werte des Strémungs-
widerstandes im Vergleich zu den an den weiteren
Messpunkten ermittelten Werten sehr gering sind.
Dies ist mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die Nei-
gung der Fahrbahn in Richtung des Mittelstreifens
der Autobahn zurlickzufiihren. Durch die Neigung
nimmt die Verschmutzung der offenporigen Fahr-
bahn in Richtung des Mittelstreifens zu. Im Bereich
des Randstreifens und des 1. Fahrstreifens werden
dadurch im Vergleich zu den weiteren Fahrbahnbe-
reichen zu geringe Werte des effektiven spezifi-
schen Stromungswiderstandes R, gemessen.

Bild 7.14 zeigt nunmehr die Werte des Korrela-
tionskoeffizienten prir,,, ., , ohne die am Messort
M2.3-Lauenau gewonnenen Daten. Hierbei stellt
sich eine deutliche Verbesserung der Korrelation,
besonders im Bereich der Rollspur, heraus. Fir den
Messpunkt L2 betragt der Korrelationskoeffizient
PrR.Ly, = 0,97. Die auf diese Weise ermittelten
Messergebnisse bestétigen vollauf die eingangs
entwickelte These, wonach die beste Korrelation

=
=

=

=

Messpunkte neben der Fahrbahn
=

Stand-
streifen

1. Fahrstreifen
Mitte

1. Fahrstreifen
Rollspur

Bild 7.14: Korrelationskoeffizienten pRgLVeM__4 berechnet aus
den Werten des in situ gemessenen effektiven spezi-
fischen Strémungswiderstandes R, und den nach
dem Verfahren der statistischen Vorbeifahrt DIN-EN-
ISO-11819-1 [2001] gemessenen Schalldruckpegeln
Lyen Kategorie I: Pkw. Die am Messort M2.3-Lau-
enau gewonnenen Messwerte wurden nicht zur Be-
rechnung herangezogen;

Hoéhe der Messpunkte fUr den Fahrzeuggerauschpe-
gelLyen:hp1=12m,hp=2m,h3=3m,h 4=4m

PR Ly, zwischen Stromungswiderstand R) und
Fahrzeuggeréduschpegel L, am Ort der Schallent-
stehung, in der Rollspur ermittelt wird.

Korrelation — Wasserdurchfluss q — Fahrzeug-
gerduschpegel Ly,

Fidr die einzelnen in Bild 7.6 gezeigten Messreihen
zum Wasserdurchflusses g wurden die Mittelwerte
berechnet. Aus den auf diese Weise gewonnenen
Daten zum Wasserdurchfluss g und den Werten der
gemessenen Fahrzeuggeréduschpegel L,y ist der
Korrelationskoeffizient p, 1,,, gebildet worden (Bild
7.15). Wie bereits bei der Bestimmung des effekti-
ven spezifischen Strdmungswiderstands beobach-
tet, werden dabei die hdchsten Korrelationskoeffizi-
enten p,r,, in der Rollspur des 1. Fahrstreifens
beobachtet. In der Messhdhe h;, des Fahrzeug-
gerauschpegels L., wird hierbei ein maximaler
Korrelationskoeffizient p,r,,, = 0,87 erzielt. Dieser
Wert ist jedoch geringer als der fir die Korrelation
zwischen dem effektiven spezifischen Strémungs-
widerstand R, und Fahrzeuggerduschpegel Ly,
bestimmte. Die geringe Stichprobenanzahl (sieben
Messorte) innerhalb dieser Untersuchungen sowie
die Messunsicherheit beider Verfahren erlaubt je-
doch keine eindeutige qualitative Bewertung der
beiden Methoden.
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Bild 7.15: Korrelationskoeffizienten PaLy. s berechnet aus den
Werten des in situ gemessenen Wasserdurchflusses
g und den nach dem Verfahren der statistischen Vor-
beifahrt DIN-EN-ISO-11819-1 [2001] gemessenen
Schalldruckpegeln L., Kategorie I: Pkw. Die am
Messort M2.3-Lauenau gewonnenen Messwerte
wurden nicht zur Berechnung herangezogen;
Hoéhe der Messpunkte fir den Fahrzeuggerauschpe-
gel LVeh: hL1 = 1,2 m, hL2 =2 m, hLS =3 m, hL4 =4m

Das Verfahren zur Bestimmung des effektiven spe-
zifischen Strdmungswiderstands R;, ist sehr einfach
durchfihrbar (zur Messung mussen keine groBen
Wasservorrate mitgefihrt werden, sehr gute Auto-
matisierbarkeit des ,,Vergleichs-Verfahren®). Darlber
hinaus unterscheiden sich die kinematische Visko-
sitdt von Wasser und Luft in etwa um eine Zehner-
potenz (v, = 1,4 - 105 m2/s, vy, = 1 - 106 m%/s).
Nach Gleichung (2.26) verlieren die fir die Stro-
mungsverhaltnisse im pordsen Asphalt hergeleite-
ten Zusammenhange bei Wasser im Vergleich zur
Luft schon bei geringen Strémungsgeschwindigkei-
ten ihre Gultigkeit. Die Ergebnisse des Verfahrens
zur Bestimmung des effektiven spezifischen Stré-
mungswiderstands R sind abhangig von der inne-
ren Feuchtigkeit der Fahrbahn. Diese Resultate wi-
derspiegeln die vorherrschenden physikalischen
Zusammenhange, da bei einer feuchten Fahrbahn
eine Anderung des ,Airpumping-Effekts* und des
Absorptionsvermdgens in Abhangigkeit vom Stré-
mungswiderstand zu erwarten ist. Durch das Ver-
fahren zur Messung der Wasserdurchlassigkeit
kann eine derartige Abhangigkeit nicht nachgewie-
sen werden. Aufgrund der hier aufgezéhlten Zu-
sammenhénge sollte zur Bestimmung der Permea-
bilitidt der offenporigen Fahrbahn das in Kapitel 4
entwickelte Verfahren zur Messung des effektiven
spezifischen Strémungswiderstands R, herangezo-
gen werden.

Korrelation — Schalldruckpegelminderung durch
Absorption ALp, — Fahrzeuggeréduschpegel Ly,

Die Darstellung in Bild C.4 zeigt die Schalldruckpe-
gelminderung AlLpq als Funktion des Fahrzeug-

vollstindige Daten von allen Messorten
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Bild 7.16: Korrelationskoeffizienten py; berechnet aus
den Werten des Schallabsofptionsgrades und den
nach dem Verfahren der statistischen Vorbeifahrt
DIN-EN-ISO-11819-1 [2001] gemessenen Schall-
druckpegeln L., Kategorie I: Pkw. Die am Messort
M2.3-Lauenau gewonnenen Messwerte wurden
nicht zur Berechnung herangezogen; Hohe der
Messpunkte fiir den Fahrzeuggerduschpegel Lygp:
hyy=12m,ho=2m,h3=3m,h4=4m

gerduschpegels Ly, DIN-EN-ISO-11819-1 [2001].
Dabei erfolgte die Berechnung von ALpa nach Glei-
chung (5.76).

Im oberen Diagramm des Bildes 7.16 sind die auf
der Basis der Messdaten aller Messorte berechne-
ten Korrelationskoeffizienten PAL,Ly, und im unte-
ren die Korrelationskoeffizienten PAL, Ly, berechnet
ohne die fehlerbehafteten Daten vom Messort
M2.3-Lauenau dargestellt. Durch den Ausschluss
dieser Messdaten bei der Berechnung der Korrela-
tion zwischen Absorption und Fahrzeuggerédusch-
pegel PAL, Ly, konnte jedoch nur eine geringfiigige
Verbesserung erzielt werden. Dies machen die im
unteren Graph gezeigten Ergebnisse deutlich.

Anhand der These (7.2) wird ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem Fahrzeuggerduschpegel
Lyep und der Schalldruckpegelminderung ALpq an-
genommen. Abweichungen von dieser Relation
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sind in Bild C.4 besonders bei der niedrigsten
Messhdhe h; 1 zu erkennen. Dies zeigen auch die
Ergebnisse der Berechnung des Korrelationskoeffi-
zienten pALmLVehthJ in Bild 7.16. Hier sind fir die
Messhdhe h; ¢ die kleinsten Werte des Korrela-
tionskoeffizienten ablesbar. Wie eingangs bemerkt,
ist die schlechte Korrelation bei der Empfanger-
héhe h;4 auf Stérungen des Schallfeldes, z. B.
durch Leitplanken, zurlickzuftihren.

Fir die Messhdhe h; 5 kdnnen die hdchsten Korre-
lationskoeffizienten PALy Ly, verzeichnet werden.
Dies gilt insbesondere flr die Mitte des 1. Fahr-
streifens. Der hier erzielte Korrelationskoeffizient ist
mit PAL, Ly, = 0,91-0,92 angebbar. Bei den Mess-
héhen h; 5 und h; 4, werden im Vergleich zur Mess-
héhe h;, geringere Korrelationskoeffizienten
PAL,L,, Peobachtet.

Die gute Korrelation zwischen der in der Mitte des
ersten Fahrstreifens anhand des Schallabsorpti-
onsgrades berechneten Schalldruckpegelminde-
rung ALpa und dem Fahrzeuggerduschpegel L,y
in der Hohe h, , lasst sich anhand folgender Uber-
legung deuten:

Die Modellvorstellung zur Schallausbreitung von
Rollgerduschen basiert auf der Annahme einer un-
endlich ausgedehnten impedanzbelegten Ebene.
An der Reflexion ist in der Realitét nur ein Teil der
Ebene beteiligt. Dieser Anteil besteht aus den ,,Fre-
shel-Zonen® und wird als aktive FI&che bezeichnet.
Die aktive Flache bei der Ausbreitung von Roll-
gerduschen unterscheidet sich in GréBe und Form
von der aktiven Flache wé&hrend der in situ-Mes-
sung des Schallabsorptionsgrades bei senkrech-
tem Schalleinfall. Bei der Ausbreitung des Roll-
gerausches entsteht als aktive Flache eine Ellipse.
Der sich bei der in situ-Messung ausbildende akti-
ve Flachenanteil ist dagegen kreisrund.

Die entstehenden aktiven Flachen lassen sich geo-
metrisch auch als Schnittflache einer Ebene durch
ein gestrecktes Rotationsellipsoid deuten, wobei
die mit ¢ bezeichnete Rotationsachse des Ellip-
soids mit dem Schallstrahl zwischen Spiegelquelle
und Empféanger rq (Bild 2.4) Ubereinfallt. Die Spie-
gelquelle und der Empfanger sind somit in den
Brennpunkten des Ellipsoids auf der Achse ¢ ange-
ordnet. Fur die Halbachsen des gestreckten Rota-

tionsellipsoid gilt:
a=b<c. (7.7)

Bei senkrechtem Schalleinfall liegt die Achse ¢ des
Ellipsoids auf der Flachennormalen der Ebene.

Somit entsteht eine kreisrunde Flache. Bei flachem
Schalleinfall liegen die Spiegelquelle und der Emp-
fanger nahezu direkt in der impedanzbelegten
Ebene. Als aktive Flache entsteht eine Ellipse. Aus
der Bedingung (7.7) geht hervor, dass die Ausdeh-
nung der Ellipse groBer ist als die des Kreises.

Nach den Erfahrungen zur Messung des Stro-
mungswiderstands muss bei Fahrbahnbeldgen al-
terer Liegezeit im Bereich der Rollspur mit einer
starken Anderung der Wandimpedanz Z,, in latera-
ler Richtung gerechnet werden. Somit ist davon
auszugehen, dass bei der Schallausbreitung von
Rollgerduschen Uber der Fahrbahn eine Uber die
Flache gemittelte, effektive Wandimpedanz Z,
wirksam ist.

Der wéahrend der in situ-Messung auftretende Ra-
dius a der aktiven Flache betragt bei einer unteren
Grenzfrequenz von f, = 220 Hz etwa a = 1,34 m.
Der Radius o nimmt mit steigender Frequenz ab.
Bei der Messung des Absorptionsgrades in der
Mitte des 1. Fahrstreifens kann folglich im Bereich
héherer Frequenzen von einer Uber der Flache kon-
stanten Wandimpedanz ausgegangen werden.

Wie eingangs erwéhnt, erstreckt sich die ellipsen-
férmige aktive Flache bei der Ausbreitung des Roll-
gerdusches Uber einen groBen Fahrbahnbereich.
Ein bedeutender Anteil dieser Flache wird dabei
von Fahrbahnbereichen eingenommen, die dem
Zustand der Mitte des 1. Fahrstreifens entspricht.
Aus diesem Grund wird eine hohe Korrelation zwi-
schen der auf der Basis des Absorptionsgrades der
Mitte des 1. Fahrstreifens bestimmten Schalldruck-
pegelminderung AL, und Fahrzeuggerduschpegel
Lyep festgestellt.

Korrelation — Einfligungsdampfung D, der offen-
porigen Fahrbahn — Fahrzeuggerauschpegel L,

Anhand der in den Bildern 7.11 und D. 1 aufgetra-
genen Ubertragungsfunktionen Hux wurde die
nach Gleichung (6.11) definierte Einflgungsdamp-
fung De der offenporigen Fahrbahn berechnet. Das
Bild 7.17 zeigt die Ergebnisse der Korrelation die-
ser GroBe mit dem Fahrzeuggerduschpegel L. In
dieser Darstellung ist zu erkennen, dass in der
Mitte des 1. Fahrstreifens die beste Korrelation der
Einfigungsdampfung D, mit den Fahrzeugge-
rduschpegeln L,y zu erwarten ist. Der gréBte Kor-
relationskoeffizient pp,;,,, wurde dabei wiederum
fur eine Messhéhe h; 5 = 2 m gewonnen (Opgy ., =
0,91).
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1. Fahrstreifen
Rollspur

1. Fahrstreifen
Mitte

Bild 7.17: Korrelationskoeffizienten pD,L, ., berechnet aus der
nach Gleichung (6.11) definierten Einflgungsdamp-
fung D, und den nach dem Verfahren der statisti-
schen Vorbeifahrt DIN-EN-ISO-11819-1 [2001] ge-
messenen Fahrzeuggerduschpegeln L., Kategorie
I: Pkw.

Hoéhe der Messpunkte fir den Fahrzeuggerauschpe-
gelLyep:hp1=12m,ho=2m,h3=3m,h 4=4m

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass die
auf der Basis der Schallabsorptionsgrade berech-
nete Schalldruckpegelminderung AL, eine gering-
fugig hohere Korrelation mit den Fahrzeug-
gerduschpegeln L,y als die Einflgungsddmpfung
D, aufweist. Wie schon bei den Verfahren zur Be-
stimmung der Permeabilitdt diskutiert, ist aufgrund
der geringen Stichprobenanzahl innerhalb der hier
durchgefiihrten Untersuchungen und der Messun-
genauigkeiten keine eindeutige Aussage Uber die
qualitative Einstufung der Methoden zu treffen. Da
sich aber das Verfahren zur in situ-Bestimmung der
Schallabsorption als sehr robust herausstellte und
daruber hinaus zur Beurteilung von Fahrbahnbel&-
gen genormt wurde, sollte dieses Verfahren fir wei-
tere Untersuchungen herangezogen werden.

7.5 Zusammenfassung

In BECKENBAUER [2002] wird die Minderung des
maximalen Vorbeirollpegels L,r eines offenpori-
gen Asphalts mit 5 dB angegeben. Diese Minde-
rung bezieht sich auf einen als nahezu schallhart
anzunehmenden Asphalt SMA 0/8. Anhand der ab-
schatzenden Berechnung der Larmminderung
durch die Absorption dieses offenporigen Fahr-

bahnbelags konnte festgestellt werden, dass der
Minderungsmechanismus durch Absorption einen
Beitrag von 2-3 dB zur Gesamtminderung erbringt.

Eingangs wurde auf der Basis der Erfahrungen
friherer Arbeiten die These entwickelt, wonach die
Larmminderung durch offenporige Asphalte maB-
geblich auf zwei Mechanismen zurtickzuflhren ist:
die Absorptionswirkung und die Minderung des
~Airpumping-Effekts”. Dieser These und der Vor-
hersage der Absorptionswirkung mit 2-3 dB fol-
gend, ist der Minderung des ,Airpumping-Effekts*
ein Beitrag von ca. 2-3 dB zuzuordnen. Die beiden
Mechanismen sind daher anhand der hier nur ab-
schatzend durchgefiihrten Berechnung bezlglich
ihrer Wirkung quantitativ als nahezu gleichrangig
einzustufen.

Die in situ-Messungen zur Permeabilitédt der offen-
porigen Fahrbahn (effektiver spezifischer Stro-
mungswiderstand R/, , Wasserdurchfluss q, Schat-
zung der Strémungsresistanz anhand von Messun-
gen zur Schallausbreitung) wurden an sieben Mes-
sorten auf Bundesautobahnen durchgefuhrt. An
den einzelnen Orten fanden in Richtung des Fahr-
bahnquerschnitts die Standspur und der 1. Fahr-
streifen Berlcksichtigung. Auf dem 1. Fahrstreifen
ist dabei die Rollspur und die Fahrstreifenmitte un-
tersucht worden.

Hierbei konnte festgestellt werden, dass sich bei
Fahrbahnen mit alterer Liegezeit (ca. 6 Jahre) die
Messwerte des Stromungswiderstands und des
Wasserdurchflusses in Querschnittsrichtung stark
unterscheiden. So ist bei den &lteren Fahrbahnen
in der Rollspur ein weitaus geringerer Strémungs-
widerstand als auf dem Standstreifen beobachtet
worden. Diese niedrigen Werte in der Rollspur be-
stétigen die in der Literatur erw&hnte Reinigungs-
wirkung durch Sog- und Druckeffekte beim Uber-
rollen des Reifens. Mit Hilfe der Messung des Was-
serdurchflusses konnte diese Tendenz bestatigt
werden.

Die Schatzung der Strémungsresistanz erwies sich
innerhalb der Untersuchungen leider als erfolglos.

Exakt an den zur Bestimmung der Permeabilitat
festgelegten Messstellen fanden die in situ-Mes-
sung des Schallabsorptionsgrades und Schallaus-
breitungsmessungen statt. Bei Beldgen alterer Lie-
gezeit konnte ebenfalls eine starke Anderung des
Absorptionsgrad- und des Schalldruckpegel-Fre-
quenz-Verlaufs in Querschnittsrichtung der Fahr-
bahn verzeichnet werden. So wurden z. B. im Ver-
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gleich zur Rollspur auf dem Standstreifen nur ge-
ringe Schallabsorptionsgrade gemessen.

Durch die Bundesanstalt fir StraBenwesen sind
Fahrzeuggerduschpegel L., nach dem Verfahren
der ,statistischen Vorbeifahrt“ DIN-EN-ISO-11819-
1 [2001] gemessen worden. Diese Werte wurden fir
die Kategorie 1, Pkw aufgezeichnet. Die Messun-
gen des Schalldruckpegels fanden in vier verschie-
denen Hoéhen statt. Dabei stellte sich heraus, dass
in der nach Norm festgelegten Héhe von hy = 1,2 m
die schlechteste Korrelation mit den weiteren Mes-
shéhen zu verzeichnen war. Dieser Sachverhalt ist
auf Stérungen des Schallfeldes in dieser Hoéhe, z. B.
auf nicht demontierte Leitplanken, zurlickzuftihren.

Der Einfluss des ,Airpumping-Effekts“ auf den
Fahrzeuggerduschpegel L., wurde anhand der
Messung der Permeabilitat der Fahrbahn (effektiver
spezifischer Strémungswiderstand R, und Was-
serdurchfluss q) beriicksichtigt. Dazu ist die Korre-
lation des dekadischen Logarithmus vom effekti-
ven spezifischen Strémungswiderstand R, und
des dekadischen Logarithmus vom Reziproken des
Wasserdurchflusses mit den Fahrzeuggerauschpe-
geln L, berechnet worden. Hierbei konnte ein be-
sonders hoher Korrelationskoeffizient pg/Lye, flr
die Mikrofonposition h;, = 2 m und die Position
des Stromungswiderstands-Messaufsatzes in der
Rollspur des 1. Fahrstreifens ermittelt werden. Der
Wert ist mit pr/Lyen, = 0,97 anzugeben.

Fir den Wasserdurchfluss wurde ebenfalls in der
Rollspur der héchste Korrelationskoeffizient ermit-
telt. Er betragt: pq,L,, = 0,87. Dieser Wert ist je-
doch geringer als der flir die Korrelation zwischen
dem effektiven spezifischen Strémungswiderstand
R, und Fahrzeuggerduschpegel L., bestimmte.
Die geringe Stichprobenanzahl (sieben Messorte)
innerhalb dieser Untersuchungen sowie die Mess-
unsicherheit beider Verfahren erlaubt dennoch
keine eindeutige qualitative Bewertung der beiden
Methoden.

Das Verfahren zur Bestimmung des effektiven spe-
zifischen Strémungswiderstands R) ist jedoch
sehr einfach durchfiihrbar (zur Messung mussen
keine groBen Wasservorrate mitgefiihrt werden,
sehr gute Automatisierbarkeit des ,Vergleichs-Ver-
fahren®). Darlber hinaus unterscheiden sich die ki-
nematische Viskositdt von Wasser und Luft in etwa
um eine Zehnerpotenz (v,,; = 1,4 - 103 M2/S, Vyyasser
=1 -10% m2/s). Nach Gleichung (2.26) verlieren die
fur die Strdmungsverhéltnisse im pordsen Asphalt
hergeleiteten Zusammenhange bei Wasser im Ver-

gleich zur Luft schon bei geringen Strdmungsge-
schwindigkeiten ihre Gultigkeit. Die Ergebnisse des
Verfahrens zur Bestimmung des effektiven spezifi-
schen Strémungswiderstands R, sind abhingig
von der inneren Feuchtigkeit der Fahrbahn. Diese
Resultate widerspiegeln die vorherrschenden phy-
sikalischen Zusammenhange, da bei einer feuch-
ten Fahrbahn eine Anderung des ,Airpumping-Ef-
fekts“ und des Absorptionsvermdgens in Abhan-
gigkeit vom Stromungswiderstand zu erwarten ist.
Durch das Verfahren zur Messung der Wasser-
durchlassigkeit kann eine derartige Abhangigkeit
nicht nachgewiesen werden. Aufgrund der hier auf-
gezéhlten Zusammenhange sollte zur Bestimmung
der Permeabilitat der offenporigen Fahrbahn das in
Kapitel 4 entwickelte Verfahren zur Messung des
effektiven spezifischen Stromungswiderstands R;,
herangezogen werden.

Auf der Basis der in situ gemessenen Schallab-
sorptionsgrade und der Messwerte zur Schallaus-
breitung wurde eine Schalldruckpegelminderung
ALpa durch Absorption bzw. eine Einfligungsdamp-
fung D, der Fahrbahn berechnet. Fur die auf diese
Weise ermittelten ,Einzahlangaben“ ist ansch-
lieBend die Korrelation mit den Fahrzeuggerausch-
pegeln L., bestimmt worden. Hierbei ergaben
sich die hdchsten Korrelationskoeffizienten in der
Mitte des 1. Fahrstreifens. Der groBte Korrelations-
koeffizient pAL,.Ly,, fUr die Schalldruckpegel-
minderung AL,, durch Absorption betrug dabei
PALyLyes> = 0,92. Der maximal beobachtete Korre-
lationskoeffizient pp,L,.,, fur die Einflgungsdamp-
fung D, ist mit 0,91 angebbar.

Die auf der Basis der Schallabsorptionsgrade be-
rechnete Schalldruckpegelminderung AL,, weist
im Vergleich zur Einfigungsdampfung D, eine ge-
ringfligig hohere Korrelation mit den Fahrzeug-
gerauschpegeln L, auf. Wie schon bei den Ver-
fahren zur Bestimmung der Permeabilitdt disku-
tiert, ist aufgrund der geringen Stichprobenanzahl
innerhalb der hier durchgefiihrten Untersuchungen
sowie infolge der Messungenauigkeiten der Verfah-
ren keine eindeutige Aussage Uber die qualitative
Einstufung der Methoden zu treffen. Da sich aber
das Verfahren zur in situ-Bestimmung der Schall-
absorption als sehr robust herausstellte und da-
riber hinaus zur Beurteilung von Fahrbahnbeldgen
genormt wurde, sollte dieses Verfahren fir weitere
Untersuchungen herangezogen werden.

Die Darstellung der Schalldruckpegelminderung
AL, als Funktion der Stromungsresistanz = zeigt,
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dass sich diese beiden GrdBen oberhalb eines
Wertes =, proportional und unterhalb dieses Wer-
tes indirekt proportional zueinander verhalten. Die
GroBe des Wertes = wird dabei durch die Dicke d
der Absorberschicht bestimmt. Fir eine Schicht of-
fenporigen Asphalts der Dicke d = 4 cm betragt die
Stromungsresistanz Eg = 4.600 Ns/m#. Dieser Wert
liegt nach Tabelle J.1 — J. 10 innerhalb des Be-
reichs der technisch mdglichen Strémungsresis-
tanzen. Fur offenporige Asphalte der Dicke d = 4
cm mit geringen Stromungsresistanzen E < =
wirde sich die Schalldruckpegelminderung AL,,
indirekt proportional und der effektive spezifische
Strémungswiderstand R, proportional zum Fahr-
zeuggerauschpegel L, verhalten.

Zur Festlegung der Vorgehensweise bei der indi-
rekten Bestimmung der larmmindernden Wirkung
von offenporigen Asphalten soll zun&chst basie-
rend auf den bisherigen Uberlegungen folgende
Zusammenfassung erfolgen:

+ Die Wirkung der beiden Hauptmechanismen der
Larmminderung durch offenporige Asphalte, die
Minderung des ,Airpumping-Effekts“ und die
Schallabsorption des offenporigen Belags im
Fern- und Nahfeld vom Reifen, kann quantitativ
als gleichrangig eingestuft werden.

+ Fur Werte der Strdmungsresistanz = < = ver-
hélt sich die Schalldruckpegelminderung AL,
indirekt proportional, der dekadische Logarith-
mus des effektiven spezifischen Strémungswid-
erstandes R, dagegen proportional zum Fahr-
zeuggerauschpegel L.

Aufgrund dieser Erkenntnisse missen zur Bestim-
mung der larmmindernden Wirkung von offenpori-
gen Asphalten beide Messverfahren gleichberech-
tigt Anwendung finden.

Der effektive spezifische Stromungswiderstand R/,
muss dabei in der Rollspur des 1. Fahrstreifens er-
mittelt werden. Die Bestimmung des Schallabsorp-
tionsgrades o soll dagegen in der Mitte des 1.
Fahrstreifens erfolgen (siehe Bild A. 1).

Sollte sich bei Folgeuntersuchungen herausstellen,
dass sich die gemessenen Werte flr den effektiven
spezifischen Strémungswiderstand R, und die Re-
sultate fur den Schallabsorptionsgrad « fur alle
Messorte als linear korreliert zeigen, kann zukuinftig
auf die Messung des Schallabsorptionsgrades ver-
zichtet werden. In diesem Fall gilt fir die vorgefun-
denen Strémungsresistanzen = > X,

8 AbschlieBende Betrachtungen

8.1 Zusammenfassung der wichtigsten
Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Kor-
relation des nach DIN-EN-ISO-11819-1 [2001] an
offenporigen Fahrbahnen bestimmten Fahrzeug-
gerduschpegels L, mit den Messwerten zur Per-
meabilitdt und des Schallabsorptionsvermdgens
dieser Fahrbahnen untersucht.

Die larmmindernde Wirkung offenporiger Asphalte
wird zum gegenwartigen Zeitpunkt anhand der Me-
thode der ,Statistischen Vorbeifahrt“ nach DIN-EN-
ISO-11819-1 [2001] beurteilt. Die Durchfiihrung
dieses Verfahrens erfordert jedoch einen erhebli-
chen Zeitaufwand. Dartber hinaus ist dessen Ein-
satz an Fahrbahnen, bei denen der L&rmschutz
durch eine Kombination aus offenporigem Asphalt
und Schallschutzwand gewabhrleistet wird, nicht er-
laubt. Gerade diese Kombination ist jedoch beson-
ders an Autobahnen sehr haufig anzutreffen. Daher
war es winschenswert, ein gleichwertiges indirek-
tes Messverfahren zu entwickeln.

FUr die Verbesserung der larmmindernden Wirkung
offenporiger gegeniber dichten Asphalten wird im
Wesentlichen die Minderung des ,,Airpumping-Ef-
fekts” durch die Permeabilitat der Struktur und das
Absorptionsvermdgen der offenporigen Fahrbahn
im Nah- und Fernfeld des Reifens verantwortlich
gemacht. Diese Eigenschaften sind anhand der
Permeabilitdt bzw. des Absorptionsvermébgens der
Struktur quantifizierbar.

Innerhalb der Arbeit wurden daher finf Verfahren,
eins zur Bestimmung des effektiven spezifischen
Stréomungswiderstandes R/, , eins zur Bestimmung
des Wasserdurchflusses g, eins zur Schatzung der
Stromungsresistanz =, eins zur Bestimmung der
Einfigungsdampfung D, und eins zur Messung
des Schallabsorptionsgrades a der Fahrbahn be-
handelt. Die mit Hilfe dieser Methoden an sieben
Messorten auf Bundesautobahnen gewonnenen
Ergebnisse sind anschlieBend mit nahezu zeit-
gleich aufgenommenen Fahrzeuggerduschpegeln
Lyjep korreliert worden.

Messverfahren zum Stromungswiderstand

Das Labormessverfahren zur Bestimmung des
spezifischen Strémungswiderstandes nach STIN-
SON [STINSON und DAIGLE, 1988] wurde an die in
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situ-Messaufgabe auf der offenporigen Fahrbahn
angepasst. Die Messung des effektiven spezifi-
schen Stromungswiderstands R/, erfolgt dabei an-
hand eines zylinderférmigen Adapters mit Krempe,
welcher direkt auf die offenporige Fahrbahn aufge-
setzt wird.

Die Auslegung des Messzylinders erfolgte anhand
der Berechnung der Strémungsverhéltnisse im Zy-
linder. Diese sind auf der Grundlage der Theorie
der Potenzialstrdomungen modelliert worden. Hier-
zu war es notwendig, den Bereich der Gultigkeit
dieser Theorie in Kombination mit dem Gesetz
nach DARCY (Druckabfall in Abhangigkeit von der
Permeabilitat der Struktur und der Geschwindigkeit
des die Struktur durchstréomenden Fluids) zu unter-
suchen. Als Beurteilungskriterium wurde dabei das
Verhéltnis eines charakteristischen MaBes der
pordsen Struktur (GroBtkorndurchmesser des As-
phalts) zur kinematischen Viskositat des die Struk-
tur durchstrémenden Fluids herangezogen. Dieser
Abschéatzung zufolge kann beispielsweise die Stro-
mung von Luft in einem offenporigen Asphalt mit
einem GroBtkorndurchmesser von 8 mm bis
zu einer Stromungsgeschwindigkeit i von ca. 2
mm/s mit Hilfe der Theorie der Potenzialstromun-
gen beschrieben werden.

Das Stromungsfeld im Messzylinder ist anhand des
Modells der rotationssymmetrischen Staupunkit-
strémung und des zylindersymmetrischen Feldes
einer Linienquelle beschrieben worden. Auf der
Basis dieser Modellbeschreibung wurde an-
schlieBend der Radius rg, der Krempe des Mess-
zylinders anhand der zu erwartenden Asphalt-
dicken d, der Strémungsresistanzen = und des
Messbereichs der Druckaufnehmer berechnet. Er
betragt 12 cm. Dariliber hinaus lasst sich anhand
des Modells zeigen, dass die beiden GroBen, der
effektive spezifische Strémungswiderstand R/, und
die Strémungsresistanz = linear korreliert sind.
Eine VergroBerung der Dicke d des Asphalts flhrt
zur Verringerung des effektiven spezifischen Stro-

mungswiderstands R..

Fir die Uberpriifung der Nachhaltigkeit der akusti-
schen Wirkung der inneren Struktur des Asphalts
muss der Messaufsatz mit einem mittels Silikon-
kautschuk aufgeklebten Gummiring abgedichtet
werden. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Unter-
suchungen zur Genauigkeit des Verfahrens erga-
ben, dass der relative maximale Fehler ca. 7 % be-
tragt. Die Uber die Testserien gemittelte relative
Standardabweichung o ist dabei mit ca. 3 % an-
gebbar.

Einen groBen Einfluss auf das Messergebnis hat
die innere Feuchtigkeit des Asphalts. Den hier
durchgefiihrten Untersuchungen zufolge, muss
davon ausgegangen werden, dass zu jeder Zeit in-
nerhalb des Asphalts eine Restfeuchtigkeit vorhan-
den sein wird. Diese Feuchtigkeit ist daher als Ei-
genschaft der StraBe zu berticksichtigen.

Messverfahren zum Wasserdurchfluss

* Die Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit kann
unabhangig vom Sattigungszustand der OPA-
Schicht erfolgen.

+ Der Wasserdurchlassigkeitsversuch ist damit
unabhéngig von der Witterung zum Versuchs-
zeitpunkt (mit Ausnahme von Temperaturen
< 0 °C) und unabhingig von der Witterung vor
der Versuchsdurchfiihrung anwendbar.

+ Die Ublichen Schwankungen der Fahrbahnnei-
gung und die damit verbundene Neigung der
Unterlage hat in den bei Fahrbahnen Ublichen
Neigungsbereichen keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Ausflussmessung.

* Der Versuchsablauf gestaltet sich wie folgt:

- viermaliges Beflllen des Zylinders zum
Annéssen der offenporigen Asphaltdeck-
schicht (Wasser vollstandig durchlaufen las-
sen);

- 15 Messungen pro Versuch;

- Stoppen der Ausflusszeit fir die Messmar-
kenhy =225cmund h, =17,5 cm (Ah =5
cm);

- kontinuierliches Nachflillen mit Wasser,
nachdem der Wasserspiegel die untere
Messmarke passiert hat.

* Fur die Versuchsdurchflhrung kommen zwei
Arbeitskrafte zum Einsatz - eine Person, die den
Zylinder kontinuierlich mit Wasser beflllt, sowie
eine zweite Person, die mit einer Stoppuhr die
Ausflusszeit ermittelt und die Messwerte notiert.

* Der Einfluss des offenen Porenvolumens der
Deckschicht auf die LArmminderung wird an-
hand einer Silikon-Unterlage untersucht.

* Fir die Versuchsdurchflihrung wird eine groBe
Wassermenge bendtigt, die wahrend der Mes-
sungen in-situ mitgefiihrt werden muss.

+ Es wird ein Wasserverbrauch von 40 Liter Was-
ser pro Versuch geschatzt (ca. 12 Liter Wasser
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zum Annassen und 28 Liter fir 15 Messdurch-
laufe).

* Die Ausflussmessung ist, abgesehen von der
mitzuflhrenden Wassermenge, mit geringem
Aufwand und in kurzer Zeit durchfiihrbar.

* Dies gewaéhrleistet eine groBe Anzahl von Ver-
suchsergebnissen bei kurzen Sperrzeiten.

Schéatzverfahren zur Strémungsresistanz

Zur Durchfihrung der Parameteridentifikation ist
die Definition eines Zielfunktionals notwendig. In-
nerhalb der Arbeit wurde zur Herleitung dieses
Funktionals die ,,Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate” verwendet. Zur Minimierung des Zielfunktio-
nals ist das Verfahren von LEVENBERG und MAR-
QUARDT herangezogen worden.

Das ,LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren“ ist
nur lokal konvergent, d. h., es ist eine gute Aus-
gangsschatzung notwendig. Diese Abschatzung
kann sehr erfolgreich anhand von ,Templates” in
Anlehnung an ANSI-S 1.18 [2004] durchgeflihrt
werden.

FUr die Durchfiihrung der Schatzung wurde das
sLevel-Differenz-Verfahren“ zweimalig verwendet.
Neben dem Mikrofon am Boden sind dazu Mikro-
fone in zwei Héhen hgy = 0,25 m und hgy = 0,4 m
angeordnet worden. Durch den Vergleich der
Schétzergebnisse an den verschiedenen Empfan-
gerhohen hgq und hg, und unter Berilicksichtigung
der Zusammenhange = = # (o) und T = f(0) konn-
te die Genauigkeit des Schatzverfahrens entschei-
dend verbessert werden. Diese Ergebnisse sind
anhand einer ,Monte-Carlo-Simulation® ermittelt
worden. Der mittlere relative Fehler betrug hierbei
10 %. Der Simulation wurde ein Signal-Rauschab-
stand von 20 dB zu Grunde gelegt.

Kritisch muss angemerkt werden, dass bei der
»~Monte-Carlo-Simulation“ die Zusammenhange
E = f (o) und T = f (0) bereits zur Erzeugung der
Schalldruckpegel pm verwendet wurden. Diese Zu-
sammenhange sind in SARRADJ et al. [2003] (siehe
Kapitel 2.2.2) anhand von statistischen Beobach-
tungen an einem ausgewéhlten Probenpool gefun-
den worden. Dies bedeutet, in der Praxis ist ein
durchaus héherer Wert des mittleren Fehlers bei
der Schatzung der Strdmungsresistanz zu erwar-
ten.

Zur praktischen Erprobung des Verfahrens wurde
die Stromungsresistanz der Fahrbahnen an sieben

Messorten geschétzt. Diese Werte sind anschlie-
Bend mit den Messwerten flr den spezifischen
Stromungswiderstand R korreliert worden. Hierbei
stellte sich eine sehr geringe Korrelation zwischen
diesen MessgréBen heraus. Der fiir den Standstrei-
fen berechnete Korrelationskoeffizient p betragt
nur p = 0,09. Uber der Rollspur und in der Mitte des
1. Fahrstreifens muss der Korrelationskoeffizient
mit p = -0,03 bzw. mit p = -0,21 angegeben wer-
den.

Den Ergebnissen der Voruntersuchungen zufolge
hat sich das in Kapitel 4 entwickelte Verfahren zur
Bestimmung des effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstandes R/, als ausreichend genau her-
ausgestellt. Die Ergebnisse der Korrelation des ef-
fektiven spezifischen Strémungswiderstandes R
mit den Schatzwerten fir die Strémungsresistanz
bescheinigen dem Schétzverfahren daher eine nur
unzureichende Funktionsweise. Es wurde aus die-
sem Grund davon abgesehen, die durch Schét-
zung ermittelten Werte fur die Strémungsresistanz
E den an den Fahrbahnen ermittelten Werten fir
die Fahrzeuggerauschpegel L, gegenlberzustel-
len.

Messung der Schallausbreitung

Die bei der Messung der Schallausbreitung gewon-
nenen Daten kénnen zusétzlich zur Berechnung
der Einfigungsdampfung D, der offenporigen Fahr-
bahn herangezogen werden. Dabei soll hier unter
Einfilgungsddmpfung der Anteil des Minderungsef-
fekts verstanden werden, welcher durch die Ab-
sorption der Fahrbahn hervorgerufen wird. Die Ein-
fugungsddmpfung wurde auf der Basis des ge-
normten Rollgerduschspektrums nach DIN-EN-
1793-3 [1997] berechnet.

Messverfahren zum Schallabsorptionsgrad

Auf der Basis des ,Auto-Leistungsdichte-Spek-
trums” ist ein Verfahren entwickelt worden, dessen
Genauigkeit sich unabhangig vom Gruppenlauf-
zeitfehler Az, verhélt. Dies bedeutet, der Tempera-
turgradient Uber der Fahrbahn hat keinen Einfluss
auf das Messergebnis.

Die Grundidee dieser Technik geht auf das Verfah-
ren nach BOLTON [BOLTON und GOLD, 1984]
zurlick. Dieser Autor verwendet in seiner Arbeit zur
Ermittlung des Schallabsorptionsgrades das ,reel-
le Cepstrum®. Die invers ,Fouriertransformierte”
dieser Funktion besteht aus einer Impulsfolge, dem
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sImpuls-Train“. Bestandteile der Impulsfolge flihren
jedoch unter den hier vorliegenden Randbedingun-
gen zu einer starken Verfalschung des Messergeb-
nisses.

Da die invers ,Fouriertransformierte® des Auto-
Leistungsdichte-Spektrums® keine Impulsfolge
aufweist, wurde in der vorliegenden Arbeit diese
Funktion zur Bestimmung des Schallabsorptions-
grades herangezogen.

Die Ergebnisse des als ,,AKF-Methode® bezeichne-
ten Verfahrens wurden innerhalb der Untersuchun-
gen mit den anhand der ,Subtraktionstechnik® er-
zielten Werten verglichen. Hierbei konnte festge-
stellt werden, dass mit Hilfe der ,AKF-Methode*
bei einem Gruppenlaufzeitfehler von Az, = 2us und
einem Signal-Rauschabstand von SNR = 20 dB im
Vergleich zur ,Subtraktionstechnik” eine deutlich
héhere Genauigkeit erzielt werden kann. Daruber
hinaus wurde eine weitere Verbesserung dieses
Unterschieds mit Verringerung des Absolutwertes
vom zu messenden Absorptionsgrad beobachtet.

Nach einer spektralen Bewertung der absoluten
Fehler der beiden Verfahren mit dem genormten
Rollgerduschspektrum nach DIN-EN-1793-3 [1997]
konnte jedoch zwischen den Verfahren kein Unter-
schied in der Genauigkeit mehr festgestellt werden.
Diese Beobachtung beruht darauf, dass innerhalb
des wéahrend der Untersuchung gewéahlten Para-
meterbereichs die Fehler der beiden Verfahren im
Frequenzbereich 900-1.200 kHz nahezu gleich
groB sind.

Aufgrund der hier erlauterten Beobachtungen ist
der Einsatz der ,,Subtraktionstechnik® zur Bestim-
mung des Absorptionsgrades von Fahrbahnober-
flachen gerechtfertigt. Die Messungen werden
daher nach DIN-ISO-13472-1 [2004] durchgeflihrt.

AbschlieBend wurde auf der Basis des Roll-
gerauschspektrums nach DIN-EN-1793-3 [1997]
eine Vorschrift zur Ermittlung einer ,Einzahlanga-
be“ fir den Schallabsorptionsgrad der Fahrbahn
entwickelt. Dies war notwendig, da die zur Korrela-
tion heranzuziehenden Fahrzeuggerduschpegel
Lyen nach DIN-EN-ISO-11819-1 [2001] als Ge-
samtschalldruckpegel angegeben werden.

Effekte der L&rmminderung

Gestlitzt auf die These, dass fir die Verbesserung
der Larmminderung offenporiger gegentber dich-
ter Fahrbahnen im Wesentlichen zwei Effekte, die

Verringerung des ,Airpumping-Effekts“ und die
Schallabsorption, verantwortlich gemacht werden
kénnen, wurde innerhalb dieser Arbeit eine Unter-
suchung zum quantitativen Einfluss der Effekte
durchgefihrt.

Dazu sind die in BECKENBAUER [2002] an einer
Teststrecke gewonnenen Messergebnisse zum
Vergleich mit den Resultaten einer hier durchge-
fuhrten Modellierung des Schallfeldes Uber der
Fahrbahn herangezogen worden. Das dabei ver-
wendete Schallausbreitungsmodell basiert auf der
Theorie nach ,WEYL von de Pool“ in Verbindung
mit dem Konzept der ,effektiven Impedanz” nach
LI [LI et al. 1998]. Die Diskontinuitat der Wandim-
pedanz Z,, am Fahrbahnrand (Ubergang offenpori-
ger Asphalt/Beton) wurde mit der Theorie nach
RASSMUSSEN [1990] berilicksichtigt.

Der Berechnung des Minderungseffekts durch Ab-
sorption liegt das A-bewertete Rollgerduschspek-
trum nach DIN-EN-1793-3 [1997] zugrunde. Die
Wandimpedanz des in BECKENBAUER [2002] un-
tersuchten Asphalts wurde anhand des ,,Phdnome-
nologischen Modells“ [HAMET, 1992] vorherge-
sagt. Die Eingangsparameter dieses Modells, die
Stromungsresistanz =, die Porositat o und die Tor-
tuositat 7, sind dabei an Bohrkernen des in
BECKENBAUER [2002] untersuchten Asphalts
[HUBELT et al., 2003] gewonnen worden.

Mit Hilfe der beschriebenen Modellierung konnte
eine Minderung des Gesamtschalldruckpegels
durch Schallabsorption von ca. 2-3 dB berechnet
werden. Die von BECKENBAUER [2002] durch
Messung ermittelte Gesamtschalldruckpegelmin-
derung betragt jedoch ca. 5 dB. Der Minderung
des , Airpumping-Effekts” ist daher ein Beitrag von
2-3 dB zuzuordnen. Das Ergebnis dieser abschét-
zenden Berechnung zeigt, dass die beiden Effekte,
die Verringerung des Airpumping-Effekts” und die
Schallabsorption, beziglich ihrer larmmindernden
Wirkung als gleichrangig einzustufen sind.

Neben dieser Abschatzung ist auch der Zusam-
menhang zwischen den innerhalb der Arbeiten zu
ermittelnden MessgroBen, dem Schallabsorptions-
grad a und dem effektiven spezifischen Stro-
mungswiderstand Rg,, untersucht worden. Dazu
wurde die Strdmungsresistanz = herangezogen.
Diese GroBe ist als linear korreliert mit dem effekti-
ven spezifischen Strémungswiderstand R/, zu be-
trachten (Kapitel 4). Grundlage der Berechnungen
bildeten die Zusammenhange zwischen den Ab-
sorberparametern [SARRADJ et al., 2003]. Diese
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Zusammenhange lassen sich auf der Basis der
technologischen Parameter der Struktur, wie mitt-

lerer Korndurchmesser D oder Durchstrémungs-
schwelle Op» berechnen.

Als Resultat der Untersuchungen stellte sich her-
aus, dass oberhalb eines Wertes E, die beiden
MessgréBen o und R; als nahezu linear korreliert
gelten dirfen. Unterhalb der Grenze =g verhalten
sie sich jedoch indirekt korreliert. Die Grenze = ist
u. a. abhangig von der Dicke d des Asphalts. An-
hand der in [HUBELT et al., 2003] an ca. 250 Pro-
bekoérpern offenporigen Asphalts gewonnenen
Daten lasst sich beweisen, dass eine indirekte Kor-
relation der MessgroBen in praxi durchaus vorkom-
men kann.

Zur Sicherstellung der Richtigkeit der oben be-
schriebenen Ergebnisse war es notwendig, die
Gultigkeit des Modells der ,effektiven Impedanz*
nach LI fur flache Schalleinfallswinkel zu unter-
suchen. Hierzu wurden vergleichende Berechnun-
gen mit der exakten Beschreibung des Schallfeldes
anhand der ,Sattelpunkt-Methode“ BREKHOVS-
KIKH [1980] durchgefiihrt. Die Genauigkeit der
N&herung nach LI ist dazu fir die bei der Schall-
ausbreitung tber Fahrbahnen typischen Anordnun-
gen von Quelle und Empfénger analysiert worden.
Dabei stellte sich heraus, dass fir Quellhdhen
hQ = 0,01 m, Abstande zwischen Quelle und Emp-
fanger ry = 2,5 m und Empféngerhéhen hg= 1 m
von einer ausreichenden Genauigkeit der Nahe-
rungslésung nach LI ausgegangen werden kann.

Im Schallfeld Uber der Fahrbahn treten unter-
schiedlische Wellentypen, die Boden-, die Kopf-
und die Oberfldchenwelle, auf. Das Naherungsmo-
dell nach ,WEYL von de Pool“ in Verbindung mit
dem Konzept der ,effektiven Impedanz® nach LI
bertcksichtigt jedoch nicht alle der zu erwartenden
Wellentypen. So wird z. B. die Kopfwelle mit die-
sem Modell nicht beschrieben. Deshalb wurde an-
hand der exakten Beschreibung des Schallfeldes
Uber der Fahrbahn (,,Sattelpunktintegral“) das Auf-
treten der Wellentypen diskutiert.

Den Ergebnissen dieser Uberlegungen zufolge
kann das Auftreten der Kopfwelle im Schallfeld
Uber der offenporigen Fahrbahn ausgeschlossen
werden.

Die Existenz der Oberflachenwelle lasst sich an-
hand des Aufeinanderfallens des ,Sattelpunktinte-
grationspfades” mit den Polstellen des ,Sattel-
punkt-Integranden® beschreiben MECHEL [1989].

Dazu wurde die Lage der Polstellen auf der Basis
der Zusammenhénge zwischen den Absorberpara-
metern [SARRADJ et al., 2003] in Abhangigkeit von
der Absorberzahl E beschrieben. Der Absorber
wurde bei dieser Berechnung mit der Dicke d als
rickseitig schallhart reflektierend modelliert. Hier-
bei konnte festgestellt werden, dass ein Auftreten
der Oberflachenwelle nur fiir sehr kleine Absorber-
zahlen E = 103 zu erwarten ist. Bei offenporigen
Asphalten werden jedoch gréBere Werte flr die Ab-
sorberzahl E berechnet. Das Auftreten der Ober-
flachenwelle kann daher im Schallfeld Uber offen-
porigen Asphalten ebenfalls ausgeschlossen wer-
den.

Anhand der Uberlegungen zur ,Sattelpunkt-Me-
thode* und der in HUBELT et al. [2003] an ca. 250
Proben offenporigen Asphalts bestimmten Absor-
berparameter ldsst sich die Existenz der Boden-
welle im Schallfeld Uiber der offenporigen Fahrbahn
bei flachen Schalleinfallswinkeln 9, eindeutig
nachweisen. Dieser Wellentyp wird in der Nahe-
rungslésung nach ,WEYL von de Pool* in Verbin-
dung mit dem Konzept der ,effektiven Impedanz*
nach LI mit Hilfe der Kugelwellenreflexionsfaktors
Q berucksichtigt.

Messungen auf Bundesautobahnen

Die in situ-Messungen zur Permeabilitdt wurden an
sieben Messorten auf Bundesautobahnen durch-
gefuhrt. An den einzelnen Orten fanden die Stand-
spur und der 1. Fahrstreifen Berilcksichtigung. Auf
dem 1. Fahrstreifen sind dabei die Rollspur und die
Fahrstreifenmitte untersucht worden.

Hierbei konnte festgestellt werden, dass sich bei
Fahrbahnen mit &lterer Liegezeit (ca. 6 Jahre) die
Messwerte der Permeabilitdt in Querschnittsrich-
tung stark unterscheiden. So ist bei den alteren
Fahrbahnen in der Rollspur ein weitaus geringerer
Stromungswiderstand als auf dem Standstreifen
beobachtet worden. Diese niedrigen Werte in der
Rollspur bestétigen die in der Literatur erwéhnte
Reinigungswirkung durch Sog- und Druckeffekte
beim Uberrollen durch den Reifen.

Exakt an den zur Bestimmung der Permeabilitat
festgelegten Messstellen fand die in situ-Messung
des Schallabsorptionsvermégens statt. Bei Bela-
gen é&lterer Liegezeit konnte ebenfalls eine starke
Anderung des Absorptionsgrad-Frequenz-Verlaufs
in Querschnittsrichtung der Fahrbahn verzeichnet
werden. So wurden im Vergleich zur Rollspur auf
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dem Standstreifen nur geringe Schallabsorptions-
grade gemessen. Diese Tendenz konnte durch die
Messung zur Schallausbreitung bestatigt werden.

Korrelation der Messergebnisse

Der Einfluss des ,Airpumping Effekts® auf den
Fahrzeuggerduschpegel L., wurde anhand der
Messung der Permeabilitét der Fahrbahn (effektiver
spezifischer Stromungswiderstand R} und Wasser-
durchfluss q) beriicksichtigt. Dazu ist die Korrelati-
on des dekadischen Logarithmus vom effektiven
spezifischen Stromungswiderstand R) und des de-
kadischen Logarithmus vom Reziproken des Was-
serdurchflusses mit den Fahrzeuggerauschpegeln
Lysep berechnet worden. Hierbei konnte ein beson-
ders hoher Korrelationskoeffizient pr/z,,,, fur die
Mikrofonposition h; 5, = 2 m und die Position des
Stromungswiderstands-Messaufsatzes in der Roll-
spur des 1. Fahrstreifens ermittelt werden. Der
Wert ist mit pr/1,,,, = 0,97 anzugeben.

Fir den Wasserdurchfluss wurde ebenfalls in der
Rollspur der héchste Korrelationskoeffizient ermit-
telt. Er betragt: p, 1, = 0,87. Dieser Wert ist je-
doch geringer als der fir die Korrelation zwischen
effektivem spezifischen Strémungswiderstand R;
und Fahrzeuggerduschpegel L, bestimmte. Die
geringe Stichprobenanzahl (sieben Messorte) in-
nerhalb dieser Untersuchungen sowie die Messun-
sicherheit beider Verfahren erlaubt dennoch keine
eindeutige qualitative Bewertung der beiden Me-
thoden.

Das Verfahren zur Bestimmung des effektiven spe-
zifischen Strémungswiderstands R, ist jedoch sehr
einfach durchfihrbar (zur Messung missen keine
groBen Wasservorrdte mitgefihrt werden, sehr
gute Automatisierbarkeit des ,Vergleichs-Verfah-
ren®). Darlber hinaus unterscheiden sich die kine-
matische Viskositdt von Wasser und Luft in etwa
um eine Zehnerpotenz (vy,; = 1,4 105 m%/s, vyger
=1 -10% m2/s). Nach Gleichung (2.26) verlieren die
fir die Stromungsverhaltnisse im pordsen Asphalt
hergeleiteten Zusammenhange bei Wasser im Ver-
gleich zur Luft schon bei geringen Stromungsge-
schwindigkeiten ihre Gltigkeit. Die Ergebnisse des
Verfahrens zur Bestimmung des effektiven spezifi-
schen Strémungswiderstands R| sind abhé&ngig
von der inneren Feuchtigkeit der Fahrbahn. Diese
Resultate widerspiegeln die vorherrschenden phy-
sikalischen Zusammenhange, da bei einer feuch-
ten Fahrbahn eine Anderung des ,Airpumping-Ef-
fekts“ und des Absorptionsvermégens in Abhan-

gigkeit vom Strémungswiderstand zu erwarten ist.
Durch das Verfahren zur Messung der Wasser-
durchlassigkeit kann eine derartige Abhangigkeit
nicht nachgewiesen werden. Aufgrund der hier auf-
gezéhlten Zusammenhange sollte zur Bestimmung
der Permeabilitat der offenporigen Fahrbahn das in
Kapitel 4 entwickelte Verfahren zur Messung des
effektiven spezifischen Strémungswiderstands R;
herangezogen werden.

Auf der Basis der in situ gemessenen Schallab-
sorptionsgrade und der Messwerte zur Schallaus-
breitung wurde eine Schalldruckpegelminderung
AL,, durch Absorption bzw. eine Einflgungs-
dampfung D, der Fahrbahn berechnet. Fir die auf
diese Weise ermittelten ,Einzahlangaben® ist
anschlieBend die Korrelation mit den Fahrzeug-
gerauschpegeln L,y bestimmt worden. Hierbei er-
gaben sich die héchsten Korrelationskoeffizienten
in der Mitte des 1. Fahrstreifens. Der groBte Korre-
lationskoeffizient PAL,, Ly, fUr die Schalldruckpe-
gelminderung AL,, durch Absorption betrug dabei
PALy, Lva2= 0,92. Der maximal beobachtete Korre-
lationskoeffizient Pp,Ly.,, fur die Einfigungsdamp-
fung D, ist mit 0,91 angebbar.

Die auf der Basis der Schallabsorptionsgrade be-
rechnete Schalldruckpegelminderung AL,, weist
im Vergleich zur Einfigungsdampfung D, eine ge-
ringflgig hohere Korrelation mit den Fahrzeug-
gerduschpegeln L,y auf. Wie schon bei den Ver-
fahren zur Bestimmung der Permeabilitdt disku-
tiert, ist aufgrund der geringen Stichprobenanzahl
innerhalb der hier durchgefiihrten Untersuchungen
sowie infolge der Messungenauigkeiten der Verfah-
ren keine eindeutige Aussage Uber die qualitative
Einstufung der Methoden zu treffen. Da sich aber
das Verfahren zur in situ-Bestimmung der Schall-
absorption als sehr robust herausstellte und da-
rlber hinaus zur Beurteilung von Fahrbahnbeldgen
genormt wurde, sollte dieses Verfahren fur weitere
Untersuchungen herangezogen werden.

Zur Festlegung der Vorgehensweise bei der indi-
rekten Bestimmung der larmmindernden Wirkung
von offenporigen Asphalten soll zunéchst basie-
rend auf den bisherigen Uberlegungen folgende
Zusammenfassung erfolgen:

* Die Wirkung der beiden Hauptmechanismen der
Larmminderung durch offenporige Asphalte, die
Minderung des ,Airpumping-Effekts“ und die
Schallabsorption des offenporigen Belags im
Fern- und Nahfeld vom Reifen kann quantitativ
als gleichrangig eingestuft werden.
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+ Fir Werte der Stromungsresistanz = < £ ver-
hélt sich die Schalldruckpegelminderung AL,
indirekt proportional, der dekadische Logarith-
mus des effektiven spezifischen Stromungswid-
erstandes R! dagegen proportional zum Fahr-
zeuggerauschpegel L.

Aufgrund der in den hier dargestellten Untersu-
chungen gewonnenen Erkenntnisse miissen zur in-
direkten Bestimmung der l&rmmindernden Wirkung
von offenporigen Asphalten zwei Verfahren, die
Messung des effektiven spezifischen Strémungs-
widerstandes R), und die Bestimmung des Schall-
absorptionsgrades «, gleichberechtigt Anwendung
finden. Der effektive spezifische Strémungswider-
stand R, muss dabei in der Rollspur des ersten
Fahrstreifens gemessen werden. Die Bestimmung
des Schallabsorptionsgrades a soll dagegen in der
Mitte des 1. Fahrstreifens erfolgen.

Sollte sich bei Folgeuntersuchungen herausstellen,
dass sich die gemessenen Werte flir den effektiven
spezifischen Strémungswiderstand R, und die Re-
sultate flr den Schallabsorptionsgrad « fir alle
Messorte als linear korreliert zeigen, kann zuklnftig
auf die Messung des Schallabsorptionsgrades ver-
zichtet werden. In diesem Fall gilt fUr die vorgefun-
denen Strémungsresistanzen = > E,.

8.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchun-
gen zur Korrelation beschranken sich auf sieben
Messorte. Dabei stellte sich ein Messort aufgrund
der vorherrschenden Bedingungen (starke Neigung
der Fahrbahn nach innen, Befahren des Standstrei-
fens wéahrend einer Sperrung) als fir die Untersu-
chungen ungeeignet heraus. Die Arbeiten missen
daher zukinftig auf eine groBere Anzahl von Mess-
orten erweitert werden. Dazu sollten spezielle Be-
dingungen vor Ort katalogisiert werden. So ist es
z. B. von Interesse, welche Korrelation die Ergeb-
nisse der indirekten Verfahren mit den Fahrzeug-
gerduschpegeln L, bei gréBeren Steigungen der
Fahrbahnen haben.

Dartber hinaus sind die hier ermittelten Resultate
nur fir die Fahrzeugkategorie |I: Pkw berechnet
worden. In den Untersuchungen sollten in der Zu-
kunft auch weitere Fahrzeugkategorien, z. B. Lkw,
Berlcksichtigung finden.

Mit Hilfe der indirekten Verfahren sollte vorrangig
der Nachweis der Dauerhaftigkeit der larmmin-

dernden Wirkung eines offenporigen Asphalts er-
md&glicht werden. Die Messungen in dieser Studie
wurden innerhalb von 14 Tagen an Asphalten un-
terschiedlichen Baujahrs durchgeflihrt. Dabei
konnten deutliche Unterschiede zwischen den
Belagen &lterer und jlngerer Liegezeit beobachtet
werden. Diese Unterschiede werden vorrangig auf
die Alterung der Beldge (z. B. Verschmutzung)
zurlickgefihrt. Da jedoch nicht eindeutig nachge-
wiesen werden kann, dass alle Asphalte zum Zeit-
punkt des Einbaus exakt die gleichen Eigenschaf-
ten aufgewiesen haben, musste zur Stltzung der
vorgenannten These eine Beobachtung der As-
phalte Uber einen Zeitraum von mindesten 4-5
Jahren erfolgen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der
Textur der Fahrbahnoberflache auf die larmmin-
dernde Wirkung des offenporigen Asphalts un-
beriicksichtigt gelassen. Dieser Uberlegung liegt
die in [HUSCHEK, 2001] nachgewiesene Ahnlich-
keit der Textur eines offenporigen mit der eines
dichten Asphalts z. B. SMA 0/8, zu Grunde. Bei
Unféllen oder Pannen wird jedoch oftmals die
Oberflache des offenporigen Asphalts besonders
stark beschéadigt. Nach der so genannten ,Felgen-
fahrt“ eines Lkw-Anhangers kann z. B. eine starke
Rille im offenporigen Asphalt entstehen. Es ist
daher durchaus zu erwarten, dass eine gréBere
Haufung dieser Beschadigungen zur Erhéhung des
Fahrzeuggerauschpegels L, fihren kann.

Die Feuchtigkeit in den Poren der offenporigen
Fahrbahn fihrt gem&B den Ergebnissen der vorlie-
genden Arbeit zur Erhdhung des effektiven spezifi-
schen Strémungswiderstands R} und zur Verringe-
rung des Absorptionsgrades a. Die larmmindernde
Wirkung des offenporigen Asphalts misste sich
daher gemaB der hergeleiteten Zusammenhange
verringern.

Wéhrend des Befahrens einer offenporigen Fahr-
bahn kann jedoch bei Regen im Gegensatz zur
dichten Fahrbahn keine ,Sprihfahne“ hinter den
Kraftfahrzeugen beobachtet werden. Die Ausbil-
dung der Sprihfahne fihrt nach [SANDBERG und
EJSMONT, 2002] zum deutlichen Anstieg der emit-
tierten Schallleistung. Es wéare daher von Interesse
die Wirkung der beiden Effekte, die Verringerung
der larmmindernden Wirkung des offenporigen As-
phalts durch N&sse und die Erhdhung der emittier-
ten Schallleistung Uber dichten Fahrbahnen infolge
der Ausbildung einer Spriihfahne” gegeniberzu-
stellen.
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Zur Beurteilung der larmmindernden Wirkung of-
fenporiger Asphalte wird zum gegenwaértigen Zeit-
punkt das Verfahren der ,statistischen Vorbeifahrt*
eingesetzt. Der Einsatz dieser Methode ist bei dem
Vorhandensein von Schallschirmen am Fahrbahn-
rand nicht erlaubt. Im Gegensatz dazu kdnnen die
in dieser Arbeit behandelten indirekten Messver-
fahren in der N&he von Schallschirmen Anwendung
finden.

Die Gesamtwirkung einer Kombination von L&rm-
schutzmaBnahmen, bestehend aus Schallschirm
und offenporigem Asphalt, kann nicht durch Additi-
on der Wirkung der einzelnen LarmschutzmaBnah-
men erfolgen [WATTS, 1999]. Daher ist es von
groBem Interesse wie sich die Verringerung der
l[Armmindernden Wirkung des offenporigen Asphalts
auf den Schalldruckpegel an einem Immissionsort in
gréBerer Entfernung auswirkt. Dazu sollten Berech-
nungen mit Hilfe der in dieser Arbeit angewandten
Theorie von RASSMUSSEN zur Vorhersage des
Schallfeldes vor und hinter einem Schallschirm
durchgefiihrt werden. Diese Theorie erlaubt die
Berlcksichtigung unterschiedlicher Wandimpedan-
zen auf der Quell- und Schattenseite des Schirmes.
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Laffont, Nierhoff, Regniet, Schmidt € 18,50
V 74: Einsatzbereiche von Angebotsstreifen
Hupfer, Béer, Huwer, Jacob, Nagel € 13,50

V 75: Gesamtwirkungsanalyse zur Parkraumbewirtschaftung

Baier, Hebel, Peter, Schafer €15,00
V 76: Radverkehrsfiihrung an Haltestellen
Angenendt, Blase, Bréauer, Draeger, Kléckner, Wilken €14,00

V 77: Folgerungen aus europaischen F+E-Telematikprogrammen
fr Verkehrsleitsysteme in Deutschland

Philipps, Dies, Richter, Zackor, Listl, Moller €18,50
V 78: Kennlinien der Parkraumnachfrage

Gerlach, Dohmen, Blochwitz, Engels, Funke, Harman,

Schmidt, Zimmermann € 15,50

2001

V 79: Bedarf fiir Fahrradabstellplatze bei unterschiedlichen Grund-
stiicksnutzungen

Alrutz, Bohle, Borstelmann, Krawczyk, Mader,

Mdiller, Vohl € 15,50

V 80: Zahlungen des auslandischen Kraftfahrzeugverkehrs auf den
Bundesautobahnen und Europastraen 1998

Lensing €13,50

V 81: Emissionen beim Erhitzen von Fahrbahnmarkierungsma-
terialien

Michalski, Spyra €11,50

V 82: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 1999 -Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzahlstellen
Laffont, Nierhoff, Schmidt € 19,50

V 83: Verkehrssicherheit in EinbahnstraBen mit gegengerichtetem
Radverkehr

Alrutz, Glndel, Stellmacher-Hein, Lerner, Mattig,

Meyhdfer, Angenendt, Draeger, Falkenberg, Kléckner,

Abu-Salah, Blase, Rihe, Wilken €17,00

V 84: Vereinfachtes Hochrechnungsverfahren fiir AuBerorts-Stra-
Benverkehrszéhlungen

Lensing, Mavridis, Taubner €16.00

V 85: Erstellung einer einheitlichen Logik fiir die Zielfiihrung (Weg-
weisung) in Stadten

Siegener, Trager € 14,50

V 86: Neue Giitekriterien fiir die Beleuchtung von StraBen mit ge-
mischtem Verkehr und hohem FuBgéngeranteil

Carraro, Eckert, Jordanova, Kschischenk € 13,00

V 87: Verkehrssicherheit von Steigungsstrecken - Kriterien fiir Zu-
satzfahrstreifen

Brilon, BreBler € 18,50

2002

V 88: Tagliches Fernpendeln und sekundar induzierter Verkehr
Vogt, Lenz, Kalter, Dobeschinsky, Breuer €17,50

V 89: Verkehrsqualitat auf Busspuren bei Mitnutzung durch andere
Verkehre

Baier, Kathmann, SchucklieB, Trapp, Baier, Schéfer € 13,50
V 90: Anprallversuche mit Motorradern an passiven Schutzein-
richtungen

Birkle, Berg €16,50

V 91: Auswirkungen der Umnutzung von BAB-Standstreifen
Mattheis € 15,50

V 92: Nahverkehrsbevorrechtigung an Lichtsignalanlagen unter
besonderer Bertlicksichtigung des nichtmotorisierten Verkehrs
Friedrich, Fischer €14,00

V 93: Nothaltemdglichkeiten an stark belasteten BundesfernstraBen
Brilon, Baumer €17,00

V 94: Freigabe von Seitenstreifen an Bundesautobahnen
Lemke, Moritz

V 95: Fiihrung des OPNV in kleinen Kreisverkehren
Topp, Lagemann, Derstroff, Klink, Lentze, Liibke,
Ohlschmid, Pires-Pinto, Thdmmes

€17,00

€14,00

V 96: Mittellage-Haltestellen mit Fahrbahnanhebung
Angenendt, Brauer, Klockner, Cossé, Roeterink,

Sprung, Wilken € 16,00

V 97: Linksparken in stadtischen StraBen
Topp, Riel, Albert, Bugiel, Elgun, RoBmark, Stahl

V 98: Sicherheitsaudit fiir StraBen (SAS) in Deutschland
Baier, Bark, Briihning, Krumm, Meewes, Nikolaus,
Réder-GroBmann, Rohloff, Schweinhuber

€13,50

€15,00



V 99: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2000 - Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzahlstellen

Laffont, Nierhoff, Schmidt €21,00

2003

V 100: Verkehrsqualitat unterschiedlicher Verkehrsteilnehmerarten
an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage

Brilon, Miltner €17,00
V101: StraBenverkehrszahlung 2000 - Ergebnisse

Lensing €13,50
V102: Vernetzung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen

KniB €12,50

V103: Bemessung von Radverkehrsanlagen unter verkehrs-
technischen Gesichtspunkten
Falkenberg, Blase, Bonfranchi, Cosse, Draeger, Kautzsch,

Stapf, Zimmermann €11,00

V104: Standortentwicklung an Verkehrsknotenpunkten — Rand-
bedingungen und Wirkungen
Beckmann, Wulfhorst, Eckers, Klénne, Wehmeier,

Baier, Peter, Warnecke €17,00
V105: Sicherheitsaudits flr StraBen international
Brihning, Léhe €12,00

V106: Eignung von Fahrzeug-Riickhaltesystemen gemaB den
Anforderungen nach DIN EN 1317
Ellmers, Balzer-Hebborn, Fleisch, Friedrich, Keppler,

Lukas, Schulte, Seliger € 15,50

V107: Auswirkungen von Standstreifenumnutzungen auf den
StraBenbetriebsdienst
Moritz, Wirtz €12,50

V108: Verkehrsqualitéat auf Streckenabschnitten von Hauptver-

kehrsstraBen
Baier, Kathmann, Baier, Schafer €14,00

V109: Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf auf b2+1-Strecken
mit allgemeinem Verkehr

Weber, Loéhe € 13,00

2004

V110: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2001 -Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzahistellen

Laffont, Nierhoff, Schmidt, Kathmann € 22,00
V 112: Einsatzkriterien fir Betonschutzwénde

Steinauer, Kathmann, Mayer, Becher vergriffen
V 113: Car-Sharing in kleinen und mittleren Gemeinden

Schweig, Keuchel, Kleine-Wiskott, Hermes, van Hacken € 15,00

V 114: Bestandsaufnahme und Méglichkeiten der Weiterentwick-
lung von Car-Sharing
Loose, Mohr, Nobis, Holm, Bake €20,00

V115: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2002 - Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzahistellen
Kathmann, Laffont, Nierhoff €24,50

V116: Standardisierung der Schnittstellen von Lichtsignalanlagen
- Zentralrechner/Knotenpunktgerat und Zentralrechner/Ingenieur-
arbeitsplatz

Kroen, Klod, Sorgenfrei € 15,00

V117: Standorte fiir Griinbriicken — Ermittlung konfliktreicher
Streckenabschnitte gegentiber groBraumigen Wanderungen jagd-
barer Saugetiere

Surkus, Tegethof €13,50

V118: Einsatz neuer Methoden zur Sicherung von Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer

Steinauer, Maier, Kemper, Baur, Meyer €14,50

2005

V 111: Autobahnverzeichnis 2004

Kihnen €21,50

V 119: Alternative Methoden zur Uberwachung der Parkdauer so-
wie zur Zahlung der Parkgebtihren
Boltze, Schéfer, Wohlfarth €17,00

V120: Fahrleistungserhebung 2002 - Inldnderfahrleistung
Hautzinger, Stock, Mayer, Schmidt, Heidemann €17,50

V 121: Fahrleistungserhebung 2002 - Inlandsfahrleistung und Un-
fallrisiko

Hautzinger, Stock, Schmidt €12,50

V 122: Untersuchungen zu Fremdstoffbelastungen im StraBensei-
tenraum
Beer, Herpetz, Moritz, Peters, Saltzmann-Koschke,

Tegethof, Wirtz € 18,50
V 123: StraBenverkehrszéhlung 2000: Methodik

Lensing €15,50
V 124: Verbesserung der Radverkehrsfiihrung an Knoten
Angenendt, Blase, Kléckner, Bonfranchi-Simovié¢

Bozkurt, Buchmann, Roeterink € 15,50

V125: PM,,-Emissionen an AuBerorststraBen — mit Zusatzunter-
suchung zum Vergleich der PM,,-Konzentrationen aus Messungen
an der A1 Hamburg und Ausbreitungsberechnungen

During, Bosinger, Lohmeyer €17,00

V126: Anwendung von Sicherheitsaudits an StadtstraBen

Baier, Heidemann, Klemps, Schafer, SchucklieB €16,50
V 127: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2003
Fitschen, KoBmann € 24,50

V128: Qualitatsmanagement fiir Lichtsignalanlagen - Sicherheits-
Uberprifung vorhandener Lichtsignalanlagen und Anpassung der
Steuerung an die heutige Verkehrssituation

Boltze, Reusswig €17,00
V 129: Modell zur Glattewarnung im StraBenwinterdienst
Badelt, Breitenstein €13,50

V130: Fortschreibung der Emissionsdatenmatrix des MLuS 02
Steven €12,00

V 131: Ausbaustandard und Uberholverhalten auf 2+1-Strecken
Friedrich, Dammann, Irzik € 14,50

V132: Vernetzung dynamischer Verkehrsbeeinflussungssysteme
Boltze, Breser € 15,50

2006

V 133: Charakterisierung der akustischen Eigenschaften offen-
poriger StraBenbelage

Hibelt, Schmid € 17,50
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