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Kurzfassung – Abstract

Charakterisierung der akustischen Eigenschaf-
ten offenporiger Straßenbeläge

Zielstellung der hier vorliegenden Arbeit war die
Entwicklung eines Verfahrens zur Charakterisie-
rung der akustischen Eigenschaften offenporiger
Straßenbeläge in situ. Das Verfahren sollte auf indi-
rektem Wege quantitative Aussagen über den zu
erwartenden Fahrzeuggeräuschpegel LVeh nach der
Methode der „Statistischen Vorbeifahrt” (DIN EN
ISO11819-1) liefern, sich unproblematisch durch-
führen lassen und tolerant gegenüber Störeinflüs-
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 lärmmindernden Wirkung offen-
poriger Asphalte, nämlich der Reduzierung des
„Airpumping-Effekts” und der Schallabsorption im
Nah- und Fernfeld vom Reifen, erlauben. Als Ver-
fahren kamen dabei zur Anwendung:

· Messung der Wasserdurchlässigkeit

· Messung und Schätzung des Strömungswider-
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 anschließend mit na-
hezu zeitgleich bestimmten Fahrzeuggeräuschpe-
geln korreliert. Auf die Korrelation der Ergebnisse
des Schätzverfahrens zur Bestimmung des Strö-
mungswiderstands wurde dabei jedoch verzichtet,
da es sich während 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 lärmmindernden Wirkung
von offenporigen Asphalten zwei Verfahren, die
Messung des effektiven spezifischen Strömungs-
widerstandes Rs und die Bestimmung des Schall-
absorptionsgrades a, gleichberechtigt Anwendung
finden müssen. Der effektive spezifische Strö-

mungswiderstand Rs 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-
führen.

Der Originalbericht enthält als Anhänge A bis H
eine Übersicht der Messstandorte (A), die Mess-
ergebnisse und die Messapparaturen für den Strö-
mungswiderstand (B und E), den Schallabsorp-
tionsgrad (C und F), die Messergebnisse für die
Schallausbreitung (D), die Berechnungen nach
RASSMUSSEN (G) sowie eine Beschreibung der
Labormessverfahren zur Bestimmung von Absor-
berkennwerten (H). Auf die Wiedergabe dieser An-
hänge wurde in der vorliegenden Veröffentlichung
verzichtet. Sie liegen bei der Bundesanstalt für
Straßenwesen vor und sind dort einsehbar. Verwei-
se auf die Anhänge 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 LVeh 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
techniques 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
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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 Rs and
measurement of sound absorption capacity a. The
effective, specific flow resistance Rs 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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A Amplitude der Oberflächenwelle N/m2

A Fläche m2

As Konstante As = 3

A0 Quellstärke N/m

c0 Ausbreitungsgeschwindigkeit im 
verlustfreien Medium, hier nähe-
rungsweise Luft m/s

C Integrationspfad, Integrations-
konstante

d Dicke einer Absorberschicht m

dmin Mindestdicke, oberhalb der ein 
rückseitig schallhart abgeschlos-
sener Absorber als homogen und 
halbunendlich aufgefasst werden 
kann m

D charakteristisches Maß des porösen
Mediums, z. B. der mittlerer Korn-
durchmesser der Kiesel m

Dα Fehlereinzahlangabe für die 
Bestimmung des Schallabsorptions-
grades in situ

Deα
Einfügungsdämpfung eines offen-
porigen Asphalts

Dmax maximaler Durchmesser einer Korn-
größenklasse m

Einheitsvektoren in Richtung der 
Koordinaten

E Absorberzahl

f Frequenz Hz

fA Abtastfrequenz Hz

ft Terzmittenfrequenz Hz

fkrit. Frequenzgrenze oberhalb der 
„Bodenwellen“ auftreten Hz

foG obere Frequenzgrenze Hz

fuG untere Frequenzgrenze Hz

fµ Funktion zur Berücksichtigung 
viskoser Zusammenhänge

fϑ Funktion zur Berücksichtigung 
thermischer Zusammenhänge

F „Bodenwellenfunktion
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F(ξ) Faktor im Integranden des 
Sattelpunkt-Integrals

Erdbeschleunigung m/s2

he Höhe des Empfängers E m

hL1 ... hL4 Höhe der Messpunkte bei der 
Bestimmung des Lveh

h(t) Impulsantwort

hq Höhe der Quelle Q m

HAk Übertragungsfunktion 

HAs Übertragungsfunktion 

I Sattelpunkt-Integral

k Wellenzahl 1/m

kA Wellenzahl im Absorber 1/m

k, i, n ganze Zahlen als Zählindizes

kx, ky, kz Komponenten des Wellenzahl-
vektors 1/m

k0 Wellenzahl im verlustfreien Fluid 
(hier näherungsweise Luft) 1/m

Wellenzahlvektor 1/m

K Permeabilität m2

KA dynamische Kompressibilität

lmin Länge des geraden Kanals 
ohne Windungen m

lw effektive Länge eines gewun-
denen Porenkanals m

L charakteristische Länge m

Lp Schalldruckpegel dB

LpAF Vorbeirollpegel dB

Lveh Fahrzeuggeräuschpegel dB

m Konstante m = 1.6

m Masse kg

M Mach-Zahl

n Brechungsindex

Einheitsvektor

Normalenvektor

N Korngrößenklasse

Schalldruck N/m2

p_ Gleichdruck N/m2

p_B0 ... p_B3 Gleichdrücke auf den 
Flächen B 1 ... B3 N/m2

Schalldruck im Schallfeld 
der Kugelwelle über absor-
bierender Oberfläche N/m2

Schalldruck im Direktfeld N/m2

Schalldruck im freien Schall-
feld einer Punktquelle N/m2

Schalldruck einer von der 
Grenzfläche S reflektierten 
ebenen Welle N/m2

Schalldruck im Schallfeld 
einer Kugelwelle über einer 
schallhart reflektierenden 
Ebene N/m2

Schalldruck einer durch die 
Grenzfläche S transmittierten 
ebenen Welle

Pr Prandtl-Zahl, für Luft Pr ≈ 0,7

Schallfluss m3/s

konstanter Volumenfluss m3/s

konstante makroskopische 
Volumenflüsse durch die 
Flächen B1 ... B2 m3/s

konstanter makroskopischer 
Volumenfluss im Messzylinder m3/s

Kugelwellenreflexionsfaktor

r Polakoordinate m

r Abstand von der Punkt-
schallquelle m

r0 Abstand zwischen Quelle Q
und Empfänger E m

r1 Abstand zwischen Spiegel-
quelle Qs und Empfänger E m

rB2, rB3 Radien der Zylindermantel-
flächen am Messzylinder m

rr1
, rr2

, rr3
, rr4

Schallausbreitungswege m

R Strömungswiderstand Ns/m5

Rp Reflexionsfaktor Ns/m3

Rs spezifischer Strömungs-
widerstand Ns/m3
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effektiver spezifischer 
Strömungswiderstand Ns/m3

Re Reynolds-Zahl

S Begrenzungsfläche m2

t Zeit s

tc Quefrenz s

T Temperatur K

TW Zeitfensterlänge s

Strömungsgeschwindigkeit m/s

Geschwindigkeit der 
makroskopische Gleich-
strömung durch die Flächen 
B1 ... B2 m/s

uH Argument der Hankel-
funktion uH = k0 x0 sin ϑ

Strömungsgeschwindigkeit 
in Richtung der Koordinaten 
r bzw. z m/s

Schallschnelle m/s

V Volumen m3

Vg Gesamtvolumen m3

Vp zugängliches Porenvolumen m3

w numerische Distanz

x, y, z kartesische Koordinaten m

x0 Abstand zwischen Quelle Q
und Empfänger E projiziert 
auf die Fläche S

yi Massenprozent %

Z Kennimpedanz oder auch 
Wellenwiderstand der 
Schallwelle im verlustbe-
hafteten Medium Ns/m3

ZA Kennimpedanz oder auch 
Wellenwiderstand des 
Absorbers Ns/m3

Z0 Kennimpedanz oder auch 
Wellenwiderstand der 
Schallwelle im verlustfreien 
Medium, hier näherungs-
weise Luft Ns/m3

Zw Wandimpedanz Ns/m3

α Schallabsorptionsgrad

∆ Abweichung/Differenz s

η dynamische Viskosität eines 
Fluids kg/(m s)

Integrationspfad

λ Wellenlänge m

µ/C Konstante µ/C = 0.028 Ns/m2

v kinematische Viskosität m2/s

Ξ Strömungsresistanz Ns/m4

Integrationskonstante

ω Kreisfrequenz (ω = 2 π f ) 1/s

π Konstante

Exponent des Integranden des 
Sattelpunkt-Integrals

Volumenkraft N/m3

p mittlere Dichte des Fluids kg/m3

pXY Korrelationskoeffizient 
zwischen den Größen x und y

p0 mittlere Dichte des verlust- 
freienMedium, hier näherungs- 
weise Luft kg/m3

dynamische Dichte kg/m3

σ relative Standardabweichung %

σXY Kovarianz zwischen den 
Größen x und y

σ offene Porosität der 
Absorberstruktur

σ� modifizierte Porosität

σp Durchströmungsschwelle 
σp = 0.06

τ Zeitkonstante s

τA Gruppenlauf zeit s

τ hydraulische Tortuosität

ϑ, ϕ Polarkoordinaten rad, rad

ϑp Polstelle

ϑ Integrationsvariable rad

ϑ0 Schalleinfallswinkel (Winkel 
zur Flächennormalen) rad
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Φ Geschwindigkeitspotenzial m2/s

Φm Geschwindigkeitspotenzial im 
makroskopischen Geschwin-
digkeitsfeld m2/s

Arg{x} Phase von x rad

∆ Differenz oder Zuwachs

δ(x) Dirac-Funktion

∂nx/∂nt Bildung der n-ten partiellen 
Ableitung

div Divergenz eines Vektorfeldes 

erfc komplementäre Fehlerfunktion

erf Fehlerfunktion

E{x} Erwartungswert

∗ Faltung

Fouriertransformierte von x

Fourier-Rücktransformierte von X

A, B, C Wege der Strömung am Mess-
zylinder 

AKF „AKF-Methode“ 

B1...B4 am Messzylinder durchströmte 
Flächen

BAB Bundesautobahn 

DFT diskrete Fouriertransformation

E Empfänger

M2.3 Messpunkt, hier mit der 
Nummer 2.3

MLS Maximal Length Sequences

Q Schallquelle

Qs Spiegelschallquelle

SMA Splitt-Mastix-Asphalt

SNR Signal-Rauschabstand

Sub „Subtraktionstechnik“ dB

u. a. unter anderem

hc(tc) reelles Cepstrum als Funktion der 
Quefrenz tc

hxy(t) Korrelationsfunktion zwischen den 
Zeitfunktionen hx(t) und hy(t)

Hankelfunktion 2. Art

j Imaginäre Einheit (j2=-1)

Vektorprodukt

die zu konjugiert komplexe Zahl 

∆ Laplace-Operator

Mittelwert

∇ Nabla- Operator ∇ = grad 

Realteil der Zahl z

Imaginärteil der Zahl z

rot Rotation eines Vektorfeldes

Vektor





1 Zielstellung der Arbeit

Die Arbeit hat die Entwicklung eines Verfahrens zur
Charakterisierung der akustischen Eigenschaften
offenporiger Straßenbeläge in situ zum Ziel. Das
Verfahren soll auf indirektem Wege quantitative
Aussagen über den zu erwartenden Fahrzeug-
geräuschpegel LVeh nach der Methode der „Statis-
tischen Vorbeifahrt“ [DIN-EN-ISO-11819-1 2001]
liefern, sich unproblematisch durchführen lassen
und tolerant gegenüber Störeinflüssen aus der Um-
gebung sein. 

Die Ergebnisse des Vorhabens bilden die Grundla-
ge, um auf effektive Weise den Zustand von offen-
porigen Straßenbelägen hinsichtlich der lärmmin-
dernden Wirkung zu beurteilen. Eine solche Beur-
teilung ist vor allem für den Nachweis der Dauer-
haftigkeit der lärmmindernden Wirkung und für ver-
gleichende Einschätzungen von großer 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 lärmmindernden Wirkung offen-
poriger Asphalte, der Reduzierung des „Air-
pumping-Effekts“ und der Schallabsorption im
Nah- und Fernfeld vom Reifen, erlauben:

· Bestimmung der Permeabilität durch Messung
der Wasserdurchlässigkeit: Ein Plexiglaszylinder
wird abgedichtet auf die Fahrbahn aufgesetzt
und mit Wasser gefüllt. Aus der gemessenen
Ausflussgeschwindigkeit wird die Wasserdurch-
lässigkeit bestimmt.

· Bestimmung der Permeabilität durch Messung
des Strömungswiderstandes: Bei einem trans-
portablen Messgerät für die Messung des län-
genbezogenen Strömungswiderstandes nach
[DINEN- 29053 1993] wird die Probenhalterung
gegen eine Manschette ausgetauscht, die ab-
gedichtet auf die Fahrbahn gesetzt wird. Der ef-
fektive Strömungswiderstand 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-
bändern) der Fahrbahnoberfläche gemessen.

· Messung der Schallausbreitung: Über der Fahr-
bahnoberfäche wird eine Punktschallquelle po-
sitioniert. An zwei Orten in unterschiedlichen
Höhen wird das Schalldruck-Frequenzspektrum
mit einem Mikrofon gemessen und aus der Dif-

ferenz auf indirektem Weg die Porosität, der län-
genbezogene Strömungswiderstand und die
Tortuosität der offenporigen Deckschicht be-
stimmt.

Da von keinem der Verfahren bekannt ist, welche
Qualität die Korrelation mit dem Fahrzeugge-
räuschpegel LVeh hat, ist es sinnvoll, sie gleichzei-
tig zu prüfen.

Jedes dieser Verfahren soll an mehreren Messstel-
len angewendet werden. Anschließend werden die
einzelnen Ergebnisse den jeweiligen Resultaten für
den maximalen Vorbeifahrtpegel gegenüberge-
stellt. Dabei kann das Verfahren mit der besten
Korrelation der Ergebnisse ausgewählt werden.

Die vorliegende Arbeit untergliedert sich im We-
sentlichen in drei Teile: Während im ersten Teil der
Arbeit (Kapitel 2) die theoretischen Grundlagen be-
reitgestellt und gegebenenfalls auf ihre Gültigkeit
für 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 anschließend einer Diskussion der Korrela-
tion des Fahrzeuggeräuschpegels LVeh mit den an-
hand der Messverfahren bestimmten Werten.

Die eingangs formulierte These, wonach die Ver-
besserung der lärmmindernden Wirkung offenpori-
ger gegenüber dichter Fahrbahnen vorrangig auf
die Minderung des „Airpumping-Effekts“ und die
Absorption der Fahrbahnoberfläche im Nah- und
Fernfeld des Reifens zurückzuführen ist, bildet die
Grundlage der Überlegungen innerhalb des Kapi-
tels 7. Der dritte Teil dieses Kapitels befasst sich
daher mit der Abschätzung 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 über homo-
genen Absorbern auf ihre Brauchbarkeit zur Be-
schreibung des Schallfeldes über der absorbieren-
den Fahrbahn untersucht. 

Neben exakten Lösungen zur Beschreibung der
Ausbreitung von Kugelwellen über homogenen Ab-
sorbern waren in den letzten Jahrzehnten eine Viel-
zahl von Arbeiten der Herleitung von Näherungslö-
sungen gewidmet. In den meisten der Veröffentli-
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
Näherung stellt dabei die „WEYL-von der POL“-Lö-
sung dar. Eine Grundvoraussetzung dieser Lösung
ist die Existenz eines lokal reagierenden Absorbers.
Die bei der Ausbreitung von Rollgeräuschen domi-
nanten, sehr flachen Schalleinfallswinkel erfordern
jedoch die Beschreibung des Absorbers Straße als
lateral reagierend.

Eine Lösung zur Beschreibung von Kugelwellen
über 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 Einführung einer „effektiven Im-
pedanz“ vorgeschlagen. Zu dieser Modellvorstel-
lung wurde jedoch kein Gültigkeitsbereich bezüg-
lich des Schalleinfallswinkels ϑ0, des Brechungsin-
dexes n und des Verhältnisses von Absorberdicke
zu Luftschallwellenlänge d/λ angegeben. 

Aus diesem Grund soll mit Hilfe einer exakten Be-
schreibung basierend auf der „Sattelpunkt-Metho-
de“ von BREKOVSKIKH [1980] die Anwendbarkeit
der Näherungslösung nach LI auf die Beschreibung
der Ausbreitung von Rollgeräuschen über der of-
fenporigen Fahrbahn untersucht werden. Hierbei
muss u. a. geklärt werden, welche Wellentypen, z.
B. Boden-, Kopf- oder Oberflächenwellen, im
Schallfeld über 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 Oberflächenwellen. MECHEL diskutiert in
seiner Abhandlung [MECHEL, 1989] das Auftreten
von Polstellen entlang des „Sattelpunkt-Integrati-
onspfades“ in Abhängigkeit von der Absorberzahl
E für einen semi infiniten homogenen Absorber. Für
eine Abschätzung zur Existenz von Oberflächen-
wellen ist daher diese Arbeit auf die Beschreibung
offenporiger Asphalte mit einer Schichtdicke d zu
erweitern.

Die auf der Basis der Arbeit von MECHEL für eine
offenporige Fahrbahn durchzuführenden Untersu-
chungen erfordern die Modellierung des Asphalts
als porösen Absorber. Für offenporige Asphalte
wurde in den letzten Jahren von verschiedenen Au-
toren das „Phänomenologische-Modell“ nach
HAMET [HAMET und BERENGIER, 1993] sehr er-
folgreich eingesetzt. Das Absorbermodell benötigt
zu seiner Berechnung drei Absorberparameter, die

Strömungsresistanz Ξ, die Porosität S und die Tor-
tuosität τ. Jeder Parameter kann durch Messung
bestimmt werden. Innerhalb eines von der „Deut-
schen Forschungsgemeinschaft“ geförderten Pro-
jekts [HÜBELT et al., 2003] wurden dazu an ca. 250
„Marshall-Probekörpern“ Messungen durchge-
führt. Mit Hilfe dieser Kampagne lassen sich für die
angestrebten Untersuchungen Grenzen für techno-
logisch mögliche Absorberparameterkombinatio-
nen angeben. 

Von SARRADJ sind darüber hinaus in [SARRADJ et
al, 2003] auf der Basis des Probenpools Zusam-
menhänge zwischen den Absorberparametern an-
hand der technologischen Parameter, wie Korn-
größenklassen, ermittelt worden. Somit lassen sich
Tortuosität τ und Porosität S als Abhängige der
Strömungsresistanz Ξ darstellen. Unter Verwen-
dung dieser Theorie wird in Kapitel 2 das Auftreten
von Polstellen im „Sattelpunkt-Integrationspfad“ in
Abhängigkeit von der Strömungsresistanz Ξ und
der Schichtdicke d des porösen Asphalts erörtert. 

Im vierten Abschnitt des Kapitels 7 „Korrelation der
Messergebnisse mit Fahrzeuggeräuschpegeln“ 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 durchgeführt worden.
Durch die Bundesanstalt für Straßenwesen erfolgte
dazu nahezu zeitgleich die Bestimmung der Fahr-
zeuggeräuschpegel LVeh für die Fahrzeugkategorie
Pkw nach dem Verfahren der „Statistischen Vorbei-
fahrt“ [DIN-EN-ISO-11819-1 2001].

Die Ergebnisse der Korrelation für die Wasser-
durchlässigkeit, den Strömungswiderstand, die
Einfügungsdämpfung und den Schallabsorptions-
grad mit dem Fahrzeuggeräuschpegel LVeh werden
am Ende des Abschnitts vorgestellt. Überdies sol-
len Angaben über günstige Höhen zur Messung
des Fahrzeuggeräuschpegels LVeh und zur optima-
len Lage der Messpunkte zur Bestimmung der
Größen Wasserdurchlässigkeit, Strömungswider-
stand, Einfügungsdämpfung und Schallabsorpti-
onsgrad bezüglich des Fahrbahnquerschnitts ge-
macht werden. 

Abschließend erfolgt eine Einschätzung zur Eig-
nung der Messverfahren zur indirekten Bestim-
mung der lärmmindernden Wirkung der offenpori-
gen Fahrbahn.
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2 Untersuchungen zum theoreti-
schen Hintergrund

2.1 Die innere Struktur offenporiger
Fahrbahnbeläge

2.1.1 Potenzialströmung

Kontinuitätsgleichung:

Für das relativ zu einer Strömung ruhende Volumen
V beliebigen Ausmaßes lässt sich die Bilanzglei-
chung:

aufstellen. Die linke Seite der Gleichung beschreibt
die zeitliche Änderung der Masse m = p · V inner-
halb des betrachteten Volumens. Durch die rechte
Seite wird der durch die Begrenzungsfläche S des
Volumens tretende Massenfluss ausge-
drückt. ist dabei der Normalenvektor der Fläche
S. Eine Umformung von Gleichung (2.1) unter An-
wendung des „GAUßschen Intergralsatzes“ (z. B.
HUTTER, 1995) und die Betrachtung infinitesimal
kleiner Volumina V führt zur Kontinuitätsgleichung:

Für eine stationäre Strömung eines inkompressi-
blen Mediums gilt mit ρ = const.

In den meisten Fällen kann (2.3) bei Erfüllung der
Ungleichung

als gültig angesehen werden. Dabei ist M die
Machzahl, ausgedrückt durch den Quotienten aus
Strömungsgeschwindigkeit und Schallgeschwin-
digkeit des Mediums: .

Mit 2.3 kann für 2.2 auch

geschrieben werden.

Bewegungsgleichung: 

Die Herleitung der Bewegungsgleichung für ein
„Newtonsches Fluid“ unter Berücksichtigung der
Bedingung (2.3) führt zur „Navier-Stokes-Glei-
chung“, z. B. [PRANDTL, 1957],

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 , der Druckdifferenz ∇ρ auf das Volu-

menelement und Nettoreibungskraft gebil-
det. Der letzte Term dieser Summe kann auch als
charakteristisches Zähigkeitsglied bezeichnet wer-
den. Er hat die Größenordnung . Die linke
Seite der obigen Gleichung beinhaltet das typische
Trägheitsglied der Größenordnung Zur Be-
urteilung des Einflusses der Zähigkeitseffekte wird
das Verhältnis der beiden Glieder, die „Reynolds-
Zahl“

herangezogen. Darin sind L eine charakteristische
Länge und η die dynamische Viskosität des Fluids.

Ein Spezialfall der Gleichung (2.6) ist die „Euler
Gleichung“ für ideale Fluide

mit

Sie lautet:

Wird die Beschleunigung des Fluids bezüglich
eines Inertialsystems beschrieben, gilt für die linke
Seite dieser Gleichung [HUTTER, 1995], S. 73:

Der erste Term auf der rechten Seite repräsentiert
die Beschleunigung eines Fluidteilchens, welche
auf eine Änderung der Geschwindigkeit bezüglich
des Inertialsystems zurückzuführen ist. Der zweite
Term berücksichtigt die Änderung der Geschwin-
digkeit des Fluidteilchens relativ zum Geschwindig-
keitfeld und der dritte die Drehung des Geschwin-
digkeitsfeldes.

Unter Berücksichtigung der Bedingung (2.3) sowie
der Forderung, dass entlang eines Stromfadens
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sei, wird Gleichung (2.9) zu

vereinfacht. Das Potenzial der Schwerkraft 
kann bei geringer Dichte des strömenden Fluids
vernachlässigt werden. Somit führt die Integration
der Gleichung entlang des Stromfadens C2 zur

„Bernoulli-Gleichung“ der Form:

Die „Bernoulli-Gleichung“ und die „Kontinuitäts-
gleichung“ bilden die Grundgleichungen zur Theo-
rie der Potenzialströmungen. Dazu ist die Gültigkeit
der Bedingung (2.11) auf das gesamte durchström-
te Volumen V zu erweitern. Für eine Strömung die-
ser Art lässt sich ein Geschwindigkeitspotenzial Φ
definieren, aus dem das Geschwindigkeitsfeld

ableitbar ist:

Die Kurvenscharen ∇Φ = 0 sind Isobaren. 

Aus (2.15) folgt mit (2.3)

die lineare Potenzialgleichung mit dem Laplace-
Operator

2.1.2 Strömungsverluste im porösen Medium

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

Darin ist k die Permeabilität der durchströmten
Struktur. 

so ist

und

Dies bedeutet, es ist ein Geschwindigkeitspotenzi-
al Φ mit

definierbar, welches die Berechnung der Strö-
mungsgeschwindigkeit mit

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

Kann darüber hinaus das strömende Fluid als in-
kompressibel aufgefasst werden, so gilt für das
Geschwindigkeitsfeld Gleichung (2.3). Daraus folgt,
die Strömung durch eine poröse Struktur kann als
Strömung eines idealen Fluids mit Gleichung (2.17)
betrachtet werden. Die Theorie der Potenzialströ-
mungen ist anwendbar.

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

Grundvoraussetzung dieser Modellvorstellung ist
die Betrachtung der im englischen Sprachraum als
„seepage velocity“ bezeichneten Strömungsge-
schwindigkeit als makroskopisches Geschwin-
digkeitsfeld. stellt somit einen Mittelwert, defi-
niert über ein gegenüber der Größe der Poren
großes Volumen, dar. Die lokale Geschwindigkeit

innerhalb einer Pore des porösen Mediums im
mikroskopischen Geschwindigkeitsfeld kann dabei
Werte annehmen, die weitaus größer als sind.
Der Quotient η/K in Gleichung (2.26) ist in die Strö-
mungsresistanz Ξ mit

umrechenbar.

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

14



zusammen. υ ist dabei die kinematische Viskosität.
D steht für ein charakteristisches Maß des porösen
Mediums. Bei einer Schüttung aus Kieseln ist dies
z. B. der mittlere Korndurchmesser der Kiesel.

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

2.2 Der offenporige Fahrbahnbelag als
poröser homogener Absorber

2.2.1 Verlustbehaftetes Fluid

Das Schallfeld der ebenen Welle im verlustbehafte-
ten Fluid lässt sich eindeutig mit Hilfe eines Kenn-
wertpaares komplexwertiger Größen beschreiben.
Für die Definition dieses Paares werden in der Lite-
ratur unterschiedliche Größen 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 Größen anhand der Eigenschaften
des Fluids berechenbar sind.

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

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

des innerhalb der im Vergleich zur betrachteten
Schallwellenlänge sehr kleinen Hohlräume der po-
rösen Struktur, z. B. Kanäle, nicht explizit erfasst.
Das makroskopische Schallfeld im porösen 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
porösen Struktur als verlustbehaftetes Fluid.

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

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

wobei A0 eine der Quellstärke äquivalente kom-
plexwertige Größe, ω die Kreisfrequenz und r den
Abstand des betrachteten Feldpunktes zum Quell-
punkt darstellen. Wichtig ist die Definition der Zeit-
abhängigkeit. Sie sei an dieser Stelle mit + jωt fest-
gelegt und soll zum Erzielen einer besseren Über-
sichtlichkeit im Folgenden vorausgesetzt jedoch
nicht gezeigt werden. Für die Kreisfrequenz gilt 
ω = 2πf.

Das Schallfeld der homogenen ebenen Welle ist
nicht durch geometrische Divergenz gekennzeich-
net. Eine Abhängigkeit 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 wäh-
len:

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

Diese Beschreibung gilt für eine sich von der Quel-
le ausbreitende Welle, deren Amplitude proportio-
nal zum Abstand r abnimmt. Mit Gleichung (2.27)
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der die Theorie der Potenzialströmung im Zusammen-
hang mit dem Gesetz nach DARCY Gleichung (2.18)
anwendbar ist



und unter Berücksichtigung der festgelegten Zeit-
abhängigkeit ist somit

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

festgelegt. Diese Betrachtungsweise lässt sich, wie
eingangs erwähnt, sehr gut auf die Ausbreitung
ebener Wellen in Luft anwenden. In erster Nähe-
rung, besonders bei tiefen Frequenzen und kurzen
Abständen r, kann die Luft als verlustloses Fluid
modelliert werden. Die Wellenzahl wird dabei mit k0
bezeichnet.

Die Kennimpedanz der Schallwelle Z ist als Ver-
hältnis zwischen den komplexwertigen Größen
Schalldruck und Schallschnelle definiert

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

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

Semiinfinites verlustbehaftetes Fluid

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

Zur Beschreibung der Wellenzahl k werden daher
die Komponenten kx,ky und des Wellenzahl-
Vektors eingeführt

Unter Annahme eines homogenen verlustbehafte-
ten Fluids gilt mit Verwendung des Einheitsvektors

für den Wellenzahlvektor:

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

Der Schalldruck einer auf die Grenzfläche S einfal-
lenden ebenen Welle lässt sich somit durch

beschreiben, wobei das Fluid 0 in Bild 2.2 als ver-
lustlos mit der Wellenzahl k0 angenommen wurde.
Das Schallfeld der von der Grenzfläche S reflektier-
ten ebenen Welle und das der in Fluid 1 trans-
mittierten ebenen Welle berechnen sich auf gleiche
Weise mit:

und

Fluid 1 wurde dabei als verlustbehaftet vorausge-
setzt. Der Faktor Rp ist der Reflexionsfaktor für
ebene Wellen. Dieser berechnet sich aus den kom-
plexwertigen Größen Wandimpedanz Zw der
Grenzfläche S und der Kennimpedanz Z in Fluid 1
nach:

Dabei ist die Wandimpedanz an der Stelle 
als
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Bild 2.2: Ebene Wellen an der Grenzfläche zweier Fluide



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

Für einen homogenen halbunendlichen Absorber,
dargestellt in Bild 2.2, gilt:

Somit wird

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

und (sin2
x + cos2

x = 1) kann der Reflexionsfaktor für
einen halbunendlichen homogenen Absorber gänz-
lich durch den Schalleinfallswinkel ϑ0 ausgedrückt
werden:

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

Wird eine lokale Reaktion des Fluids 1 unterstellt,
d. h. die in Fluid 0 auf die Grenzfläche S auftreffen-
den ebenen Wellen werden in Fluid 1 zur Flächen-
normalen von S gebrochen und verlaufen parallel
oder zumindest nahezu parallel zu dieser, gilt nach
Gleichung (2.39):

und

Die Wandimpedanz ist in diesem Fall 

Geschichtetes homogenes Fluid

Gegenstand der folgenden Ausführungen soll die
Schallausbreitung ebener Wellen in einem ge-
schichteten schall führenden Fluid sein. Dabei wird
unterstellt, dass die einzelnen Schichten als homo-
gen aufgefasst werden können. Die Betrachtungen
gelten darüber hinaus sowohl für verlustlose als
auch für verlustbehaftete Fluide. Somit kann die
gewählte Modellbeschreibung sehr gut für eine
Schichtung homogener Absorber mit darüber lie-
gender semiinfiniter Luftschicht angewendet wer-
den. In Bild 2.3 ist zum näheren Verständnis die ge-
wählte Bezeichnungsweise dargestellt.

Für die Wandimpedanz Zwi einer beliebigen
Schicht i gilt [BREKHOVSKIKH, 1980]:

Wobei Zwi+1 die Wandimpedanz der (i + 1)-ten
Schicht ist und ϑi mit
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Bild 2.3: Schalleinfall ebener Wellen auf geschichtete homoge-
ne Absorbermedien



eingeht. Diese Rekursionsformel ermöglicht die
Darstellung einer Wandimpedanz Zwi durch die
Wandimpedanz der in Schallausbreitungsrichtung
folgenden Grenzfläche Zwi+1. Die Wandimpedanz
Zw1 der in Bild 2.3 gezeigten Grenzfläche zwischen
Luft und geschichtetem Absorber lässt sich folglich
als Funktion von Wandimpedanzen Zwi der nach-
folgenden Grenzflächen berechnen.

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

lässt sich die Wandimpedanz Zwi in Abhängigkeit
vom Schalleinfallswinkel ϑi–1 und vom Brechungs-
index ni mit Gleichung (2.47) darstellen.

Für die Wandimpedanz Zws einer als nahezu schall-
hart angenommenen Grenzfläche zweier Medien
an der Stelle gilt unter Berücksichtigung
der Definitisgleichung (2.3 6) und der Randbedin-
gung 

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

über.

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

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 porösen Absorbers gestaltet
sich sehr aufwendig. Da jedoch die Strukturgrößen
der Absorber, z. B. die Korngrößen im offenporigen
Asphalt, sehr klein gegenüber den im betrachteten
Frequenzbereich zu beobachtenden Schallwellen-
längen sind, besteht die Möglichkeit, den porösen
Absorber als homogenes verlustbehaftetes Me-
dium aufzufassen. Das akustische Verhalten eines
offenporigen Materials lässt sich daher vollständig
mit dem in Kapitel 2.2.1 eingeführten Kennwert-
paar, ZA und kA, beschreiben. An dieser Stelle ist
für die zu betrachtende Absorberschicht der Index
A eingeführt 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 porösen Absorbers als regelmäßige 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 Fahrbahnbelägen als besonders geeignet. Mit
Hilfe dieses Modells lassen sich die starken Ände-
rungen der Porengröße des Asphalts durch die Va-
riation des Kapillardurchmessers in Schallausbrei-
tungsrichtung in Form von zwei separaten „Form-
faktoren“ berücksichtigen. Diese Faktoren tragen
viskosen Effekten durch Veränderung der Quer-
schnittsform und thermischen Effekten durch Ver-
änderung des Querschnitts Rechnung und werden
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als viskoser und thermischer Formfaktor bezeich-
net. Das „Mikrostrukturmodell“ verlangt zu seiner
Berechnung die Eingabe von fünf 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 können.

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 phänomenologischer Basis entwickelten
Modells gegenübergestellt. BERENGIER kommt
dabei zu dem Schluss, dass die Anwendung der
beiden Theorien zur Beschreibung des akustischen
Verhaltens von offenporigen Asphalten zu gleich-
wertigen Ergebnissen führt. Das „Phänomenologi-
sche Modell“ von HAMET benötigt zur Berechnung
nur drei Eingabeparameter. Dies ist besonders vor-
teilhaft, da die hier verwendeten Parameter alle
durch direkte Messung an der Struktur gewonnen
werden können. Zur Vorhersage der akustischen
Eigenschaften von offenporigen Fahrbahnbelägen
ist aus diesen Gründen der Einsatz des „Phänome-
nologischen Modells“ vorteilhaft.

Das „Phänomenologische Modell“ wurde von
HAMET zur Beschreibung von offenporigen As-
phalten entwickelt. Zur Berücksichtigung der vis-
kosen und thermischen Zusammenhänge führt er
die Funktionen

ein. In diesen Funktionen sind die drei Eingangspa-
rameter des Modells, die Absorberparameter, ent-
halten: Die offene Porosität σ, die Strömungsresi-
stanz Ξ und die Tortuosität τ. Mit Pr wird die
„Prandtl-Zahl“, mit ω die Kreisfrequenz und mit ρ0
die Dichte des schallführenden Fluids bei Normal-
druck ρ0 bezeichnet. Unter Verwendung der Zu-
sammenhänge

und

lässt sich somit nach HAMET die komplexe dyna-
mische Dichte und die komplexe dynamische
Kompressibilität KA berechnen.

Für den Zusammenhang zwischen dem in dieser
Arbeit gewählten Absorberkennwertpaar (kA, ZA)
und dem von HAMET verwendeten gilt
nach [MECHEL, 1995]:

Absorberparameter

Die Porosität σ ist als Verhältnis aus zugänglichem
Porenvolumen Vp und dem Gesamtvolumen Vg

definiert. Eine Bestimmung dieses Parameters
kann aus dem Verhältnis der Raumdichte einer Ab-
sorberprobe und deren Skelettrohdichte erfolgen.
Diese Berechnung setzt voraus, dass der überwie-
gende Teil der Porosität von außen zugänglich ist.

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

Nach CARMAN [1937] gilt für die hydraulische Tor-
tuosität

Anhand dieses Parameters wird die „Impuls-Dissi-
pation“ der Schallwelle infolge der ständigen Rich-
tungswechsel der schwingenden Luftteilchen
berücksichtigt. Diese Richtungswechsel werden
durch Bestandteile des Absorberskeletts erzwun-
gen, die sich als Hindernis in Ausbreitungsrichtung
der Luftteilchen befinden. Die Änderung des
Weges der Teilchen kann auch als „Windung“ der
Porenkanäle innerhalb einer porösen Struktur inter-
pretiert werden. Für Faserabsorber ist diese Win-
dung aufgrund der kleinen Faserdurchmesser nur
sehr gering. Bei Strukturen mit größeren Skelettbe-
standteilen, wie z. B. bei offenporigen Asphalten
(Korngrößen 5-8 mm), ist die Richtungsänderung
jedoch zu berücksichtigen. Die effektive Länge
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eines gewundenen Porenkanals wird mit lw und die
Länge des geraden Kanals ohne Windungen mit
lmin bezeichnet.

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

Absorberparameter und Struktur

Innerhalb der Arbeiten eines Forschungsprojekts
zu offenporigen Asphalten wurden Untersuchun-
gen an 250 Marshall-Probekörpern durchgeführt
[HÜBELT et al. 2003]. Dabei konnten anhand der
vollständigen Bestimmung der Absorberparameter
und statistischen Betrachtungen Zusammenhänge
zwischen den Parametern der Struktur, z. B. Sieb-
linie, und den Absorberparametern gefunden wer-
den [SARRADJ et al. 2003, HÜBELT et al. 2001].
Den Ergebnissen der Untersuchungen von SAR-
RADJ folgend, gilt für den Zusammenhang zwi-
schen Strömungsresistanz und Porosität:

Das Verhältnis aus µ und C wird mit µ/C = 0.028
Pa·s und der Exponent As mit As = 3 als konstant
angenommen. Die Untersuchungen basieren auf
der Arbeit von GERETSEN [1997]. Im Gegensatz zu
GERETSEN berücksichtigt SARRADJ zur Modellie-
rung der Strömungsresistanz eine Durchströ-
mungsschwelle σp nach MAVKOV [MAVKOV und
NUR 1997]. Unterhalb dieser Durchströmungs-
schwelle kommt es zum Verschluss der Poren-
kanäle. Es existiert somit kein zugänglicher Hohl-
raumgehalt. Eine Durchströmung des porösen Ma-
terials ist unmöglich. Die auf diese Weise modifi-
zierte Porosität berechnet sich nach

Der mittlere Durchmesser ist aus der Sieblinie
zu ermitteln. Er stellt einen mit den Massenprozen-
ten yi gewichteten Mittelwert der maximalen
Durchmesser Dmax einer Korngrößenklasse N dar

SARRADJ verwendet zur Berechnung der Tortuo-
sität τ wiederum die Durchströmungsschwelle σp.
Für die Tortuosität gilt:

Nach Ergebnissen dieser Untersuchungen ergibt
sich für den Exponent m die Konstante m = 1,6. Die
Durchströmungsschwelle kann mit σp = 0,06 ange-
nommen werden.

2.3 Das Luftschallfeld über offenpori-
gen Fahrbahnbelägen

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

Das Schallfeld einer Punktschallquelle Q über einer
ebenen Begrenzungsfläche S zweier homogener
schallführender 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 Überlagerung des Punktschallquellen-
feldes mit dem durch den Reflexionsfaktor Rp der
Begrenzungsfläche bewerteten Schallfeldes der
Spiegelpunktschallquelle QS. Die Quellstärken der
beiden Schallquellen werden dabei als kohärent
angenommen.

Grundvoraussetzung für die Gültigkeit des Modells
ist die Existenz ebener Schallwellen an der Begren-
zungsfläche S beider Medien. Zur Modellierung
des Kugelwellenfeldes, dem Schallfeld der Punkt-
schallquelle, werden daher die auf die Begren-
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zungsfläche auftreffenden Wellenfronten als nahe-
zu eben angenommen. Diese Annahme gilt unter
der Voraussetzung, dass der Abstand hq zwischen
Quelle und Begrenzungsfläche groß im Vergleich
zur Wellenlänge und das charakteristische Maß (in
Bild 2.5 ist dies die Ausdehnung der Fläche S in x-
Richtung) des an der Reflexion beteiligten Anteils
der Fläche klein verglichen zum Kugelradius bleibt.

Bei vielen Modellen zur Lärmausbreitung, insbe-
sondere bei der Beschreibung der Schallausbrei-
tung über der Fahrbahn, muss jedoch davon aus-
gegangen werden, dass einerseits der Abstand hq

gegenüber der Wellenlänge nicht vernachlässigbar
und anderseits das charakteristische Abmaß der
an der Reflexion beteiligten Fläche S nicht klein ge-
genüber dem Kugelradius ist. In diesen Fällen wer-
den die Kugelwellenfronten zur Modellierung der
reflektierten Schallwellen in infinitesimal kleine
Segmente Se (Bild 2.5) unterteilt [BREKHOVSKIKH,
1980]. Diese Segmente stellen ebene Wellenfron-
ten dar, sodass an der Begrenzungsfläche S von
den Gesetzmäßigkeiten der Reflexion ebener Wel-
len ausgegangen werden kann. Der Modellvorstel-
lung folgend, trifft jedes Segment Se in Abhängig-
keit vom Abstand zwischen Quelle Q und Begren-
zungsfläche S in einem anderen Winkel ϑ0i auf die
Begrenzungsfläche S auf.

Ist darüber hinaus der Reflexionsfaktor an der Be-
grenzungsfläche S winkelabhängig Rp = ƒ(ϑ), 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 winkelabhängigen
Bewertung der Wellensegmente muss durch zu-
sätzliche Multipolwellen Rechnung getragen wer-
den [MECHEL, 1989]. Die Begrenzungsfläche S
wird in diesem Fall als Absorberebene aufgefasst.

Zerlegung des Kugelwellenfeldes in ein Feld
ebener Wellen

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

Das Kugelwellenschallfeld lässt sich unter Festle-
gung der Koordinaten in Bild 2.6 und mit der Nor-
mierung auf die Amplitude wie
folgt beschreiben:

In Gleichung (2.64) wird der Zeitfaktor des rotieren-
den komplexen Zeigers mit +jωt festgelegt. Ob-
wohl in den meisten internationalen Veröffentli-
chungen zum Thema „Schallausbreitung“ mit der
Konvention –jωt gearbeitet wird, soll an dieser Stel-
le die Festlegung konform zum Kapitel 2.2 und zum
Fachgebiet Elektrotechnik gewählt werden. Im Fol-
genden werden ruhende Zeiger verwendet, d. h.
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Bild 2.5: Zerlegung des Schallfeldes der Kugelwelle in Seg-
mente Se ebener Wellen. Darstellung der Einfallswinkel
ϑ01 bis ϑ01 der Wellensegmente in Abhängigkeit vom
Abstand zwischen Quelle Q und Absorberebene S
nach [MECHEL, 1989]

Bild 2.6: Koordinatensystem



der Anteil +jωt im Exponenten von Gleichung (2.64)
wird vorausgesetzt, jedoch nicht dargestellt.

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

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

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

Werden nun für des auf der rechten Seite
von Gleichung (2.65) verwendeten kartesischen
Koordinatensystems die Polarkoordinaten r, ϑ, ϕ
eingeführt 

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

Diese Form der Darstellung lässt sich sehr an-
schaulich als die Synthese einer Kugelwelle aus
der Überlagerung infinitesimaler kleiner, ebener
Wellenfrontsektoren, welche sich in den Richtun-
gen der Winkel ϑ und ϕ ausbreiten, interpretieren.
Die Vorzeichen des letzten Terms im Exponenten
des Integranden von Gleichung (2.68) gehören zu
den Bereichen beziehungsweise .
Die Wellenzahlkomponenten lassen sich wie in
Gleichung (2.69) dargestellt berechnen.

Werden die Integrationsgrenzen des inneren Inte-
grals von Gleichung (2.68) derart gewählt, dass der
Winkel ϕ reelle Werte zwischen 0 bis 2π annimmt
und soll gemäß Gleichung (2.65) die Integration
den gesamten Bereich der Wellenzahl-Kompone-
neten kx und ky von –∞ bis ∞ überstreichen, muss,
den Definitionen (2.66) und (2.69) folgend, der Inte-
grationspfad des Winkels ϑ neben reellen auch
komplexe Werte annehmen [BREKHOVSKIKH
1980]. Die Integration erfolgt dann auf dem Pfad

(Bild 2.7).

BREKHOVSKIKH führt zur Interpretation der kom-
plexwertigen Winkel das Konzept der inhomoge-
nen ebenen Wellen ein. Ausgangspunkt ist ein als
verlustlos angenommenes schallleitendes Medium.
Während sich die homogenen ebenen Wellen in der
durch das Medium vorgegebenen Schallgeschwin-
digkeit ausbreiten und ihre Amplitude auch nach
Gleichung (2.68) in sehr großem Abstand von der
Quelle nicht verschwindet,
können 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 Beschränkung des Integrations-
pfades in Gleichung (2.68) auf reelle Werte
(Im{ϑ} = 0) und somit eine Integration über die „end-
lichen“ Amplituden homogener ebener Wellen im
Koordinatenursprung (r = 0) führt lediglich zu einer
endlichen Amplitude im Quellpunkt. Erst die Erwei-
terung des Integrationspfades auf komplexe Winkel
führt zum unendlichen Anwachsen des Feldes im
Quellpunkt, da in diesem Fall die Überlagerung
einer unbeschränkten Anzahl inhomogener Wellen
endlicher Amplitude erfolgt. Gemäß den eingangs
beschriebenen Eigenschaften inhomogener Wellen
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klingt das Feld der inhomogen Wellen außerhalb
des Koordinatenursprungs in vertikaler Richtung (z-
Richtung) stark ab. In der z-Ebene löschen sich die
beiden inhomogenen Wellen, einmal beschrieben
für den Bereich und einmal beschrieben für
den Bereich in Gleichung (2.68), außerhalb
des Koordinatenursprungs durch destruktive Inter-
ferenz aus.

Das Feld der reflektierten Welle, dargestellt
durch die Überlagerung ebener Wellen

Für die folgenden Betrachtungen soll sich der
Quellpunkt an der Stelle befin-
den. Darüber hinaus wird davon ausgegangen,
dass in der Ebene eine Fläche S angeordnet
ist, die als Grenze zweier unterschiedlicher schall-
führender Medien aufgefasst werden kann (Bild
2.4). Das Schallfeld oberhalb von S im Bereich

lässt sich durch die Überlagerung des Ku-
gelwellenfeldes, im folgenden Direktfeld genannt,

und des reflektierten Wellenfeldes 
beschreiben

Der Ausgangsidee folgend, wird zur Berechnung
des reflektierten Wellenfeldes die kugel-
förmige Wellenfront des Direktfeldes ge-
mäß Gleichung (2.68) in ebene Partialwellen zer-
legt. Wird nun jede im Winkel ϑ auf die Grenzfläche
S treffende Partialwelle mit dem zugehörigen Re-
flexionsfaktor Rp(ϑ) multipliziert und eine dem Aus-
breitungsweg r1 entsprechende Phasenkorrektur
berücksichtigt (s. Gleichung (2.71)) lässt sich das

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

BREKHOVSKIKH verwendet in [BREKHOVSKIKH
1980] zur Darstellung von Gleichung (2.72) die
Konvention für den Zeitfaktor . Er reduziert in
dieser Gleichung das Doppelintegral auf ein Einfa-
chintegral durch geschlossene Integration über ϕ.
Mittels anschließender mathematischer Umfor-
mung gelingt ihm die Darstellung der Lösung die-
ses inneren Integrals als Hankelfunktion 1. Art. Die
Übertragung des so vorgegebenen Lösungsweges
auf die eingangs festgelegte Konvention mit dem
Zeitfaktor führt zur Hankelfunktion 2. Art als
Lösung des inneren Integrals (s. Gleichung (2.73)).

Der Integrationspfad erstreckt sich dabei über das
Intervall

Das Argument der Hankelfunktion lautet uH = k0 x0
sin ϑ (Bild 2.4).

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

Darüber hinaus scheint es erwähnenswert, dass
Gleichung (2.73) nicht nur für die Beschreibung der
Reflexion von Kugelwellen an der Grenze zweier
unterschiedlicher Fluide Gültigkeit besitzt. Sie kann
aufgrund der Superposition ebener Wellen auch
zur Berechnung eines sphärischen Schallfeldes
über geschichteten Fluiden herangezogen werden
[MECHEL, 2002] S. 110. Dazu ist einzig der Ersatz
des bisher verwendeten Reflexionsfaktors R(ϑ)
durch den für 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 gelöst werden.
Der in Abhängigkeit von der Integrationskonstan-
ten stark oszillierende Term innerhalb des Integrals
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erfordert zur Berechnung sehr kleine Elementarin-
tervalle. Die geringe Größe dieser Intervalle sowie
die Unbeschränktheit des Integrationspfades
führen jedoch zu einem sehr hohen Rechenzeitauf-
wand. Ferner weist der Integrand an der Stelle
uH = 0 einen singulären Punkt auf, das Integral
müsste daher zur Berechnung in Teilintervalle zer-
legt werden.

Aus diesem Grund wäre es wünschenswert, durch
geeignete Umformung des Integrationspfades das
Integral derart zu gestalten, dass die Elementarin-
tervalle eine akzeptable Größe annehmen, der Inte-
grationspfad keinen singulären Punkt durchläuft
und begrenzt werden kann.

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

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

mit folgenden Forderungen:

1. Die Funktionen F(ξ) und ƒ (ξ) mit dem komplex-
wertigen Argument ξ müssen innerhalb eines
Bereichs der komplexen Zahlenebene K analy-
tisch sein, d. h. sie sind in alle Richtungen 
differenzierbar und genügen somit den
CAUCHY-RIEMANNschen Differentialgleichun-
gen [BRONSTEIN et al. 2001]. In diesem Fall ist
der Wert des Integrals unabhängig vom gewähl-
ten Integrationsweg C. Darüber hinaus ist es
auch möglich, die Forderung nach analytischen
Funktionen allein auf den Pfad Cs zu beschrän-
ken. Wenn dieser Pfad Cs dennoch singuläre
Punkte enthält, dann ist der Wert des Integrals
mit Hilfe des Residuensatzes zu berechnen.

2. Die reelle Zahl ρ im Exponenten soll sehr große
Werte annehmen

Das bedeutet einerseits, dass der Teil des Ex-
ponentialfaktors die Oszillationen des

Integranden und anderseits der Teil 
den Anstieg des Integranden in einem Bereich
∆C 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 ∆C des Integrationspfades C zu finden ist: 

und zum anderen der Integrand in diesem Bereich
∆C nur durch geringe Oszillationen gekennzeichnet
ist.

Für die Integration sind daher die Konturen mit
konstanter Phase 

relevant. Als Integrationspfad ist nun genau die
Kontur zu wählen, die über eine Stelle ξ mit einem
großen Betrag des Exponentialfaktors 
hinweg führt. Aufgrund der Lage der Konturen mit
konstanter Phase verläuft der Integrationsweg je-
doch nicht durch ein lokales Maximum des Expo-
nentialfaktors, sondern über einen Sattel dieser
Funktion. Die Stelle ξs wird daher als Sattelpunkt
und der Integrationsweg Cs als Sattelpfad bezeich-
net. Mit Einbeziehung von Forderung (2.76) kann
dabei ein Weg gefunden werden, bei dem

zu beiden Seiten von ξs stark abfällt. Der
Sattelpunkt ξs ist daher mit der Bedingung (2.7 8)
unter Verwendung der Gleichung

auffindbar. Für den Sattelpfad Cs ergibt sich bei
Kenntnis des Sattelpunktes ξ und unter Berück-
sichtigung von Bedingung (2.78) folgende Be-
schreibung:

Wie in den meisten Veröffentlichungen zur Anwen-
dung der Sattelpunkt-Integration auf die Beschrei-
bung der Schallausbreitung über eine Absorber-
halbebene, verwendet BREKHOVSKIKH in [BREK-
HOVSKIKH, 1980] zur Lösung des Integrals das
eingangs skizzierte Lösungsschema. Er stellt dabei
den Integranden F(ξ) in Gleichung (2.75) in Form
einer Reihe dar und ist somit in der Lage, eine
Näherungslösung herzuleiten.
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Für die Durchführung der numerischen Integration
soll, im Gegensatz zu BREKHOVSKIKH, auf die
Näherung des Integranden durch Reihenentwick-
lung verzichtet werden. Die Entwicklung der im In-
tegranden von Gleichung (2.73) enthaltenen Han-
kelfunktion in eine Reihe

zeigt jedoch, dass in der Funktion ein von der Inte-
grationskonstanten ϑ abhängiger Exponentialfak-
tor enthalten ist. Der Ausgangs-
idee der Sattelpunkt-Methode folgend, muss die-
ser jedoch der Funktion ƒ (ξ) der Gleichung (2.75)
zugeordnet werden.

Mit dem auf dieser Überlegung auf bauenden An-
satz

und der Tatsache, dass

wird unter Anwendung eines Additionstheorems

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

Unter Verwendung von Gleichung (2.80) lässt sich
dann der Sattelpfad in der komplexen Ebene ϑ mit

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

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

Das Zusammenfassen des Exponentialfaktors der
Hankelfunktion im Integranden von Gleichung
(2.73) mit dem Exponentialfaktor des Integranden
aus dieser Gleichung und die Einführung der Zu-
sammenhänge (2.83) können als Verschiebung des
Integranden um den Sattelpunkt ϑ0 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 ϑ0. Der Integrationsweg erstreckt sich somit
von –π/2 + ϑ0 – i∞ bis π/2 + ϑ0 + i∞.

Durch die Variablentransformation bleiben An-
fangs- und Endpunkt des Integrationspfades be-
züglich des Integranden unverändert. 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 Nähe-
rungsform von BREKHOVSKIKH als exakte Lösung
angesehen werden.

Die eingangs geforderte Beschränkung der we-
sentlichen Anteile des Integranden am Integral auf
einen Bereich ∆C des Integrationspfades sowie die
Verringerung der Oszillationen des Integranden
wird mit Hilfe dieser Form der Lösung erreicht. Dies
wird beispielhaft für die Schallausbreitung über
einer Absorberhalbebene für eine Absorberzahl E =
ρ0f/Ξ = 0,3 in Bild 2.8 gezeigt. Während auf dem
unverformten Integrationspfad, beschrieben durch
Gleichung (2.74), über einen großen Bereich des In-
tegrationsweges starke Oszillationen sowohl des
Realteils als auch des Imaginärteils vom Integran-
den erkennbar sind, ist der Hauptbeitrag des Inte-
granden auf dem Sattelpfad ohne Oszillation auf
einen kleinen Bereich ∆C bei ϑs = ϑ0 beschränkt.
Darüber hinaus ist eine Verschiebung des Sattelpf-
ades um ϑ0 erkennbar.

Der Wert der reellen Variablen ρ der Bestimmungs-
gleichung (2.75) entspricht gemäß Gleichung (2.84)
dem Produkt aus Wellenzahl k0 und dem Abstand
r1 der Spiegelquelle Qs vom Aufpunkt E. Da der Be-
reich ∆C immer den Sattelpunkt ϑ0 einschließt und
obendrein der Hauptbeitrag des Integranden zum
Integral innerhalb von ∆C erbracht wird, kann unter
Berücksichtigung von Gleichung (2.7 8) das reflek-
tierte Schallfeld als Bündel in Phase liegender ebe-
ner Wellen, angeordnet um den Winkel ϑ0 (siehe
Bild 2.4), interpretiert werden.

Nach [ACHENBACH, 1990] beinflusst die Variable ρ
die Breite des Bereiches ∆C. Wenn somit für sehr
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große Werte der Variablen (ρ → ∞) der Bereich ∆C
nur eine infinitesimal kleine Ausdehnung aufweist,
kann von der Gültigkeit 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 ϑ0 auf die Absorber-
ebene trifft, bestimmt.

In Bild 2.9 ist die Ausbildung des Bereiches ∆C bei
der Berechnung des Schallfeldes über einer Absor-
berhalbebene für verschiedene Werte der Variablen
ρ dargestellt. Für größere Werte von ρ ist eine Ver-
ringerung von ∆C deutlich sichtbar. Die maximale

Amplitude des Integranden in ∆C verringert sich je-
doch mit zunehmenden Werten von ρ, da gemäß
der Sommerfeldschen Randbedingung die Ampli-
tude des Schallfeldes für sehr große Abstände r1
verschwinden soll.

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

ersetzt werden. Diese Forderung beschränkt die
Gültigkeit der hergeleiteten Lösung bei einer unte-
ren Frequenzgrenze von f = 500 Hz auf Abstände 
r1 � 0,1 m.

Diskussion der Randbedingungen der Sattel-
punkt-Integration

Eine erfolgreiche Durchführung 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-
ritäten überstrichen werden.

Polstellen: Von besonderem Interesse sind dabei
die Polstellen ϑ p des Nenners im Reflexionsfaktor
für einen halbunendlichen homogenen Absorber,
beschrieben in Gleichung (2.40). Bei der rechneri-
schen Bestimmung der Polstellen ergeben sich 4
Lösungen:
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Bild 2.8: Imaginär- 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, he = 1,2 m, r0 = 2,5 m, Dicke 

der Absorberschicht d = 0,04 m,
Absorberzahl: E = 0,3 (siehe Bild 2.4)

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



Entsprechend den Überlegungen von MECHEL in
[MECHEL 1989] S. 605 können anhand der Defini-
tion (2.4 1) die zwei Lösungen ausgewählt werden,
die zum Verschwinden des Nenners in Gleichung
(2.40) führen.

In Bild 2.10 ist die Lage der Polstellen ϑ p als Funk-
tion der Absorberzahl E = ρ0ƒ/ƒΞ für unterschied-
liche Absorber sowie der Verlauf des Sattelpunkt-
Integrationspfades für verschiedene Schalleinfalls-
winkel ϑ0 dargestellt. Ebenso wie in der Arbeit von
MECHEL kann für einen halbunendlichen Absorber,
bestehend aus Mineralfasern (σ ≈ 99 %, τ ≈ 1), ein
Aufeinanderfallen der Polstellen mit dem Sattel-
punkt-Integrationspfad bei einem Schalleinfalls-
winkel ϑ0 = π/2 beobachtet werden. Der Pfeil auf
der Kurve ϑp(E) zeigt in Richtung zunehmender
Werte des Parameters E, d. h. für niedrige Fre-
quenzen und/oder hohe Strömungsresistanzen Ξ
überstreicht der Integrationspfad ϑ0 die Polstellen-
Funktion. Die Darstellung der Polstellen-Funktion
ist dabei auf einen Bereich 10-4 ≤ E ≤ 108 be-
schränkt. Den Berechnungen liegt das phänome-
nologische Absorbermodell zugrunde.

Gemäß den Ausführungen in Kapitel 2.2 werden
bei offenporigen Asphalten im Vergleich zu Mine-
ralfaser-Absorbern geringere Werte für die Poro-
sität und höhere Werte für die Tortuosität τ erwar-
tet. Die Kurve mit den Parametern σ = 50 % und 
τ = 1 zeigt, dass sich bei Verringerung der Porosität
der von der ϑp(E)-Kurve durchlaufene Gesamtbe-
reich zwar verringert, jedoch ein Zusammenfallen
der Polstellen-Funktion mit dem Integrationspfad
ϑ0 nicht verhindert werden kann.

Für eine der Praxis nähere Darstellung wird in den
übrigen in Bild 2.10 gezeigten Polstellen-Funktio-
nen der Parameter Tortuosität τ als Funktion der
Porosität σ nach Gleichung (2.63) dargestellt. Auch
hier ist ein Überschneiden der Polstellen mit dem
Integrationspfad ϑ0 zu beobachten.

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

Ein Vergleich der Polstellenfunktion ϑp(E) in Bild
2.11 für eine Absorberschichtdicke d = 1.000 m
und einer Porosität σ = 20 % mit der in Bild 2.10

gezeigten Funktion ϑp(E) für eine Porosität σ = 
20 % bestätigt zunächst die Ergebnisse der Be-
rechnung, da aufgrund seiner hohen Schichtdicke
d der Absorber als halb-unendlich aufgefasst wer-
den kann.

Für geringe Schichtdicken d wandern die Grenzen
des von der Kurve durchlaufene Bereichs jedoch in
Richtung des Sattelpunkt-Integrationspfades ϑ0 =
τ/2. Somit liegt für Schichtdicken d → 0 m die Pol-
stellenfunktion sehr nahe zum Integrationspfad.
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Bild 2.10: Verlauf der Integrationspfade ϑ0 und der Polstellen
ϑp als Funktion der Absorberzahl E = ρ0ƒ/Ξ für einen
halbunendlichen Absorber, Parameterbereich: 10-4

≤ E ≤ 108, Berechnung der Tortuosität als Funktion
der Porosität nach Gleichung (2.63)

Bild 2.11: Verlauf des Integrationspfades ϑ0 = π/2 und der Pol-
stellen ϑp als Funktion der Absorberzahl E = ρ0ƒ/Ξ
für Absorberschichten der Dicke d, Parameterbe-
reich: 10-6 ≤ E ≤ 1010, Berechnung der Tortuosität als
Funktion der Porosität nach Gleichung (2.63)



Zur Abschätzung der Möglichkeit des Zusammen-
fallens der Polstellen mit dem Integrationspfad Cϑ0
soll zunächst der Frequenzbereich auf f = 100-
6.000 Hz eingeschränkt werden. Anhand der in An-
hang J angegebenen Messwerte zu Absorberpara-
metern kann der Bereich der Absorberzahl E auf 

festgelegt werden. In Bild 2.11 wird der Verlauf der
Polstellen ϑp für Absorberzahlen E von 10-6 bis
1010 dargestellt. Eine starke Annäherung 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 für poröse Asphalte mit Absor-
berzahlen nach Bedingung (2.9 1) nicht zu erwar-
ten.

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

in Gleichung (2.40), einer näheren Diskussion. Ist
eine Funktion mehrdeutig, so erfolgt zur Behebung
der Mehrdeutigkeit ihre Abbildung auf mehreren
Blättern, den Riemannschen Blättern. Die Verbin-
dungen dieser Blätter 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 Berücksichti-
gung der Vorzeichendefinition (2.4 1) in Parameter-
form:

In der Darstellung auf S. 607 seiner Arbeit ist zu er-
kennen, dass die Integrationspfade ϑ0 insbesonde-
re bei einer großen 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 Überquerung dieser Schnitte muss
daher rechnerisch nicht extra berücksichtigt wer-
den.

Darüber hinaus bedarf der Verzweigungsschnitt
der Funktion welcher durch die Reihen-
entwicklung der Hankelfunktion Gleichung (2.8 1)
entsteht, keiner Berücksichtigung, da sein Auftre-
ten außerhalb der Sattelpunkt-Integrationspfade 
0 ≤ ϑ0 ~ π/2 liegt.

Physikalische Interpretation der Modellierung
anhand der Wellentypen

Oberflächenwelle: 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 Oberflächenwellen. 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 Überlagerung 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 bestätigt. Die beiden Autoren bestimmten
Schalldruckpegel-Frequenz-Spektren in großen Di-
stanzen zur Quelle (r0 = 615 m) und beobachteten
im Bereich tiefer Frequenzen (f = 60-250 Hz) Antei-
le von Oberflächenwellen. Diese Interpretation der
Messergebnisse bestätigt die Bedingungen für das
Auftreten der Oberflächenwelle. Der große Abstand
von der Quelle bedingt einen sehr flachen Schal-
leinfallswinkel ϑ0, die tiefen Frequenzen führen zu
kleinen Werten der Zahl E. Weitere messtechnische
Beweise zur Existenz der Oberflächenwelle liefer-
ten im Frequenzbereich [PIERCY et al., 1977] und
im Zeitbereich für konvex gekrümmte impedanzbe-
legte Flächen [WANG und LI, 1999].

Oberflächenwellen entstehen stets an einer Trenn-
fläche zweier Medien in Abhängigkeit von den Ei-
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Bild 2.12: Darstellung der ellipsenförmigen Bewegung der
schwingenden Schallteilchen in der Oberflächenwel-
le. Diese Bewegung wird durch die Überlagerung der
horizontalen Schallfeldkomponente v1 im Medium 1
mit der vertikalen Schallfeldkomponente v2 des lokal
reagierenden Medium 2 in der Nähe der Absorbere-
bene S erzwungen. Die Schallwelle klingt in vertika-
ler Richtung exponentiell (e-ar) und in horizontaler
Richtung mit ab und gehört zur Gruppe der inho-
mogenen Wellen



genschaften dieser Fläche. Diese Gegebenheit ver-
wendet DONATO in [DONATO 1978] zur Definition
eines vom Schalleinfallswinkel ϑ0 und von der
Wandimpedanz Zw abhängigen Kriterium für die
Existenz der Oberflächenwelle:

Da die Oberflächenwelle besonders bei sehr fla-
chen Schalleinfallswinkeln ϑ0 entsteht, ist es sinn-
voll, die Existenz dieser Welle für streifenden
Schalleinfall zu untersuchen. Für die Entstehung
einer Oberflächenwelle geben die Autoren ATTEN-
BOROUGH in [ATTENBOROUGH 1982] und
SUTHERLAND in [SUTHERLAND und DAIGLE
1997] daher ausgehend von Gleichung (2.94)

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 für das Auftreten von
Oberflächenwellen über 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] für
Schallfelder über verschiedenen Böden kritische
Frequenzen, bei denen Oberflächenwellen auftre-
ten können. Dabei stellt sich heraus, dass beson-
ders bei Schallfeldern über Grasböden Ober-
flächenwellen im Rollgeräusch-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] hängt die Existenz von Oberflächen-
wellen nicht von der Form des Schallfeldes ab.
Diese Wellen gehören 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 Oberflächenwelle in Richtung der Flä-
chennormalen der Trennfläche exponentiell ab, in
paralleler Richtung verhält sich die Amplitude A
durch geometrische Divergenz in Zylindersymme-
trie mit

„Bodenwelle“ (engl. ground wave): Der Begriff „Bo-
denwelle“ basiert auf einer Modellvorstellung.
Genau genommen sollte dieses Phänomen 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.

Vorausgesetzt, dass keine Oberflächenwelle zu
berücksichtigen 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 PQs1...n, welche modellhaft zur Beschrei-
bung des Kugelwellenschallfeldes über einer ab-
sorbierenden Oberfläche herangezogen werden,
zusammen (Bild 2.13). Diese Punktquellen weisen
aufgrund des winkelabhängigen Reflexionsfaktors
R p(ϑ0) unterschiedliche Spiegelquellstärken A0
(ϑ0i) auf. Die Quellstärke erhöht sich für größere
Schalleinfallswinkel ϑ0i.

Im Gegensatz zur Oberflächenwelle ist die Existenz
der „Bodenwelle“ eng an die Form des Schallfeldes
geknüpft. Das Entstehen der „Bodenwelle“ hängt
jedoch, wie auch bei der Oberflächenwelle be-
obachtet, von den Eigenschaften der Trennfläche
zwischen den schallleitenden Medien ab.
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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 über absorbierenden Flächen zu-
sätzlich zum Spiegelquellenmodell der geometri-
schen Akustik entsteht. Qs Punktschallquelle, Qs1...n
Multiopolquelle bestehend aus n Punktschallquellen



Wie bereits erwähnt, entspricht der Anteil des Inte-
granden von Gleichung (2.73) an der Stelle ϑ0 des
Integrationspfades dem durch das Spiegelquellen-
modell vorhergesagten Wert. Der Bereich ∆C mit
dem wesentlichen Beitrag zum Integral in Glei-
chung (2.73) umfasst den Anteil der „Bodenwelle“ .
Dies bedeutet, je größer der Bereich ∆C, desto
größer ist auch der Anteil der „Bodenwelle“ im
Schallfeld. Dieser Anteil wird besonders hoch,
wenn der Schalleinfallswinkel ϑ0 kleine Werte auf-
weist. Das heißt, „Bodenwelle“ n treten vorzugs-
weise bei geringen Quell- und Empfängerhöhen
und großen Schallausbreitungswegen x0 auf (Bild
2.4).

Physikalisch ist dieser Sachverhalt bereits eingangs
gedeutet worden. Die Schallstrahlen der Punkt-
schallquelle treffen in unterschiedlichen Winkeln ϑ0i
auf die Fahrbahnoberfläche (Bild 2.5). Nach Glei-
chung (2.40) ist der Wert des Reflexionsfaktors Rp
winkelabhängig. Dadurch entstehen zusätzlich zum
Hauptschalleinfallswinkel ϑ0 (Spiegelquellenmodell
der geometrischen Akustik) Anteile des Schallfel-
des, die der „Bodenwelle“ zuzuordnen sind.

EMBLETON leitet in [EMBLETON et al. 1976] eine
Bedingung für die Existenz von „Bodenwellen“
über einem halbunendlichen lokal reagierenden
Absorber her. Er legt für streifenden Schalleinfall
eine „cut-off“ Frequenz 

fest. Für Frequenzen f < fkrit. sind „Bodenwellen“ zu
berücksichtigen.

In Bild 2.14 ist die Frequenzgrenze fkrit. für eine aus-
gewählte Anzahl von Proben offenporiger Asphalte
dargestellt. Bei der Auswahl der Probe wurde einer
repräsentativen Breite des Parameterbereichs und
der Praxisrelevanz der ausgewählten Proben be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt. Den Tabellen
J. 1 bis J. 10 können die Absorberparameter der
Proben entnommen werden. Die Berechnung der
Frequenz fkrit. erfolgte nach Gleichung (2.97) und
unter Verwendung des „Phänomenologischen Mo-
dells“ nach den Gleichungen (2.52) bis (2.55). Aus
der Darstellung geht sehr eindeutig hervor, dass bei
der Berechnung eines kugelförmigen Schallfeldes
über den hier gezeigten Absorberproben „Boden-
wellen“ zu berücksichtigen sind.

Kritisch muss jedoch die von EMBLETON bei der
Herleitung von Bedingung (2.97) gewählte Voraus-
setzung des streifenden Schalleinfalls ϑ0 ≈ 90° be-

trachtet werden. Der Herleitung dieses Autors fol-
gend, muss nämlich die Winkelabhängigkeit der
Frequenzgrenze fkrit. mit

berücksichtigt werden. Demnach verringert sich für
Schalleinfallswinkel, die nicht als streifend angese-
hen werden können (ϑ0 < 90°), der Wert der Fre-
quenzgrenze fkrit.. Da jedoch bei der Ausbreitung
von Rollgeräuschen (Frequenzbereich 400-2.500
Hz) über offenporigen Fahrbahnbelägen einerseits
mit sehr kleinen Quellhöhen und anderseits mit
großen Ausbreitungswegen zu rechnen ist, muss
der Darstellung in Bild 2.14 folgend, die „Boden-
welle“ bei der Modellierung dringend Berücksichti-
gung finden.

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass ideal
schallhart (Zw = ∞) und ideal schallweich (Zw = 0)
reflektierende Begrenzungsflächen einen Sonder-
fall darstellen. Weil sie nach Gleichung (2.40) einen
vom Schalleinfallswinkel ϑ unabhängigen Reflexi-
onsfaktor aufweisen, treten über Oberflächen die-
ser Art keine „Bodenwellen“ auf.

Kopfwelle: Überschneidet der Sattelpunkt-Integra-
tionspfad einen Verzweigungsschnitt nur einmal,
liegen die Endpunkte der Integration in verschiede-
nen Riemanschen Blättern. In diesem Fall muss der
Integrationspfad mit Hilfe einer Schleife um den
Verzweigungsschnitt wieder auf das Ausgangsblatt
zurückgeführt werden. Eine sehr anschauliche Lö-
sung liefert dazu PAUL [1957]. MECHEL [1989]
deutet den Beitrag der Schleife zum Integral als
Berücksichtigung von Kopfwellen. Diese entstehen
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Bild 2.14: Kritische Frequenz fkrit nach Gleichung (2.97) unter-
halb der das Auftreten von „Bodenwellen“ zu erwar-
ten ist. Die Darstellung erstreckt sich über eine Aus-
wahl von offenporigen Asphaltproben. ZA berechnet
mit Hilfe des „Phänomenologischen Modells“, Glei-
chung (2.52) bis Gleichung (2.55), x0 = 7,5 m (Bild 2.4)



immer dann, wenn die Gruppengeschwindigkeit in
dem Medium, welches die Quelle enthält, geringer
ist als die im angrenzenden Fluid.

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

Wellenfront p0 einen Abstand r0 zur Schallquelle Q
aufweist. Der Betrag des Abstandes der von der
Oberfläche S reflektierten Wellenfront pr zur Spie-
gelquelle Qs entspricht diesem Abstand. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Schallwellen im Me-
dium 2 ist höher als die im Medium 1. Daher hat die
sich im Medium 2 ausbreitende Welle pt einen
größeren Abstand zur Quelle Q als die sich direkt
ausbreitende Welle p0 (rt > r0). Durch die sich im
Medium 2 schneller ausbreitende Welle pt entsteht
nunmehr durch Transmission durch die Oberfläche
S im Medium 1 die Kopfwelle pk.

Basierend auf den Überlegungen 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 Überschreiten eines Verzwei-

gungsschnittes durch den Sattelpunkt-Integrati-
onspfad können daher für die in dieser Arbeit be-
handelten Absorber ausgeschlossen werden [HÜ-
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 über einer
Absorberschicht aufzufassen ist. Sie kann somit
als Referenz herangezogen werden.

2.3.2 Näherungslösung für das Kugelwellen-
schallfeld über homogenem Absorber

Neben exakten Lösungen zur Beschreibung der
Schallausbreitung von Kugelwellen über homoge-
nen oder lokal reagierenden Absorberebenen
waren in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von
Arbeiten der Herleitung von Näherungslösungen
gewidmet. Der Zeitaufwand zur Durchführung 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-
kürzung der Berechnungszeit ist zumindest zum
heutigen Zeitpunkt die Voraussetzung für eine Vor-
hersage des Kugelwellenfeldes über einer absor-
bierenden Ebene als Funktion der Frequenz unter
Variation der Parameter in einem breiten Bereich.

Eine Übersicht dazu kann [MECHEL, 1989] ent-
nommen werden. In den meisten der Veröffentli-
chungen zu diesem Thema wird zur Vereinfachung
der exakten Integralbeschreibung des Schallfeldes
die Sattelpunkt-Methode angewandt. Eine zum
heutigen Zeitpunkt weit verbreitete und etablierte
Näherung für lokal reagierende Absorber stellt
dabei die „WEYL-von der POL“-Lösung dar. Dieses
Modell wurde von einer sehr großen 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“-
Lösung sehr strikte Randbedingungen zugrunde
liegen. Diese beschränken die Anwendbarkeit der
Lösung auf sehr flache Schalleinfallswinkel. In den
Folgearbeiten haben daher verschiedene Autoren
anhand von Referenzrechnungen den Gültigkeits-
bereich der Näherungslösung untersucht und fest-
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Bild 2.15: Darstellung des Schallfeldes eines Punktstrahlers
zum Zeitpunkt t für impulsförmige Anregung. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen im
Medium 2 ist größer als die im Medium 1. p0 Front
der direkten Schallwelle, pr Front der reflektierten
Schallwelle, pt Front der transmittierten Schallwelle,
pk Front der Kopfwelle, r0 Abstand der Front der di-
rekten Schallwelle zur Quelle Q, rt Abstand der Front
der transmittierten Schallwelle zur Quelle Q, S Trenn-
fläche zwischen Medium 1 und Medium 2 (aus 
[MECHEL, 1989])



gestellt, dass die Näherungslösung auch außerhalb
des von den Randbedingungen festgelegten Be-
reichs befriedigende Ergebnisse liefert. Leider wur-
den aus diesen Untersuchungen keine allgemein
gültigen Schlüsse gezogen.

Weiterhin existiert eine Vielzahl von Näherungslö-
sungen zur Beschreibung der Schallausbreitung
über homogenen Absorbern. Diese gestalten sich
jedoch in vielen Fällen als sehr komplex. Oftmals ist
auch der Gewinn an Genauigkeit im Verhältnis zur
Komplexität unzureichend, z. B. [ATTENBOROUGH
2002]. In einer Veröffentlichung aus dem Jahr 1998
schlägt LI eine sehr einfache auf der „WEYL-von
der POL“-Lösung aufbauende Näherung zur Be-
schreibung der Schallausbreitung über homogenen
Absorberebenen vor. Die Genauigkeit der Vorhersa-
gen mit Hilfe dieses Modells nehmen jedoch mit
Verringerung der Strömungsresistanz ab.

Näherungslösung für lokal reagierende 
Absorber

Grundlage der in diesem Abschnitt vorgestellten
Näherungslösung ist die Annahme eines lokal rea-
gierenden Absorbermediums. Es gilt die Bedin-
gung (2.42). Die Wandimpedanz Zw ist somit unab-
hängig vom Schalleinfallswinkel ϑ0, für den Reflexi-
onsfaktor gilt Gleichung (2.43).

Der historische Ausgangspunkt der Entwicklung
von Näherungslösungen zur Beschreibung der
Wellenausbreitung liegt auf dem Fachgebiet der
Elektrotechnik. RUDNICK und LAWHEAD übertra-
gen in [RUDNICK, 1947; LAWHEAD und RUDNICK,
1951] die Modellbeschreibung der Ausbreitung von
elektromagnetischen Wellen über einer absorbie-
renden Oberfläche 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 Näherungslö-
sung, die so genannte F-Term-Formulierung, zur
Beschreibung von Kugelwellen über einer lokal
reagierenden Absorberebene her. Diese Formulie-
rung ist in die Literatur als „WEYL-von der POL“-
Lösung eingegangen (Bild 2.4):

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

Darin sind w die numerische Distanz

und erfc die komplementäre Fehlerfunktion

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

Randbedingungen: Eine große Anzahl der Arbeiten
aus der jüngsten Zeit, z. B. [ALBERT und ORCUTT,
1990; STINSON, 1995; TANG und LI, 2001], greifen
bei der Definition der für die Gültigkeit der Nähe-
rung (2.99) notwendigen Randbedingungen auf die
Arbeit von [CHIEN und SOROKA, 1975] zurück:

und

Im Folgenden soll die Näherung (2.99) hinsichtlich
ihrer Anwendbarkeit zur Beschreibung der Ausbrei-
tung von Rollgeräuschen über offenporigen Fahr-
bahnbelägen unter Berücksichtigung der angege-
benen Randbedingungen diskutiert werden:

k0r1 � 1: Die Bedingung (2.103) ist eine notwendi-
ge Voraussetzung zur Anwendung der Sattelpunkt-
Integration. Die Autoren CHIEN und SOROKA
legen ihrer Näherung die Beschreibung der Kugel-
welle über einem Absorber von WENZEL [WEN-
ZEL, 1974] zugrunde (Bild 2.4)

Die ersten beiden Terme in Gleichung (2.107) re-
präsentieren das Spiegelquellenmodell der Geo-
metrischen Akustik. Der letzte Term beinhaltet ein
Integral der Form (2.75). Dies erlaubt die Anwen-
dung der Sattelpunktmethode mit ρ → k0r1 � 1.
Die Näherung gilt demnach im Fernfeld der Quelle.
Zur Beschreibung der Ausbreitung von Rollgeräu-
schen stellt diese Bedingung daher keine Ein-
schränkung dar.

ZwZ02 � 1: Die Autoren entwickeln den Sattel-
punkt-Integranden in Form einer TAYLOR-Reihe
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und integrieren diese gliedweise. Sie berücksichti-
gen das Auftreten von Polstellen und erhalten
somit eine Lösung, die sowohl das Auftreten der
Boden- als auch der Oberflächenwelle berücksich-
tigt. Anhand der Einbeziehung der Bedingung
(2.104) gelingt es ihnen, die Anzahl der Reihenglie-
der auf ein sinnvolles Maß einzuschränken. Da, den
Ausführungen des Kapitels 2.2 folgend, die Wan-
dimpedanz des offenporigen Asphalts im Bereich
hoher Absorption den Wert von Z0 annimmt, wird
die Bedingung (2.104) verletzt.

(hq + he)/x0 � 1, k0(hq + he)2/x0 � 1: Durch die Be-
dingungen (2.105) und (2.106) wird der Bereich der
Gültigkeit der Näherungslösung (2.99) auf sehr klei-
ne Quellhöhen und äußerst große Abstände r0 zwi-
schen Quelle und Empfänger beschränkt. Dies
würde jedoch die hergeleitete Lösung für viele Pro-
bleme der Schallausbreitung unbrauchbar machen.
Im letzten Kapitel ihrer Arbeit untersuchen die Au-
toren daher die Möglichkeit der breiteren Anwend-
barkeit der Vereinfachungen. Sie stellen fest, dass
bei logarithmischer Darstellung des unter Verwen-
dung der Näherungslösung (2.99) berechneten
Schalldrucks eine genügend hohe Genauigkeit al-
lein durch die Berücksichtigung der Bedingungen
ZwZ02 � 1, Gleichung (2.104), und k0r1 � 1,
Gleichung (2.103), gewährleistet ist.

In einer ergänzenden und korrigierenden Arbeit
[CHIEN und SOROKA 1980] vergleichen die Auto-
ren die Berechnungsergebnisse der Näherung
(2.99) mit den durch numerische Integration der ex-
akten Beschreibung des Problems [THOMASSON
1976] erhaltenen Ergebnisse. Dabei stellen sie für
den Bereich

eine sehr gute Übereinstimmung der beiden Ergeb-
nisse fest. Für größere Werte von k0 (hq + he)2/x0
bleiben sie allerdings Angaben schuldig.

Erweiterung der Näherungslösung auf lateral
reagierende Absorber

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

ϑ0 → 90°

und die Eigenschaften des offenporigen Asphalts

erfordern jedoch die Beschreibung des Absorbers
Straße als „lateral reagierend“. Abhilfe könnte hier 
z. B. der Lösungsvorschlag von ATTENBOROUGH
[ATTENBOROUGH et al. 1980], bieten. Dieser Autor
berücksichtigt in seiner Lösung für Schallausbrei-
tung von Kugelwellen bei flachen Schalleinfallswin-
keln den Absorber als lateral reagierend. Diese
Näherungslösung vergleicht ATTENBOROUGH in
der gleichen Arbeit mit den Formulierungen anderer
Autoren, z. B. [THOMASSON, 1977]. Unter der Be-
rücksichtigung spezieller Randbedingungen konnte
dabei Übereinstimmung zwischen den einzelnen
Modellansätzen 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
großem Aufwand vorgenommene Subtraktion der
Polstelle gegenüber der einfacheren Lösung keine
Vorteile bringt“.

Eine weitaus einfachere Lösung 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 Einführung
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 Gültigkeitsbereich
bezüglich des Schalleinfallswinkels ϑ0, des Bre-
chungsindex n und des Verhältnisses von Absor-
berdicke zur Luftschallwellenlänge d/λ angegeben.
Der Ansatz fand bereits einige Jahre früher in einer
Arbeit von NICOLAS [NICOLAS und BERRY 1985]
Anwendung. Die von NICOLAS berechneten Werte
wurden sehr ausführlich mit Resultaten von Mo-
dellmessungen und Messungen zur Schallausbrei-
tung über Schnee verglichen. Kritisch ist hierbei je-
doch anzumerken, dass zur vergleichenden Be-
rechnung Absorbermodelle berücksichtigt wurden,
deren Eingangsparameter, z. B. Strömungsresis-
tanz, nur geschätzt werden konnten.

Untersuchungen zur Genauigkeit der Nähe-
rungslösung in Verbindung mit dem „Konzept
der effektiven Impedanz“ nach LI

Zur Untersuchung der Genauigkeit der von LI an-
gegebenen Näherungslösung soll im Folgenden ein
Vergleich der Berechnungsergebnisse mit der ex-
akten Berechnung nach BREKHOVSKIKH unter
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Verwendung von Gleichung (2.73) durchgeführt
werden. Ein Vergleich der durch die Näherungslö-
sung (2.99) in Verbindung mit Gleichung (2.47) und
(2.35) berechneten Ergebnisse mit den Resultaten
der Berechnungen von NOCKE [2000b] bestätigt
die Richtigkeit der Umsetzung des Modells.
NOCKE verwendet für seine Berechnungen eben-
falls Gleichung (2.99). Für alle gewählten Konfigu-
rationen konnte eine exakte Übereinstimmung der
Berechnungsergebnisse festgestellt werden. Dies
ist für eine ausgewählte 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 Abständen r0 zwischen Quelle und
Empfänger, geringer Höhe he des Empfängers und
hq der Quelle sowie geringen Strömungsresistan-
zen Ξ Abweichungen zwischen den Mess- und Be-
rechnungsergebnissen fest. Dem Diagramm in [LI
et al. 1998, Bild 3] ist zu entnehmen, dass bei einer
Strömungsresistanz des Absorbermediums von Ξ
= 1.000 Ns/m4, bei einer Quell- und Empfänger-
höhe von hq= he = 0,01 m und bei einer Dicke der
Absorberschicht von d = 0,015 m die Abweichun-
gen zwischen der Näherungslösung und der nume-
rischen Berechnung für Abstände zwischen Quelle
und Empfänger r0 > 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
für die Gültigkeit der Näherungslösung nach
„WEYL-von de POL“ (2.103) überein. Hiernach wird
eine ausreichende Genauigkeit erst für Abstände,
die groß im Verhältnis zur Schallwellenlänge sind,
erreicht. Die von LI beobachtete Verschlechterung
der Genauigkeit für sehr geringe Quell- und Emp-
fängerhöhen widerspricht jedoch den Bedingun-
gen (2.105) und (2.106) der Näherungslösung, da
hierin gerade geringe Quell- und Empfängerhöhen
gefordert werden.

LI führt 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 Luftschallwellenlänge λ bewirkt
dabei eine starke laterale Reaktion des Absorbers,

besonders bei sehr flachen Schalleinfallswinkeln
ϑ0. Dies ist insbesondere auf die Reflexion der
Schallwellen an der Absorberrückseite zurückzu-
führen. Die von LI verwendete „effektive Impedanz“
nach Gleichung (2.47) und (2.3 5) wurde ursprüng-
lich für die Modellierung des Schallfeldes der ebe-
nen Welle über einem lateral reagierenden rücksei-
tig schallhart abgeschlossenen Absorber ent-
wickelt. Somit kann die Beschreibung des Kugel-
wellenschallfeldes über diesem Absorber anhand
des Konzeptes nur für Kugelwellen mit großem
Krümmungsradius befriedigende Ergebnisse lie-
fern. Der Krümmungsradius nimmt jedoch für ge-
ringe Quell- und Empfängerhöhen ab. Dies erklärt
die Ungenauigkeit der Modellierung bei geringen
Quell- und Empfängerhöhen.

In den folgenden Überlegungen soll nunmehr un-
tersucht werden, unterhalb welcher Relation d/λ
aus Absorberdicke d und Luftschallwellenlänge λ
die Reflexionen an der schallhart abgeschlossenen
Absorberrückseite zur Modellierung des Kugelwel-
lenschallfeldes vernachlässigt werden können.

Der für die ebene Welle definierte Reflexionsfaktor
einer rückseitig schallhart abgeschlossenen homo-
genen Absorberschicht berechnet sich nach Glei-
chung (2.5 1). LI ermittelt in [LI et al. 1998] den Wert
der Dicke d1 = dmin, oberhalb dieser gilt

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

sowie mit der Näherung

gilt für die Mindestdicke dmin bei ϑ0 = 90° Glei-
chung (2.109).

In Bild 2.16 ist die Mindestdicke, oberhalb der ein
offenporiger Asphalt mit schallharter Rückseite als
homogen und halbunendlich nach Gleichung (2.40)
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aufgefasst werden kann, dargestellt. Die Absorber-
parameter wurden dabei derart gewählt, dass der
Realteil des Brechungsindexes Re{n}, definiert in
Gleichung (2.3 9), einen für offenporige Asphalte
minimalen Wert annimmt (Re{n} ≈ 2, siehe Bild F.6).
In diesem Fall wird auch der Brechungswinkel ϑ1
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 Absorberrückseite ist
für die hier gewählten Absorberparameter unter-
halb der Grenze

in die Modellierung einzubeziehen.

Das Rollgeräuschspektrum erstreckt sich über den
Frequenzbereich von f = 400-2.500 Hz. Die in praxi
üblichen Asphaltdicken betragen ca. 4-10 cm.
Somit kann festgehalten werden, dass bei der Be-
schreibung der Ausbreitung von Rollgeräuschen
über offenporigen Asphaltschichten die Reflexion
an der Absorberrückseite zu berücksichtigen ist.
Dies führt zu Fehlern bei der Anwendung der Nähe-
rungslösung in Verbindung mit dem „effektiven Im-
pedanzkonzept“.

Die Höhe der Abweichung soll nachfolgend anhand
des Vergleichs der Ergebnisse der Näherungslö-
sung mit den Resultaten der exakten Berechnung
nach BREKHOVSKIKH gemäß Gleichung (2.73)

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

dargestellt. pA beschreibt in HAk das Schallfeld der
Kugelwelle über einer absorbierenden Oberfläche
und pk das Schallfeld einer Punktquelle im Freifeld.
Die Berechnungen wurden für die Näherungslö-
sung gemäß LI nach Gleichung (2.99)-(Linien) und
die exakte Lösung gemäß BREKHOVSKIKH nach
Gleichung (2.73)-(Punkte) durchgeführt. In den Dar-
stellungen ist die Funktion HAk in Abhängigkeit
vom Abstand r0 zwischen Quelle und Empfänger
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 für sehr flache Schalleinfallswin-
kel durchgeführt wurden.

Der Verlauf der in den Bildern dargestellten Gra-
phen zeigt besonders starke Abweichungen der
Näherungslösung nach LI von der exakten Berech-
nung für Absorberschichten mit geringer Dicke d.
Diese Abweichungen werden auch bei Abständen
r0 zwischen Quelle und Empfänger, die klein zur
Schallwellenlänge λ sind, beobachtet.

Während z. B. bei der Absorberdicke d = 0,1 m
schon in einem Abstand von r0 = 1 m und einer Fre-
quenz von f = 500 Hz sehr genaue Ergebnisse er-
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Bild 2.16: Berechnung der Mindestdicke nach Gleichung
(2.109), oberhalb der ein offenporiger Asphalt mit
schallharter Rückseite als homogen und halbunend-
lich nach Gleichung (2.40) aufgefasst werden kann.
Vorhersage nach dem Phänomenologischen Modell
von HAMET - Gleichung (2.52) bis Gleichung (2.55).
Absorberparameter: Strömungsresistanz Ξ = 1.000
Ns/m4, Porosität σ = 0,29, Tortuosität τ = 4

Bild 2.17: Berechnung der Übertragungsfunktion HAK: Kugel-
wellenfronten über lateral reagierendem Absorber
bezogen auf das freie Schallfeld einer Punktschall-
quelle, Gleichung (2.64). Parameter: Absorberdicke d
Absorberparameter: Strömungsresistanz Ξ = 2.000
Ns/m4, Porosität σ = 0,24, Tortuosität τ = 4, Quell-
höhe: hq = 0,01 m, Frequenz ƒ = 500 Hz, Empfän-
gerhöhe he = 0,01 m,
- Linien: Näherungslösung, Berechnung nach Glei-

chung (2.99),
- Punkte:exakte Lösung, 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 Näherungs-
lösung 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 für Abstände r0 > 5 m eine Übereinstim-
mung zwischen Näherungslösung und exakter Be-
rechnung festgestellt werden (Bild 2.18).

Eine Quellhöhe hq, welche in etwa der Position des
Reifenrollgeräuschs entspricht, wurde für die Be-
rechnungen in Bild 2.19 gewählt (hq = 0,001 m).
Diese Darstellung zeigt bei einer Empfängerhöhe
he = 1 m im Frequenzbereich von f = 250-1.000 Hz
eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Nähe-
rungslösung und exakter Berechnung für Abstände
zwischen Quelle und Empfänger von r0 ≥ 1 m.

Der Graph in Bild 2.20 zeigt einen Vergleich zwi-
schen der Berechnung anhand der Näherungslö-
sung nach LI und Messungen zur Schallausbrei-
tung über Fahrbahnbelägen in situ. Die Übertra-
gungsfunktion

ist definiert als Quotient zwischen dem Schalldruck
pA im Feld einer Kugelwelle über der absorbieren-
den Fahrbahn und dem Schalldruck ps des Kugel-
wellenfeldes über einer schallharten Fahrbahn.
Diese Übertragungsfunktion ist in Bild 2.20 als

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 während des Bohrvorgangs entste-
hende Bohrstaub in Verbindung mit dem eingelei-
teten Wasser die Absorberparameter des Asphalts
verändert 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.

Darüber hinaus ist als schallharter Referenzbelag
eine nicht vollständig schallhart reflektierende
Splitt-Mastix Fahrbahnoberfläche SMA 0/8 heran-
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Bild 2.18: Berechnung der Übertragungsfunktion HHAK: Kugel-
wellenfronten über lateral reagierendem Absorber
bezogen auf das freie Schallfeld einer Punktschall-
quelle, Gleichung (2.64)
Parameter: Frequenz f
Absorberparameter: Strömungsresistanz Ξ = 2000
Ns/m4, Porosität σ = 0,24, Tortuosität τ = 4, Absor-
berdicke d = 0,04 m, Quellhöhe: hq = 0,01 m, Emp-
fängerhöhe he = 0,01 m,
- Linien: Näherungslösung, Berechnung nach Glei-

chung (2.99),
- Punkte:exakte Lösung, Berechnung nach Glei-

chung (2.73)

Bild 2.19: Berechnung der Übertragungsfunktion HAK: Kugel-
wellenfronten über lateral reagierendem Absorber
bezogen auf das freie Schallfeld einer Punktschall-
quelle, Gleichung (2.64)
Absorberparameter: Strömungsresistanz Ξ = 2.000
Ns/m4, Porosität σ = 0,24, Tortuosität τ = 4, Absor-
berdicke d = 0,04 m, Quellhöhe: hq = 0,01 m, Emp-
fängerhöhe he = 1 m,
- Linien: Näherungslösung, Berechnung nach Glei-

chung (2.99),
- Punkte:exakte Lösung, Berechnung nach Glei-

chung (2.73)



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

Die Veränderungen der Absorberparameter sowie
der nicht vollständig schallhart reflektierende Refe-
renzbelag erklären 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 durchgeführten Berech-
nungen die Beobachtungen von LI bestätigen. Die
Näherungslösung in Verbindung mit dem Konzept
der „effektiven Impedanz“ liefert zwar bei geringen
Quell- und Empfängerhöhen hq = 0,01 m bzw. 
he = 0,01 m und geringen Absorberdicken
d = 0,04–0,1 m nur unzureichende Ergebnisse. Je-

doch kann oberhalb der Frequenz f = 250 Hz bereits
bei einer Quellhöhe hq = 0,001 m und einer Emp-
fängerhöhe von he = 1 m im Abstand von r0 = 1 m
eine sehr gute Übereinstimmung zwischen exakter
und angenäherter Berechnung verzeichnet werden.

Für die hier berechneten Beispiele wurden Absor-
berparameter gewählt, die einen für offenporige
Asphalte minimalen Realteil des Brechungsindexes
Re{n} bedingen. Dies hat, wie eingangs erläutert,
eine starke laterale Schallfeldkomponente im Ab-
sorber zufolge. Für Berechnungen anhand der
Näherung nach LI führt dies zu besonders großen
Fehlern. Bei Fahrbahnbelägen, die durch ihre Ab-
sorberparameter höhere Werte im Realteil des 
Brechungsindexes Re{n} aufweisen, behalten 
die oben angegebenen unteren Grenzen für Fre-
quenz (f ≥ 250 Hz) und Geometrie (hq ≥ 0,001 m, 
he = r0 ≥ 1 m) daher ihre Gültigkeit.

2.3.3 Absorberoberfläche mit lateral variieren-
der Wandimpedanz

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

Diese Lösung basiert auf der Näherungslösung
gemäß Gleichung (2.99), wobei der Kugelwellenre-
flexionsfaktor Q dem zweiten Term dieser Glei-
chung entspricht:

Der Integrationspfad erstreckt sich entlang der 
z-Achse über den Bereich [0, ∞] (Bild 2.21).

Das Modell wurde ursprünglich zur Beschreibung
der Schallausbreitung über einem Schallschirm der
Höhe hschirm entwickelt. In diesem Fall ist der Inte-
grationsbereich mit [hschirm, ∞] angebbar. DAIGLE
untersucht in seiner Veröffentlichung [DAIGLE et al.
1985] die Konvergenz des Integrals. Als Ergebnis
seiner Untersuchung gibt er für einen Abstand 
r0 = 10 m zwischen Quelle und Empfänger und für
Frequenzen f ≤ 2.000 Hz eine obere Integrations-
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Bild 2.20: Darstellung der Übertragungsfunktion HAs: Quotient
des Schalldrucks pA im Kugelwellenfeld über einer
schallabsorbierenden Fahrbahn und des Schall-
drucks ps im Kugelwellenfeld über einem schallhar-
ten Referenzbelag.
- Berechnung anhand der Näherungslösung nach 

LI; Gleichung (2.99) und Gleichung (2.47),
- Messung über einer schallabsorbierenden und 

einer schallhart reflektierenden Fahrbahn,
Mittelwert der anhand einer Bohrkernentnahme ge-
messenen Absorberparameter: Strömungsresistanz
Ξ = 4.100 Ns/m4, Porosität σ = 0,24, Tortuosität τ =
4, Absorberdicke: d = 0,04 m, 
Geometrie r0 = 7,5 m, hq = 0,02 m, he = 1,2 m



grenze zmax = 20λ0 und äquidistante Integrations-
stützstellen mit ∆z = 0,2λ0 an.

Die korrekte Umsetzung des Modells wurde an-
hand des Vergleichs mit den Berechnungsergebnis
sen für eine unendlich ausgedehnte Absorberebe-
ne nach Gleichung (2.99) untersucht. Dazu sind bei
der Berechnung mit Impedanzdiskontinuität nach
Gleichung (2.113) die Wandimpedanzen Zw der
beiden Absorberebenen als gleich angenommen
worden. Für die Größen x0 (Bild 2.4) sowie d1 und
d2 (Bild 2.21) gilt:

x0 = d1 + d1.

Quelle Q und Empfänger E befanden sich bei bei-
den Berechnungen in unveränderter Position. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen stimmen für ver-
schiedene Konfigurationen aus Wandimpedanz Zw
und Geometrie (hq, he, x0) sehr gut überein. Bei-
spielhaft ist dies für eine ausgewählte Konfigura-
tion in Bild I.1 gezeigt.

3 In situ-Versuch zur Wasser-
durchlässigkeit

3.1 Zielstellung

Die Erfassung der Dauerhaftigkeit der lärmmin-
dernden Wirkung offenporiger Asphaltbeläge er-
folgte bisher über 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 lärmmindernden Wirkung offenporiger Asphal-
te über die Korrelation zu den Ergebnissen des
Statistischen Vorbeifahrtverfahrens herstellt. Die
Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit 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 Störgrößen auf die
Ergebnisse aus den Versuchen zur Ermittlung der
Wasserdurchlässigkeit untersucht (Versuchsreihe
1). Im Hinblick auf die Optimierung von Ver-
suchsaufbau und Messdurchführung wurden fol-
gende Leitziele verfolgt:

· schnelle und einfache Durchführbarkeit des Ver-
suches;

· Ausschluss von Störeinflüssen der Umgebung,
insbesondere Betrachtung des Feuchtezustan-
des der Fahrbahn infolge von Regenereignis-
sen;

· Entwicklung eines präzisen und wiederholbaren
Messaufbaus;

· Ableitung einer Handlungsanweisung zur An-
wendung des Verfahrens;

· Abschätzung der erzielbaren Genauigkeit der
Ergebnisse.

3.2 Stand der Technik

Neben den akustischen Eigenschaften der offen-
porigen Asphaltbeläge stellt die Wasserdurchläs-
sigkeit der Deckschicht eine wichtige straßenbau-
technische Eigenschaft dar. Die Mischgutzusam-
mensetzung offenporiger Asphalte ist durch die
Verwendung von Edelsplitten mit vollständig ge-
brochener Oberfläche sowie einen hohen Hohl-
raumgehalt von 22–28 Vol.-% gekennzeichnet
[e.V., 1998]. Neben der Verminderung des Ver-
kehrslärms bilden die korrespondierenden Hohl-
räume die Voraussetzung für eine zügige Ableitung
des Oberflächenwassers in die nach unten abge-
dichtete Deckschicht und ermöglichen so die Ver-
ringerung der Sprühfahnenbildung und des Aqua-
planings. Die Entwässerung erfolgt über das Quer-
gefälle in der Deckschicht. LERCH [2000] gelang
es, einen Zusammenhang zwischen längenbezo-
genem Strömungswiderstand als Kenngröße des
Absorptionsvermögens und der Wasserdurchläs-
sigkeit im Laborversuch an Probekörpern herzu-
stellen. In einer von BENDTSEN et al. [2002] durch-
geführten Studie wurde der Prozess der Zusetzung
des Porenraumes anhand des Statistischen Vor-
beifahrtverfahrens sowie der Bestimmung der
Wasserdurchlässigkeit mit dem Beckerschen Zylin-
der („Becker’s Tube“) analysiert. BENDTSEN et al.
[2002] stellten fest, dass der Zeitpunkt der begin-
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Bild 2.21: Geometrie



nenden Porenzusetzung mit der Schallpegelmes-
sung bei statistischer Vorbeifahrt ermittelt werden
kann, nicht jedoch im Ergebnis der Wasserdurch-
lässigkeitsversuche. BENDTSEN et al. [2002] er-
klärten, dass die Ergebnisse aus der Messung der
Wasserdurchlässigkeit lediglich einen Hinweis auf
die schwache Lärmminderungswirkung bereits zu-
gesetzter offenporiger Asphaltbeläge liefern.

Für die zerstörungsfreie Feldprüfung der Wasser-
durchlässigkeit werden i.d.R. Ringe oder Zylinder
auf die Oberfläche aufgesetzt, gegen lateralen Ab-
fluss abgedichtet und mit Wasser befüllt. Gemes-
sen wird die Ausflusszeit für eine definierte Was-
sermenge e.V. [1996], die Geschwindigkeit einer
Wasserspiegelabsenkung um ein vorgegebenes
Maß CEN [2003] oder die infiltrierende Wasser-
menge bei konstanter Wasserspiegelhöhe über die
Versuchsdauer WOLF [2000]. Man erhält je nach
Auswertungsverfahren die Ausflusszeit t in sec e.V.
[1996], die temperaturkorrigierte Wasserinfiltrati-
onsmenge IA in mm/h CEN [2003] oder einen Was-
serschluckwert k * 10 in m/s WOLF [2000].

3.3 Versuchsreihe – Untersuchung von
Einfluss- und Störgrößen

3.3.1 Versuchsaufbau

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

· der Schwerkraft infolge unterschiedlicher Fahr-
bahnneigung sowie

· dem Sättigungszustand der Fahrbahn im Hin-
blick auf die witterungsbedingten Unterschiede
des Feuchtzustandes der Fahrbahn, 

auf die Wasserdurchlässigkeit untersucht. Im Hin-
blick auf die Auswahl eines geeigneten Prüf- und
Auswertungsverfahrens wurden zunächst Vorver-
suche mit einem einfachen Ausflussmesser durch-
geführt (s. a. Bild 3.5 in Kapitel 3.4.1). Dieser be-
steht aus einem durchsichtigen Plexiglas-Rohr, das
über Schrauben an einem ebenfalls röhrenförmigen
Aufsatz aus Kunststoff befestigt ist. Die Abmes-
sungen des aus Kunststoff bestehenden unteren
Teiles der Zylinder-Konstruktion wurden mit einem
Durchmesser di = 10,4 cm so gewählt, dass die mit
Wasser in Berührung kommende Prüffläche von 
A = 85 cm2 auch für Fahrbahndecken mit hoher
Wasserdurchlässigkeit noch eine effiziente Lösung
für die Versuchsdurchführung darstellt. Die Ge-
samthöhe der zweiteiligen Zylinder-Konstruktion

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

Der durchsichtige Plexiglas-Zylinder (1) wird über
einen am Kunststoffaufsatz aufgebrachten Dicht-
stoff (2) (hier: Dichtungskitt) an der Fahrbahnober-
fläche bzw. in diesem Fall an der Oberfläche der
OPA-Probeplatte befestigt. An der Unterseite wird
der Zylinder mit einem Stopfen (3) abgedichtet und
mit Wasser bis etwa zur Oberkante befüllt. Der
Stopfen wird herausgezogen, sodass Wasser aus
dem Zylinder in die Prüffläche abfließen kann. Mit
einer Stoppuhr wird die Zeit ermittelt, in welcher
der Wasserspiegel von der ersten auf die zweite
Messmarke (4) abfällt. Die Messmarken wurden
möglichst nah an der Prüffläche angeordnet, um
eine niedrige Druckhöhe zu erreichen. Der Abstand
zwischen den Messmarken beträgt 4 cm (und ent-
spricht einer Wassermenge von V = 0,34 l), sodass
der Einfluss der fallenden Druckhöhe über die Ver-
suchsdauer noch gering ist und gleichzeitig aber
für die Zeitmessung ausreichend lange Versuchs-
zeiten realisierbar sind.
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Bild 3.1: Prinzip des Ausflussmessers: A-Befüllungszustand, B-
Messzustand, 1-Plexiglaszylinder, 2-Kunststoffauf-
satz, 3-Dichtstoff, 4-Stopfen zum Befüllen des Zylin-
ders, 5-Messmarken

Bild 3.2: Darstellung des Messprinzips



3.3.2 Versuchsdurchführung

Die Randbedingungen Schwerkraft (als Folge unter-
schiedlicher Schrägneigungen der offenporigen As-
phaltunterlage) und Sättigungszustand (witterungs-
bedingte Unterschiede im Feuchtzustand der OPA-
Schicht) könnten bei der Prüfung mit Wasser we-
sentlichen Einfluss auf das Messergebnis haben.
Deshalb wurden im Rahmen der ersten Versuchsrei-
he beide Einflussgrößen im Labor an Probeplatten
untersucht. Dazu wurden an 4 OPA-Probeplatten
mit abgedichteter Unterseite und einer Plattendicke
von 4 cm sowie einer Fläche von 40 mal 40 cm Aus-
flussversuche mit Variation der Plattenneigung ei-
nerseits und des Sättigungszustandes andererseits
durchgeführt. Von Interesse war dabei nicht die Er-
mittlung oder Beschreibung von Kenngrößen 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 Sättigungszu-
standes wurden die Probeplatten ausgehend vom
trockenen Zustand (1. Durchgang – „Probe
trocken“) weiteren drei Ausflussprüfungen unterzo-
gen, wobei unmittelbar nach dem ersten Versuch
der 2. und 3. Versuchsdurchgang durchgeführt
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
durchgeführt („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 geprüft.
Während aller Versuche wurden Wasser- und Plat-
tentemperatur sowie die geometrischen Größen
Überstauhöhe, Messmarkenabstand und Ausfluss-

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

3.3.3 Versuchsergebnisse

Einfluss des Sättigungszustandes 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
geringfügig einzustufen und auf subjektive Fehler
zurückzuführen (Beobachtung der Messmarke, Re-
aktionszeit beim Drücken der Stoppuhr). Im Ergeb-
nis kann davon ausgegangen werden, dass die auf
Fahrbahnen üblichen Neigungsunterschiede kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Ausflusszeit
haben. Es wird aber auch deutlich, dass zur Elimi-
nierung dieser subjektiven Einflüsse wenigstens 3
Versuche je Messstelle durchgeführt werden soll-
ten, aus denen der Mittelwert zu bilden ist.
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Tab. 1: Übersicht zu den durchgeführten Versuchen

Fall Beschreibung

Versuch
Nr.

Zylinder
1 oder 2

∆ h 
[cm]

Durch-
läufe [-]

Stopfen
ja/nein

Unterlage
Sil/Sy

Auflast
[kg]

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 j 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

Bild 3.3: Einfluss des Sättigungszustandes der Fahrbahn auf
den Wasserausflusswert als Ergebnis von Laborprü-
fungen

Bild 3.4: Einfluss der Fahrbahnneigung auf den Wasseraus-
flusswert



Einfluss der Schwerkraft bzw. Fahrbahnneigung
Bild 3.4 enthält die Ergebnisse der Ausflussmes-
sungen bei Variation der Schrägneigung. 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
Messdurchführung

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)

gegenübergestellt. 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 
di = 10 cm ergibt sich die mit der Fahrbahnober-
fläche in Berührung kommende Prüffläche von 
A = 78,5 cm2. Die Gesamthöhe von Zylinder 2 be-
trägt 35 cm.

Aus den zwei die Lärmpegelminderung verursa-
chenden physikalischen Mechanismen:

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

2. teilweise Schallaufnahme der Schallenergie
über die als poröser Schallabsorber wirkende
offenporige Asphaltdeckschicht

werden zwei unterschiedliche Versuchsanordnun-
gen abgeleitet:

· Betrachtung des offenen Porenvolumens der
Deckschicht im Bereich der Prüffläche durch

- Aufkleben eines Silikonringes mit den im Fol-
genden genannten Abmessungen auf die
Fahrbahnoberfläche: Innendurchmesser 
di = 10 cm, Außendurchmesser dα = 25 cm,
Dicke h = 5 mm;

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

· Betrachtung des offenporigen Asphaltes in sei-
ner Wirkung als poröser Schallabsorber durch
Berücksichtigung bzw. Untersuchung des Ein-
flusses der Textur der Fahrbahnoberfläche:

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

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

Für den Zylinder 2 ist das Messprinzip in Bild 3.6
dargestellt. Der Plexiglaszylinder (1) ist über den
Dichtstoff (3) am Silikonring (4) befestigt. Das Ge-
samtgewicht aus dem Edelstahluntersatz (2) und
zusätzlich aufgelegten Gewichten (mit einer Auflast
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Bild 3.5: Messzylinder 1: Versuchsdurchführung mit Stopfen,
Messzylinder 2: Versuchsdurchführung ohne Stopfen

Bild 3.6: Prinzip des Ausflussmessers (Zylinder 2): A-Befül-
lungszustand, B-Messzustand, 1-Plexiglaszylinder, 
2-Edelstahluntersatz, 3-Dichtstoff, 4-Silikonring, 
5-Messmarken



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

Für 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 Versuchsdurchführung

Bei der Auswahl des für die weiteren Versuche am
besten geeigneten Messzylinders wurden v. a. die
Aspekte der Messgenauigkeit und einfachen
Durchführbarkeit 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 durchgeführt, in denen
jeweils eine andere Unterlage (ein Silikonring, zwei
unterschiedliche Sylomerringe) verwendet wurde.
Im Rahmen eines zu einem früheren Zeitpunkt
durchgeführten 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-
nässt, indem der Messzylinder 4-mal befüllt wurde.
Anschließend wurde in 15 Messungen pro Versuch
die Ausflusszeit für 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 Viskosität des Wassers für 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
durchgeführten Versuche. Es wird deutlich, dass
große Schwankungen der Ausflusszeit auftreten.
Die Ungenauigkeit im Messergebnis kann auf meh-
rere Ursachen zurückgeführt 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 große Wasserspie-
gelschwankungen, welche die Zeitaufnahme per
Stoppuhr erschweren. Insgesamt ist eine leichter
Anstieg der Funktionen der Ausflusszeit für alle drei
Unterlagen (Silikon, gelbes und grünes Sylomer) zu
beobachten. Dies könnte darauf zurückzuführen
sein, dass trotz vorangegangener Annässung noch
keine vollständige Wassersättigung der Poren vor-
liegt. In MALLICK et al. [2000] wird als mögliche Ur-
sache der zunehmenden Ausflusszeit die unvoll-
ständige Verbindung der Hohlräume untereinander
vermutet. Werden jene Hohlräume mit Wasser ge-
füllt, die nicht mit anderen verbunden sind, so kann
das Wasser in einem nachfolgenden Versuch nicht
durch diese Hohlräume hindurchfließen, und die
Wasserdurchlässigkeit nimmt ab.

Zur Unterscheidung der in ihren Eigenschaften ver-
schiedenen Sylomere werden diese bei der Her-
stellung mit unterschiedlichen Farben versehen.
Die Durchführung der Versuche mit einer Sylomer-
unterlage stellt sich besonders für das gelbe, sehr
weiche Sylomer als problematisch dar. Durch Voll-
saugen des zelligen PUR-Elastomers wird das Er-
gebnis für die Ausflusszeit um einen unbekannten
Faktor verzerrt. Für Zylinder 1 ergeben sich somit
Werte für die Ausflusszeit, die größer sind als jene
aus dem Versuch mit Silikonunterlage bzw. bei voll-
ständiger Abdichtung der an den Zylinder angren-
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Bild 3.7: Zylinder 2 auf Silikonunterlage und Zylinder 1 auf Sy-
lomerunterlage



zenden Kreisfläche. Für die Versuchsdurchführung
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 grüne Sylomer nimmt während des

Versuches nur geringfügig Wasser auf, hat aber
aufgrund seiner Zellstruktur und daraus resultieren-
den größeren Materialhärte den Nachteil, sich nicht
ausreichend an die Oberflächentextur der Fahr-
bahn anzupassen. Für die weiteren Versuche wird
daher ein so genanntes blaues Sylomer gewählt,
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Bild 3.8: Vergleich der Ausflusszeiten für unterschiedliche Unterlagen (Silikon, gelbes und grünes Sylomer)

Bild 3.9: Zylinder 2: Vergleich der Ausflusszeiten für unterschiedliche Unterlagen (Silikon, gelbes und grünes Sylomer)



dass im Hinblick auf die vorhandene Zellstruktur
und Materialhärte zwischen dem gelben und grü-
nen Sylomer eingeordnet werden kann. Das blaue
Sylomer neigt somit einerseits in geringerem Maße

zur Wasseraufnahme als das bereits betrachtete
gelbe Sylomer, erzielt aber andererseits eine bes-
sere Anpassung an die Fahrbahntextur als das be-
schriebene grüne Sylomer.
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Bild 3.10: Zylinder 2: Regressionskurven der Ausflusszeit bei Betrachtung unterschiedlicher Messhöhen (∆h = 10 cm und ∆h = 20
cm)

Bild 3.11: Zylinder 1: Regressionskurven der Ausflusszeit bei Versuchen auf der BAB 17 (offenporige Asphaltdeckschicht) und im
Versuchsstand (OPA-Platten)



Im Hinblick auf die Reaktionszeit und eine mögli-
cherweise noch unvollständige Wassersättigung
wurde untersucht, ob sich die Funktionskurve der
Ausflusszeit zu einem bestimmten Zeitpunkt auf
einen stetigen Verlauf einpendelte. Für Zylinder 1
schwanken die Messergebnisse während des ge-
samten Versuchszeitraumes von 15 Messdurchläu-
fen pro Versuch in gleichem Maße stark. Die er-
heblichen Schwankungen der Messwerte bzw. der
Ausflusszeit können für 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 durchgeführten Messungen
weisen geringere Schwankungen der Messergeb-
nisse auf und resultieren somit in insgesamt steti-
geren Verläufen der linearen Regressionskurven
(Bild 3.10). Die Funktionskurven weisen keine sig-
nifikanten Punkte auf.

Anhand der χ2-Verteilung wurde der Mindest-
Stichprobenumfang in Bezug auf die Anzahl der
durchzuführenden Messungen pro Versuch unter

Voraussetzung eines Konfidenzniveaus von ε =
0,95 (Tabelle 3.2) und ε = 0,90 (Tabelle 3.3) abge-
schätzt. Eine Übersicht aller mit Zylinder 1 und Zy-
linder 2 durchgeführten Versuche ist in Tabelle 3.1
dargestellt. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit α =
0,05 (ε = 0,95) streuen die Ergebnisse für 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 χ2-Verteilung bzw. im ermittelten Mindest-
Stichprobenumfang der Versuche 3, 6 und 8 durch
hohe Ergebniswerte wieder. Für den zuerst an den
OPA-Platten durchgeführten Versuch (Versuch Nr.
2 in Tabelle 3.1) weicht der Wert für die Anzahl der
Messungen pro Versuch mit 107 stark von den
restlichen Ergebnissen ab. Da während dieser Ver-
suchsdurchführung noch keine Messroutine vorlag,
wird der Wert als Ausreißer gewertet. Unter Be-
rücksichtigung der Ergebnisse aus der χ2-Vertei-
lung werden 15 Messungen pro Versuch als güns-
tig erachtet.
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Tab. 3.2: Anzahl der Messdurchläufe für das Konfidenzintervall ε = 0,95 %

Versuch 

Nr. 
s2 [-] α [-]

Xn-1; 1-α/2

X14; 0,975

Xn-1; 1-α/2

X14; 0,025
σ2

min [-] σ2
max [-] σ2

mittel [-] z1-α/2 [-] d [-] nmin[-]

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. 3.3: Anzahl der Messdurchläufe für das Konfidenzintervall ε = 0,95 %

Versuch 

Nr. 
s2 [-] α [-]

Xn-1; 1-α/2

X14; 0,95

Xn-1; 1-α/2

X14; 0,05
σ2

min [-] σ2
max [-] σ2

mittel [-] z1-α/2 [-] d [-] nmin[-]

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



Vergleicht man die für die Messzylinder während
der Versuchsdurchführung benötigte Wassermen-
ge, so erweist sich der Einsatz von Messzylinder 1
mit einem Volumen von V = 2,6 Liter/Messung als
günstiger gegenüber Messzylinder 2 mit ca. V = 4,5
Liter/Messung (für den Fall der OPA-Platten). Be-
füllt 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 für die
Versuchsdurchführung auf einen mit Messzylinder
1 vergleichbaren Wert und nimmt andererseits die
Versuchsdauer deutlich ab.

Für Zylinder 2 wurden zwei unterschiedliche Mess-
höhen (∆h = 10 cm und ∆h = 20 cm) untersucht (Bild
3.10). Es wurde festgestellt, dass aus dem Mes-
smarkenabstand zwischen h1 = 27,5 cm und h2 =
7,5 cm (∆h = 20 cm) eine geringere Messgenauigkeit
resultiert als aus der Höhendifferenz h1 = 22,5 cm
und h2 = 12,5 cm (∆h = 10 cm). Dabei hat nicht der
Wert der Höhendifferenz einen Einfluss auf die Mess-
genauigkeit, sondern vielmehr die Ausgangshöhe
bzw. erste Messmarke im Zylinder. Ursache dafür ist
die beim Befüllen des Messzylinders verursachte
Bewegung des Wasserspiegels, die mit abnehmen-
der Wassersäule im Zylinder wieder geringer wird.

Im Hinblick auf die erreichbare Messgenauigkeit
erweist sich Messzylinder 2 als geeigneter und wird
daher für die geplanten Messungen auf den BAB 1
und 2 eingesetzt. Nach Auswertung der untersuch-
ten Konfidenzniveaus mit der χ2-Verteilung und
unter Berücksichtigung des Aspekts der Wirt-
schaftlichkeit hinsichtlich der mitzuführenden Was-
sermenge wurde folgender Versuchsablauf ge-
wählt: Annässen der offenporigen Asphaltdeck-
schicht durch viermaliges Befüllen des Zylinders;
15 Messungen pro Versuch; Messmarkenabstand
∆h = 5 cm mit der oberen Messmarke bei h1 = 22,5
cm; kontinuierliches Befüllen des Zylinders mit
Wasser während des Versuches.

3.5 Zusammenfassung

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

· Die Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit kann
unabhängig vom Sättigungszustand der OPA-
Schicht erfolgen.

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

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

· Bei den Vorversuchen sind geringe Ausflusszei-
ten festgestellt worden. Es ist zu prüfen, 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 benötigte 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 Befüllen des Zylinders zum
Annässen der offenporigen Asphaltdeck-
schicht (Wasser vollständig durchlaufen las-
sen);

- 15 Messungen pro Versuch;

- Stoppen der Ausflusszeit für die Messmar-
ken h1 = 22,5 cm und h2 = 17,5 cm (∆h = 5
cm);

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

· Für die Versuchsdurchführung kommen zwei
Arbeitskräfte zum Einsatz - eine Person, die den
Zylinder kontinuierlich mit Wasser befüllt, sowie
eine zweite Person, die mit einer Stoppuhr die
Ausflusszeit ermittelt und die Messwerte notiert.

· Der Einfluss des offenen Porenvolumens der
Deckschicht auf die Lärmminderung wird an-
hand einer Silikon-Unterlage untersucht.

· Für die Versuchsdurchführung wird eine große
Wassermenge benötigt, die während der Mes-
sungen in-situ mitgeführt werden muss.

· Es wird ein Wasserverbrauch von 40 Liter Was-
ser pro Versuch geschätzt (ca. 12 Liter Wasser
zum Annässen und 28 Liter für 15 Messdurch-
läufe).
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· Die Ausflussmessung ist abgesehen von der
mitzuführenden Wassermenge mit geringem
Aufwand und in kurzer Zeit durchführbar.

· Dies gewährleistet eine große Anzahl von Ver-
suchsergebnissen bei kurzen Sperrzeiten.

4 In situ-Messung des effektiven
spezifischen Strömungswider-
stands offenporiger Fahrbahn-
beläge

4.1 Einführung

Der durch eine Probe porösen Materials geleitete
Volumenfluss q_ erzeugt einen Differenzdruck ∆ p_
zwischen Vorder- und Rückseite dieser Probe. Das
reziproke Verhältnis dieser beiden Größen wird als
Strömungswiderstand der Probe bezeichnet:

Der Strömungswiderstand ist von der Dicke d und
von der durchströmten Fläche A der Probe abhän-
gig.

Eine allein werkstoffspezifische Größe stellt dage-
gendieStrömungsresistanz (längenbezogener Strö-
mungswiderstand) Ξ dar:

Weiterhin wird in der Norm [DIN-EN-29053 1993]
der spezifische Strömungswiderstand Rs definiert.
Dieser ist von der Dicke d der durchströmten Probe
abhängig:

Zur Bestimmung des Strömungswiderstands und
der in Gleichung (4.2) und (4.3) genannten äquiva-
lenten Größen existieren eine Reihe unterschiedli-
cher Verfahren. Die wichtigsten sollen an dieser
Stelle Erwähnung finden:

In [BROWN und BOLT, 1942] und [REICHARDT,
1955] werden Verfahren vorgestellt, die auf der
Durchströmung des porösen Prüflings mit einem
sehr geringen, konstanten Volumenfluss beruhen.
Die Messung der durch diese Strömung induzierten
Druckdifferenz über der Probe erlaubt anschlie-
ßend die Berechnung des Strömungswiderstands.

Eine weitere Verfahrensbeschreibung [LEONARD,
1946] fordert einen konstanten Druck über dem
Prüfling. Dieser wird mit Hilfe eines Kolbens und
einer Balkenwaage erzeugt. Durch die Messung
des Volumenstromes kann auch hier der Strö-
mungswiderstand berechnet werden. Beide Me-
thoden werden in der Literatur in die Gruppe der
„Luftgleichstromverfahren“ 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
Strömungswiderstand lässt sich dabei aus dem
Wert des gemessenen Schalldrucks und aus der
Höhe der Auslenkung des Pistonfonkolbens be-
rechnen.

Die erwähnten Verfahren und ihre Varianten stellen
aufgrund der sehr geringen Strömungsgeschwin-
digkeiten und Gleichdrücke hohe Anforderungen
an die Genauigkeit der Messaufnehmer und -geber.
Während sich die Bestimmung der Gleich- und
Wechseldruckgrößen recht gut automatisieren
lässt, 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 ∆ p_R über einer Referenz-
probe (Bild 4.1) erfolgt. Der Strömungswiderstand
RR der Referenzprobe ist bekannt. Sind Prüfling
und Referenzprobe hintereinander an einer Leitung
angeschlossen, gilt für die Berechnung des Strö-
mungswiderstandes Rx des Prüflings

Dabei ist ∆ p_x der Differenzdruck, gemessen über
dem Prüfling.

Da das „Vergleichsverfahren“ nur geringe Anforde-
rungen an die Genauigkeit des einzustellenden Vo-
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Bild 4.1: Anordnung der Referenzprobe und des Prüflings bei
dem „Vergleichsverfahren“ (Prinzipskizze)



lumenflusses stellt, kann ein vom PC gesteuerter
Volumenflussregler Verwendung finden. Dies ge-
stattet neben der präzisen Messung des Strö-
mungswiderstandes Rx auch eine einfache Auto-
matisierung des Verfahrens.

Der Messplatz wurde in [MEYER 2000] nach [DIN-
EN-29053 1993] ausgelegt. Die zur Messung des
spezifischen Strömungswiderstandes Rs ent-
wickelte Software beruht auf der Bestimmung des
Verhältnisses von Druck p_ im Messzylinder und
des Volumenflusses q_ durch diesen Zylinder bei k
unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten 
nach Gleichung (4.4). Dabei wird bei jeder Strö-
mungsgeschwindigkeit ein Mittelwert des Strö-
mungswiderstands nach

berechnet. Aus den auf diese Weise aufgenomme-
nen Wertepaaren mit k = 1...10 wird
mit Hilfe der „Methode der kleinsten Fehlerquadra-
te“ [BRONSTEIN et al. 2001, Gleichung (19.177)]
der effektive spezifische Strömungswiderstand

bei einer Strömungsgeschwindigkeit von =
0,5 mm/s durch Interpolation oder Extrapolation
bestimmt. Dabei konnte festgestellt werden, dass
mit der Messanordnung die Bestimmung des Strö-
mungswiderstandes mit einem maximalen relativen
Fehler von 1% möglich ist.

4.2 Vorbetrachtungen zu Messfehlern

Zur in situ-Bestimmung des Strömungswiderstan-
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 rA beträgt 50
mm. Der Radius des Kreisrings rB2 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 stationäre Volumenfluss wird
nacheinander durch ein „Laminar Flow Element“
und den

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

In vielen Fällen ist die Dicke d des Straßenbelags
nicht exakt bekannt. Zur Beschreibung des Strö-
mungswiderstandes einer Probe mit unbekannter
Dicke d ist die Verwendung des spezifischen Strö-
mungswiderstandes Rs nach Gleichung (4.3) sinn-
voll. Da jedoch darüber hinaus die durchströmte
Fläche A nur für den Querschnitt des Adapters an-
gegeben werden kann (Bild 4.2), soll an dieser Stel-
le der Begriff des effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstandes eingeführt werden.

Der bei Labormessverfahren verwendete Wert des
spezifischen Strömungswiderstandes Rs hängt
einzig von den Stromlinien des Weges C, darge-
stellt in Bild 4.2, ab. Die Größe des in situ be-
stimmten effektiven spezifischen Strömungswider-
standes wird dagegen durch weitere Stromlini-
en der Wege A und B bestimmt. Bei einem Fahr-
bahnaufbau aus offenporigem Asphalt und nahezu
dichtem Unterbau gemäß [FGSV 1998] breitet sich
eine mit dem Messaufsatz eingeleitete Strömung
entlang der Wege A und B aus (Bild 4.2). In Analo-
gie zur Elektrotechnik können die Strömungswider-
stände dieser Pfade als parallel geschaltet angese-
hen werden. Nehmen in dieser Schaltung die Wi-
derstände unterschiedliche Werte an, so bestimmt
die Größe des kleinsten Widerstands den Gesamt-
widerstand der Schaltung.

Weg A – Einfluss der Textur

Durch Experimente an Asphaltplatten sollte
zunächst der Einfluss der Stromlinien des Weges A
auf die Messergebnisse untersucht werden. Dazu
wurde der Asphaltkörper auf eine mit Sylomer L25
belegte Tischplatte aufgelegt. Der Wert des effekti-
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Bild 4.2: Ausbreitungswege des strömenden Mediums bei auf-
gesetztem Adapter
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ven spezifischen Strömungswiderstands ist da-
durch nicht durch eine Strömung unterhalb der
Probe beeinflusst worden.

Bild 4.3 zeigt Werte des Widerstandes für un-
terschiedliche Dichtungsmaterialien zwischen Ad-
apter und Fahrbahn in Abhängigkeit vom aufgeleg-
ten Gewicht. Deutlich erkennbar ist, dass bei Er-
höhung der aufgelegten Masse der effektive spezi-
fische Strömungswiderstand zunimmt. Weiter-
hin ist eine Vergrößerung des Widerstands bei Ma-
terialien mit geringerem statischem Elastizitätsmo-
dul zu beobachten.

Folglich kann bei einer Messung ohne Abdichtung
des Messaufsatzes mit Klebstoff davon ausgegan-
gen werden, dass der effektive spezifische Strö-
mungswiderstand vorrangig durch die Ausbil-
dung der Röhren zwischen Aufsatz und Textur der
Fahrbahn bestimmt wird. Zur Messung eines zur
Strömungsresistanz Ξ des Materials proportiona-
len Wertes kann dieser Messaufbau daher nicht
herangezogen werden. Die in Tabelle 4.1 gezeigten
Werte bescheinigen diesem Versuchsaufbau eine
schlechte Reproduzierbarkeit. Einzig bei Materia-
lien mit geringem Elastizitätsmodul, z. B. Sylomer

Bild 4.3: Effektiver spezifischer Strömungswiderstand einer Asphaltplatte für unterschiedliche Dichtungsmaterialien zwischen
Adapter und Fahrbahn in Abhängigkeit von der aufgelegten Masse, ∗Klebstoff : Kit

Tab.: 4.1: Reproduzierbarkeit: relative Standardabweichung σ
der gewonnenen Messergebnisse in Abhängigkeit
von den verwendeten Dichtungsmaterialien und 
-klebstoffen

Zeile Material

Elasti-
zitäts

modul in
N/mm2

m
in
kg

σ
in 
%

Anzahl
der

Messungen

1 Zellkautschuk 3 0 24,4 10

2 15 24,4 10

3 40 21,3 10

4 90 16,1 10

5 Sylomer L25 0.5 15 8,3 10

6 60 12,5 10

7 Gummi 10 mm 10 15 4,2 10

8 90 19,4 10

9 Gummi 10 mm 0 12,2 10

10
mit 

Silikonkautschuk*
15 2,4 10

11 auf Asphalt geklebt 90 1,3 10

12 Gummi 10 mm 0 1,2 10

13 mit Kit 15 4,2 10

14 auf Asphalt geklebt 90 2,6 10

* Silikonkautschuk transparent, 
Hersteller: AYRTON S.A., Frankreich



L25, kann eine ausreichende Reproduzierbarkeit
verzeichnet werden. Die Standardabweichung be-
trägt hier ca. 4 % bei einem Auflagegewicht von 
60 kg.

Soll eine Abschätzung des Einflusses der Textur
getroffen werden, ist es daher sinnvoll, eine Mes-
sung nach Zeile 6 in Tabelle 4.1 durchzuführen.
Dabei ist der Weg A derart zu berücksichtigen,
dass die Strömungsvorgänge unter einem rollen-
den Reifen möglichst gut nachgebildet werden. Die
komplexen dynamischen Belastungsvorgänge am
rollenden Reifen sowie die unterschiedliche Ausbil-
dung der Reifenprofile erschweren die Wahl des
Dichtungsmaterials jedoch enorm. Zur Abschät-
zung wurde daher ein Vergleich der Größe der Kon-
taktfläche zwischen Reifen und Asphalt mit der
Größe der Kontaktflächen zwischen Dichtungsma-
terial und Asphalt herangezogen.

Weg B – Strömungswiderstand des offen-
porigen Asphalts

Eine Abdichtung zwischen Asphalt und Messauf-
satz durch Kit führt zu einem drastischen Anstieg
des spezifischen Strömungswiderstandes (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 Aushärtezeit des Klebstoffs
von 1/2 h zeitlich stationäre Messwerte verzeichnet
werden konnten.

Fazit

Die hier beschriebenen Ergebnisse erlauben den
Schluss, dass zur Bestimmung eines zur Strö-
mungsresistanz des Materials proportionalen ef-
fektiven Strömungswiderstands 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 Strömungsvorgänge inner-
halb der Probe entlang des Weges B, dargestellt in
Bild 4.2, anhand der Theorie der Potenzialströmun-
gen näherungsweise untersucht werden. Dazu
seien zusätzlich folgende Vereinfachungen getrof-
fen:

· An der Oberfläche des Fahrbahnbelags der
Dicke d, am Ort (siehe Bild
4.2), gelte für die Geschwindigkeitskomponen-
ten

Darin stellt die im Zylinder des Messaufsatzes
vorherrschende makroskopische Strömungsge-
schwindigkeit dar (Bild 4.2). Für gelte die Be-
dingung (2.26).

· Auf  der Zylindermantelfläche  
, ist 

· Mit Gleichung (2.3) und gelte

wobei rα der innere Radius des Messaufsatzes
ist.

· Auf  der  Zylindermantelfläche  
ist mit

· Außerhalb des Messzylinders und des offenpo-
rigen Asphalts herrsche Normaldruck p0

p = p0. (4.11)

· Auf der Fläche B3 P{r, ,ϑ} = P{r > rB2,d,0 ≤ ϑ ≤ 2π}
ist

Bereich B0 - B1

Der Verlauf der Strömung im Bereich B0 - B1 (Bild
4.2) kann näherungsweise durch das makroskopi-
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sche Potenzialfeld einer rotationssymmetrischen
Staupunktströmung modelliert werden. Dieses Po-
tenzialfeld bildet dabei eine 2-dimensionale Strö-
mung der Koordinaten mit den Geschwindig-

keitskomponenten ab. Für das
Feld gilt die „Laplace Gleichung“ (2.17):

Die Geschwindigkeitskomponenten ergeben sich
nach (2.15) und unter Einführung der Einheitsvek-
toren und zu

Nach z. B. [PRANDTL 1957] wird für das makro-
skopische Geschwindigkeitspotenzial Φm der rota-
tionssymmetrische Lösungsansatz

gewählt. Mit (4.14) gilt für die Geschwindigkeits-
komponenten

(4.16) Dadurch ist nach Gleichung (4.16) und Be-
dingung (4.6)

Unter Verwendung von Gleichung (4.8) und (4.17)
für das makroskopische Geschwindigkeitspotenzi-
al Φm sowie Gleichung (2.24) und (2.25) lässt sich
der Druckabfall entlang des Weges B der Strömung
zwischen den Flächen B0 und B1 mit

berechnen.

Bereich B1- B2

Der Bereich B1 - B2 des Weges B in Bild 4.2 soll
näherungsweise mit Hilfe einer rotations-symmetri-
schen Quellströmung, dem Feld einer Linienquelle,
beschrieben werden. Die Betrachtung der Strö-
mung als Potenzialströmung erfordert wiederum
die Gültigkeit der „Laplace Gleichung“

Für das makroskopische Geschwindigkeitspoten-
zial Φm dieser Quelle mit der Quellstärke ange-
ordnet im Koordinatenursprung wird der Ansatz

gewählt. Die Geschwindigkeitsfunktion in radia-
ler Richtung ist unter Anwendung von (4.14)

Somit bilden die Äquipotenziallinien ∇Φ = 0 kon-
zentrische Kreise des Radiuses r um den Koordi-
natenursprung. Diese Beschreibung gilt für einen in
z-Richtung unendlich ausgedehnten Zylinder. Der
Volumenfluss durch den Zylindermantel, auf-
gespannt durch den Radius rB1 und die Dicke d
des Asphalts, ist jedoch

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

Bereich B2 – B3

Zur näherungsweisen Beschreibung der Strömung
entlang des Weges B im Bereich B2 - B3 (Bild 4.2)
wird das Feld der ebenen Staupunktströmung mit
dem Geschwindigkeitspotenzial

verwendet. Dieses makroskopische Geschwindig-
keitspotenzial stellt eine Lösung der „Laplace-Glei-
chung“ (4.19) für den ebenen Fall dar. Für die Ge-
schwindigkeitskomponente in r-Richtung gilt mit
der Gleichung (4.14)

Durch die Berücksichtigung der Bedingung (4.8) ist
die Strömungsgeschwindigkeit durch die Zylin-
dermantelfläche B2 mit

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

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) für den Druck auf der
Fläche B2 P{r, ,ϑ} = P{r > rB2,d,0 ≤ ϑ ≤ 2π}:

geschrieben werden.

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

Der effektive spezifische Strömungswiderstand 
an der Stelle B0 kann folglich unter der Berück-
sichtigung von

und

mit

angegeben werden.

Durch die in (4.6) bis (4.12) und (4.31) getroffenen
Vereinfachungen sowie die gewählten Beschrei-
bungen der Potenzialfelder stellt Gleichung (4.32)
lediglich eine Näherungslösung dar. Sie ermöglicht
jedoch eine Abschätzung des Einflusses der Para-
meter des Messaufbaus auf den effektiven spezifi-
schen Strömungswiderstand.

So führt beispielsweise die Erhöhung der Strö-
mungsresistanz Ξ oder die Verlängerung des
Schenkels rB2 vom Messaufsatz (vergl. Bilder 

4.4 und 4.5) zur Vergrößerung des effektiven spe-
zifischen Strömungswiderstands . Anhand der
Gleichung (4.3 2) lassen sich die in situ gemes-
senen Werte des effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstands in die Strömungsresistanz Ξ
einzig auf der Basis der Geometriedaten umrech-
nen.

Darüber hinaus muss davon ausgegangen werden,
dass der effektive spezifische Strömungswider-
stand eine Abhängigkeit vom eingeleiteten 
Volumenfluss aufweist. Damit Rückschlüsse
auf die Strömungsresistanz Ξ des Materials ge-
zogen und somit Aussagen zur Dauerhaftigkeit 
der Wirkung des Asphalts getroffen werden kön-
nen, sollten daher gemäß der Bedingung (2.26)
sehr geringe Werte für die Strömungsgeschwindig-
keit verwendet werden. Dies steht in Einklang
mit der Forderung in [DIN-EN-29053 1993]. Hier
wird zur Messung des Strömungswiderstands eine
Strömungsgeschwindigkeit = 0,5 mm/s ver-
langt.

Die Bilder 4.4 und 4.5 zeigen den effektiven spezi-
fischen Strömungswiderstand in Abhängigkeit
vom Radius rB2 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 abschätzenden Berechnung der Ergebnisse
der Bilder 4.4 und 4.5 ist die Bedingung (4.29) her-
angezogen worden. Die Differenz zwischen den
Radien rB3 und rB2 beträgt dabei

∆rB3 = 0,02 m.

In diesem Fall stimmen die Ergebnisse der Berech-
nung gut mit den Messergebnissen überein. Dage-
gen werden durch die Berechnung im Vergleich zur
Messung für Radien rB1 > rA zu große Werte vor-
hergesagt. Die gleiche Aussage kann für Radien
∆rB3 > 0,02 m getroffen werden. Dies ist durchaus
plausibel, da mit dem für den Bereich B2 - B3 des
Strömungsweges B gewählten ebenen Potenzial-
feld ein im Vergleich zur Realität zu hoher Druck-
verlust pB2 berechnet wird.

Bei der Auslegung des Messaufsatzes wurde eine
Schenkellänge von 0,12 m vorgesehen. Dadurch
entspricht die aufliegende Fläche des Messzylin-
ders der Auflagefläche eines realen Pkw-Reifens.
Mit Hilfe von Gleichung (4.28) lässt sich darüber
hinaus der Messbereich der zu verwendenden
Druckaufnehmer abschätzen.
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4.3.2 Fehlerbetrachtungen

Zufällige 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 Straßeno-
berfläche entnommen werden. Bedingt durch die
Ergeb-nisse der Vorversuche (Tabelle 4.1) war es
not-wendig, die verwändeten Gummidichtungen
auf die Fahrbahnoberfläche 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 abgeschätzt worden.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Vorversuche im
Labor (Tabelle 4.1, Zeile 10) mit den hier gewonne-
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Bild 4.4: Effektiver spezifischer Strömungswiderstand eines offenzelligen Schaumstoffs in Abhängigkeit vom Radius rB2 des
Messaufsatzes, Parameter: rB3 = rB2 + 0,02 m, rB1 = rA, rA = 0,05 m, Ξ = 6.428 Ns/m4, = 0,0005 m/s, d = 0,04 m

Bild 4.5: Effektiver spezifischer Strömungswiderstand einer offenporigen Asphaltplatte in Abhängigkeit vom Radius rB2 des
Messaufsatzes, Parameter: rB3 = rB2 + 0,02 m, rB1 = rA, rA = 0,05 m, Ξ = 8.680 Ns/m4, = 0,0005 m/s, d = 0,04 m

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

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

Zeile Messort*
Messpunkt*

# in 
%

σ
in 
%

Anzahl 
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



nen Werten (Tabelle 4.2) zeigt eine Verschlechte-
rung der Reproduzierbarkeit. Während die im
Labor gewonnenen Messwerte eine Standardab-
weichung σ von ca. 1 % aufweisen, wird bei der
Messung vor Ort eine mittlere Standardabwei-
chung von ca. 3 % beobachtet. Der relative maxi-
male Fehler beträgt hier ca. 7 %.

Messung mit Sylomer-Dichtung

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

Wie bereits bei der Messung mit geklebter Gummi-
dichtung festgestellt, führt 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 σ
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 beträgt beim in situ-
Einsatz ca. 14 %.

Systematische Fehler

Messbereich der Druckaufnehmer

Die erste Erprobung des Messsystems zeigte, dass
die gewonnenen Messwerte viel stärker durch den
bei der Messung auftretenden systematischen
Fehler verfälscht werden können. Die Höhe dieses
Fehlers kann jedoch durch die Wahl des optimalen
Messbereiches der Druckmesser minimiert wer-
den. Dazu sollte zunächst vor jeder Messung eine
Kurzmessung durchgeführt werden. Anhand der
hierbei gemessenen Druckwerte ist dann der ent-
sprechende Bereich der Strömungsgeschwindig-
keiten usk zu wählen.

Feuchtigkeit des Fahrbahnbeläge

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

Die Darstellung des effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstandes über einen Zeitraum von
ca. 2 Tagen in Bild 4.6 zeigt zunächst nach dem
Zeitpunkt der Benetzung einen Anstieg des Strö-
mungswiderstands um ca. 80 %. Danach kann im
Zeitraum der nächsten 6 Stunden eine starke Ver-
ringerung des Strömungswiderstands beobachtet
werden. Innerhalb der darauf folgenden 40 Stun-
den verkleinert sich der Strömungswiderstand je-
doch nur noch geringfügig. Noch 50 Stunden nach
der Benetzung ist ein gegenüber dem trockenen
Ausgangszustand um ca. 20 % höherer Strö-
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 Prüfung des Feuchtigkeitsgehaltes der Straße
anhand eines Druckluftgerätes durchgeführt wer-
den. Dazu ist ein kurzer Druckstoß aus einer senk-
recht auf die Straßenoberfläche gerichteten Druck-
luftpistole an fünf Stellen in den Asphalt einzubrin-
gen. Wird dadurch eine Sprühfahne erzeugt, ist die
Durchführung 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 erörtert werden:

Im Labor konnte festgestellt werden, dass nach der
Benetzung der Asphaltproben über einen Zeitraum
von etwa 6-7 Stunden eine sichtbare Sprühfahne
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Tab. 4.3: Messung des effektiven spezifischen Strömungswid-
erstands . Adapter abgedichtet mit Sylomer L25-
Ring, Auflagegewicht mit einer Masse von 60 kg,
(Diese Dichtung wurde nicht auf die Straße geklebt), 

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

Zeile Messort*
Messpunkt*

# in 
%

σ
in 
%

Anzahl 
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



nachgewiesen werden kann. Über diesen Zeit-
punkt hinaus war jedoch keine Sprühfahne mehr
beobachtbar.

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

Diese unterschiedlichen Messergebnisse können
auf die zwischen Labor und realer Fahrbahn diffe-
rierenden Versuchsbedingungen zurückgeführt
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 Gefälle
der Sperrschicht ebenfalls zu einem erheblich
schnelleren Abtrocknen des Asphalts führen. Bei
den Versuchen im Labor dagegen wurde weder die
Trocknung mittels Wärmestrahlung oder -strömung
beschleunigt, noch das Wasser seitlich abgeleitet.

Die infolge der Benetzung der Asphaltproben her-
vorgerufene Veränderung des Strömungswider-
stands ist eindeutig auf das eingebrachte Wasser
zurückzuführen. Dies stützt sich auf die Tatsache,
dass zum Zeitpunkt der Benetzung innerhalb der
Proben keine wasserlöslichen Stoffe enthalten
waren, deren Zersetzung oder Ausspülung eine
Veränderung der Struktur bewirkt hätte. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass über die
50-stündige 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
Straße berücksichtigt werden.

Der Grad der Restfeuchtigkeit im Asphalt ist, den
eingangs durchgeführten Erörterungen 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 Änderung
des spezifischen effektiven Strömungswiderstands
beobachtet. In etwa nach dieser Zeit, d. h. 6-7
Stunden, ist darüber hinaus im Labor keine Sprüh-
fahne mehr nachweisbar. Auf der realen Fahrbahn
liegt dieser Zeitpunkt bei 4 Stunden. Daher soll als
Kriterium zur Durchführbarkeit einer Messung fest-
gelegt werden, dass 4 Stunden nachdem keine
Sprühfahne mehr nachweisbar ist, die Messung
durchgeführt werden kann.

4.4 Zusammenfassung

Zur Bestimmung des effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstands 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 Strömungsresistanz Ξ einer Probe im
Probenhalter mit einem maximalen relativen Fehler
von 1 % möglich.
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Bild 4.6: Änderung des effektiven spezifischen Strömungswiderstands nach Befeuchtung des Fahrbahnbelags als Funktion der
Zeit t, 
Parameter: Ξ = 8.680 Ns/m4 gemessen im trockenen Zustand, = 0,0005 m/s, d = 0,04 m



Die Messung des effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstands erfolgt anhand eines zylin-
derförmigen Adapters mit Krempe, welcher direkt
auf die Straße aufgesetzt wird. Der Radius der
Krempe wurde anhand der zu erwartenden As-
phaltdicken und Strömungswiderstände ausgelegt
und beträgt 12 cm.

Für 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 beträgt hier
ca. 7 %. Die über die durchgeführten Testserien
gemittelte relative Standardabweichung σ ist mit
ca. 3 % angebbar.

Soll mit der Messanordnung zusätzlich der Einfluss
der Straßentextur auf den Strömungswiderstand
Berücksichtigung finden, ist der Messaufsatz auf
der Fahrbahn mit Sylomer L25 abzudichten. Die
auf den Adapter aufgelegte Masse beträgt da-
bei 60 kg. Diese Art der Abdichtung hat eine Ver-
schlechterung der Messgenauigkeit zufolge. Der
maximale relative Fehler dieser Messanordnung
beträgt nunmehr ca. 14 %. Die über die durch-
geführten Testserien gemittelte relative Standard-
abweichung muss mit ca. 6 % angenommen wer-
den.

Einen großen Einfluss auf das Messergebnis hat
die innere Feuchtigkeit des Asphalts. Den hier
durchgeführten 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 Straße zu berücksichtigen.

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

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

5.1 Einführung

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
Übersichtsarbeiten von NOCKE und EMBLETON
[NOCKE, 2000b; EMBLETON, 1996] erwähnt.

Eines der in der jüngsten Zeit wieder häufig 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 „Schärfung“ des Impulsverlaufs und das „Zwei-
Mikrofon“-Verfahren nach ALLARD [ALLARD und
CHAMPOUX, 1989]. Zusammenfassend kann die-
ser vergleichenden Arbeit entnommen werden,
dass keine der untersuchten Methoden eine signi-
fikant höhere 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; HÜ-
BELT, 2001], mit den Arbeiten zu „Zwei-Mikrofon“-
oder auch „Übertragungsfunktion“-Verfahren, z. B.
[ALLARD und SIEBEN, 1985; JANSENS et al.,
2000; DUTILLEUX et al., 2001], bestätigt werden.

Durch ein internationales Expertenteam [GARAI et
al., 1998] wurde die „Impuls-Echo-Methode“ zur
Bestimmung der Absorptionseigenschaften von
Fahrbahnoberflächen 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 zurückgegriffen 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 günstigerer Be-
dingungen für die Aussteuerung eines zu verwen-
denden Verstärker/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.
[VORLÄNDER, 1995]. Hinweise zur Genauigkeit
einer Schallausbreitungsmessung über absorbie-
renden Böden unter Verwendung von MLS können
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 führt im Fre-
quenzbereich zu einem periodischen Linienspek-
trum. Für eine übersichtliche Erläuterung 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 Hüllkurve 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 

zugrunde. Für die sich in Luft ausbreitende Longi-
tudinalwelle soll innerhalb des betrachteten Fre-
quenzbereichs die Dispersion vernachlässigbar
sein. Die Lage der Strecken r0 und r1 kann Bild 2.4
entnommen werden. Gleichung (5.1) beinhaltet bei
einer vorgegebenen Geometrie des Messaufbaus
und bei bekannter Umgebungstemperatur zwei
Unbekannte, die Quellstärke A0 und den Refle-
xionsfaktor Rp der zu untersuchenden Probe. Zur
Bestimmung des Reflexionsfaktors ist daher die
Durchführung einer zweiten Messung, des Schall-
drucks im Freifeld der Quelle (Kompensations-
messung) bei unveränderter Quellstärke A0 erfor-
derlich

Die Extraktion des reflektierten Signals erfolgt
durch Subtraktion

Für den Reflexionsfaktor gilt dann:

Problem

Parasitäre Reflexionen

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

Die Transformation der Übertragungsfunktion
nach Gleichung (5.1) in den Zeitbereich er-

gibt die Impulsantwort h1(t)

Diese besteht aus der Impulsantwort hr0(t) der
Schallwelle, die sich entlang des direkten Weges r0
ausbreitet und einem weiteren Impuls h1(t), dessen
Ausbreitungsweg r1 sich über die reflektierende
Probe erstreckt (Bild 5.1)

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

dargestellt.

In der Realität ist jedoch mit zusätzlichen Reflexio-
nen an Hindernissen im Umkreis der zu untersu-
chenden Probe zu rechnen. Dies kann bei der Mes-
sung an offenporigen Straßenbelägen z. B. durch
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Reflexionen an Schallschirmen eintreten. Somit
sind zusätzliche Impulsantworten, im Folgenden
als parasitäre Reflexionen hrn(t) mit n > 1 bezeich-
net, zu berücksichtigen:

Gleichung (5.7) kann für k = 1 durch Fouriertrans-
formation in Gleichung (5.1) überführt werden. Im
Fall k > 1 ist indes eine Überführung nur durch Zeit-
fensterung möglich. Dabei wird die Länge TW des
Zeitfensters hW (t) durch die untere Grenze ƒuG des
zu untersuchenden Frequenzbereichs bestimmt

Der Startpunkt des Fensters sei mit

festgelegt.

Zur exakten Beschreibung der „Subtraktionstech-
nik“ gilt:

Für eine zunächst idealisierte Betrachtung soll die
Fouriertransformierte des Zeitfensters HW(ω) als

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

Da jedoch die Amplituden des Zeitvektors h1 (t)
außerhalb der Impulse hrn verschwinden, kann die
Berechnung des Reflexionsfaktors Rp mit ausrei-
chender Genauigkeit unter Berücksichtigung der
Näherung (5.11) erfolgen. Als besonders günstig
erweist sich dabei die Anwendung von „Halbfen-
stern“, z. B. das „Halfhamming-Fenster“. Die Aus-
wirkung einer realen Zeitfensterung auf das Mess-
ergebnis wird anschließend durch Anwendung
einer „Monte Carlo“ Simulation näher untersucht.

In Bild 5.1 a liegt für den Fall k > 1 eine parasitäre
Reflexion hr2(t) innerhalb des Zeitfensters hW. Glei-
chung (5.7) kann für k > 1 nur dann in Gleichung
(5.1) überführt werden, wenn die Vereinfachung
(5.11) und

(5.12) gilt. Dies erfordert für den Messaufbau:

und

Die Forderung (5.13) bedingt kleine Abstände rM
des Mikrofons zur Probenoberfläche. In Bild 5.1b
ist aus diesem Grund das Mikrofon sehr nahe der
Probe angeordnet. Des weiteren steht die Bedin-
gung (5.13) in Übereinstimmung mit der Forderung
nach möglichst kleinen „aktiven“ Flächen nach
dem Fresnel-Zonen-Ansatz z. B. [BOULANGER et
al., 1997]. Kleine charakteristische Dimensionen
der Proben sowie eine niedrige untere Grenze ƒuG
bedingen sehr kurze Abstände rM zwischen dem
Mikrofon und der Probenoberfläche. Auch bei
Fahrbahnoberflächen kann eine Forderung nach
geringen „aktiven“ Flächen bestehen, da die Ände-
rung der akustischen Eigenschaften zwischen der
Reifenfahrspur und der restlichen Fläche der Fahr-
bahn für Untersuchungen von großem Interesse ist.
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Bild 5.1 Impulsantworten des Systems (Prinzipskizze), t Zeit, A
Amplitude,
- Impulsantwort hr0: Schallausbreitung auf direktem 

Weg r0,
- Impulsantwort hr1: Schallausbreitung entlang Weg r1,
- Impulsantwort hr2: Schallausbreitung entlang Weg r2



Zur Durchführung der Kompensationsmessung
nach Gleichung (5.2) wird das Mikrofon unter Bei-
behaltung des Abstands r0 zum Lautsprecher in
eine größere Distanz zur Probe rM gebracht. Dies
kann z. B., wie in Bild 5.1 C gezeigt, durch Drehung
der Lautsprecher/Mikrofonanordnung erfolgen. Mit
Hilfe der Zeitfensterung der Länge TW wird ansch-
ließend die Impulsantwort h2(t) extrahiert. Somit er-
gibt die Fouriertransformierte von h2(t) unter Be-
rücksichtigung der Forderungen (5.11) und (5.13)
die Übertragungsfunktion, beschrieben in Glei-
chung (5.2)

Temperatur

Grundsätzlich wird während des Zeitraums, in dem
die Messung der Übertragungsfunktionen 
und stattfinden, die zeitliche Invarianz der
Randbedingungen, z. B. Temperatur T und Ab-
stand r0 zwischen Quelle und Mikrofon, vorausge-
setzt. Besonders über Fahrbahnoberflächen wer-
den jedoch bei starker Sonneneinstrahlung be-
trächtliche Temperaturgradienten beobachtet. Da
zur Durchführung der Referenzmessung die
Lage der Messanordnung im Bezug zur Fahrbah-
noberfläche verändert werden muss, tritt aufgrund
des Temperaturgradienten über der Fahrbahn eine
Abweichung ∆τA in den Gruppenlaufzeiten zwi-
schen den Messungen und auf.
Diese Abweichung ∆τA führt zu einem signifikanten
Messfehler, insbesondere bei hohen Frequenzen.

Unter der Voraussetzung einer ideal absorbieren-
den Fläche kann der absolute systematische Feh-
ler ∆|R| in Abhängigkeit von ∆τA unter Berücksich-
tigung von (5.10) durch

ausgedrückt werden. In Übereinstimmung mit
MOMMERTZ [1995] gilt somit für 

Mit den Näherungen [PIERCY et al., 1977]

und MOMMERTZ [1995]

lässt sich der absolute systematische Fehler ∆|R|
bei einem Temperaturunterschied zwischen den
Messungen von 2 C und einer Frequenz von 3.000
Hz für eine ideal absorbierende Probe mit 

angeben.

Die Differenz in der Gruppenlaufzeit ∆τAkann mit
Hilfe einer zeitlichen Verschiebung der aufgenom-
menen Impulsantworten kompensiert werden. Soll
diese Verschiebung in diskreten Zeitschritten
durchgeführt werden, ist die Wahl einer Abtastfre-
quenz fA, die weit über der durch das Abtasttheo-
rem geforderten Nyquist-Frequenz fNy liegt güns-
tig,

Bei Messsystemen, die mit ihrer Abtastfrequenz fa

der Forderung (5.19) nicht genügen, kann eine Ver-
schiebung der Signale um einen Zeitschritt ∆t

des Kurvenverlaufs erfolgen [ZEIBIG, 2000]. Dazu
muss jedoch ein Kriterium, z. B. die Minimierung
des Energieanteils in der Impulsantwort h1(t) - h2(t)
zum Zeitpunkt τ = r/c0, zur Berechnung der tat-
sächlichen Differenz zwischen den Gruppenlaufzei-
ten der beiden Zeitfunktionen eingeführt werden.

Lautsprecher-Impulsantwort

Zur Anregung des Schallfeldes wird in der Realität
ein Lautsprecher mit der Impulsantwort hL(t) ver-
wendet. Der Lautsprecher muss als bandbegrenz-
tes System beschrieben werden, seine Impulsant-
wort weist eine Länge ∆τL auf. Für Gleichung (5.7)
gilt daher

Die Länge des Impulses hr0, beschrieben durch
den ersten Term in Gleichung (5.21), wird somit
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maßgeblich durch die Länge der Lautsprecher-Im-
pulsantwort ∆τL bestimmt. Daher führt eine Laut-
sprecher-Impulsantwort der Länge ∆τL = 0,5 ms
(Bild F. 1) und eine Wegdifferenz nach Forderung
(5.13) von r0 – r1 = 0,02 m bei einer Gruppenge-
schwindigkeit von c0 = 343 m/s zu

Die dadurch eintretende Überlagerung zwischen
direktem hr und indirektem Impuls hr1 erschwert
die exakte Berechnung der Gruppenlaufzeitdiffe-
renz ∆τA zwischen den Messungen h1(t) und h2(t)
erheblich. Eine signifikante Minimierung des Mes-
sfehlers, hervorgerufen durch diese Differenz in
Kombination mit Forderung (5.13), ist daher un-
möglich. Die nachfolgenden Überlegungen be-
schäftigen sich daher mit der Entwicklung eines
vom Fehler durch Gruppenlaufzeitdifferenz ∆τA un-
abhängigen 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]

beschrieben und experimentell erprobt. Im Folgen-
den soll kurz die Grundidee dieses Verfahrens ski-
zziert werden:

Mit

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

Darin ist ∆τ = (r0 – r1)/c0. Die Entwicklung des zwei-
ten und dritten Terms der rechten Seite von Glei-
chung (5.25) in die Potenzreihe

führt zu

Somit entsteht für das reelle Cepstrum der Über-
tragungsfunktion nach Gleichung (5.1)

die Impulsfolge als Funktion der Quefrenz tc

Die in Gleichung (5.29) beschriebene Impulsfolge,
in der Literatur auch als „Impuls-Train“ bezeichnet,
ist zur Illustration in Bild 5.2 unter der Vorausset-
zung einer idealen Lautsprecher-Impulsantwort
und unter Berücksichtigung eines Reflexionsfak-
tors Rp = 1 dargestellt. Aufgrund der steigenden
Potenz der Terme in Reihe (5.26) verringert sich die
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Bild 5.2: „Impuls-Train“ nach Gleichung (5.29) [BOLTON
und GOLD, 1984] dargestellt für eine ideale Lautspre-
cher-Übertragungsfunktion HL( ƒ ) = const., r ≈ r1 = 1 m
und Rp = 1, tc Quefrenz,
(Der Anteil des ersten Terms 2ln(1/r0) in Gleichung
(5.29) an der Stelle tc = 0 ist hier nicht erkennbar, da
2ln 1/r0 = 0 mit r0 = 1 m)



Amplitude der Einzelimpulse mit wachsender Que-
frenz tc. Die Impulse sind darüber hinaus vorzei-
chenbehaftet. Ihr Abstand auf der Quefrenz-Achse
beträgt ∆τ .

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

Für die Darstellung von Bild 5.2 wurde ein Abstand
r0 = 1 m gewählt und eine ideale Lautsprecher-Im-
pulsantwort hL = δ(t) vorausgesetzt. Somit ver-
schwindet der erste Term von Gleichung (5.29).

In der Realität ist jedoch eine bandbegrenzte Laut-
sprecher-Impulsantwort zu berücksich-
tigen. Unter Berücksichtigung von wird
Gleichung (5.29) zu

Die mit dem natürlichen Logarithmus bewertete
Lautsprecher-Impulsantwort tritt folglich nur an der
Stelle tc = 0 auf.

Der Betrag der Übertragungsfunktion HL des Laut-
sprechers als Funktion der Frequenz ist aufgrund
des mechanischen Aufbaus eines Lautsprechers
nicht konstant. Die Funktion HL(ω) weist somit Ma-
xima und Minima auf, deren Verlauf als Welligkeit
bezeichnet werden kann. Die Periodenlänge dieser
Welligkeit ist groß. Im Bereich der Quefrenz  tc tre-
ten dadurch Impulse besonders bei kleinen Que-
frenzen auf. Eine langwellige Lautsprecher-Über-
tragungsfunktion HL bedingt folglich ein langsames
Abklingen des Terms 2 lnhL(tc)/r0 in Gleichung
(5.31). Dadurch tritt in praxi die Überlagerung der
Impulse, beschrieben durch den ersten und zwei-
ten Term in Gleichung (5.3 1), ein.

BOLTON schlägt daher zur exakten Extraktion von
die Durchführung einer Kompensations-

messung h2(t) vor, welche in dieser Form auch 
bei der Realisierung der „Subtraktionstechnik“ in
Gleichung (5.2) Verwendung findet. Durch Subtrak-
tion

mit

verschwindet der erste Term in Gleichung (5.31)
und 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 unabhängig von der Gruppenlauf-
zeitdifferenz zwischen Messung h1(t) und der Kom-
pensationsmessung h2(t), da verfahrensbedingt 
sowohl der zu kompensierende erste Term in Glei-
chung (5.31) als auch der für die Kompensation
herangezogene Term in Gleichung (5.33) exakt an
der Stelle tc = 0 auftritt.

Nachteil des Verfahrens nach BOLTON

Die Forderung (5.13) bedingt

Da die Länge TW eines zur Extraktion von not-
wendigen Zeitfensters hW(t) durch die zu betrach-
tende untere Frequenzgrenze ƒuG mit

festgelegt mit)

Für ƒuG = 680 Hz und r1 – r2 = 0,05 m ist

Das bedeutet, durch das Fenster hW(t) werden in
diesem Fall mindestens 9 weitere Terme der Im-
pulsfolge, beschrieben in Gleichung (5.3 1), einge-
schlossen. Dies führt zu einem signifikanten Fehler
bei der Bestimmung des Reflexionsfaktors.
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Anpassung des Verfahrens von BOLTON mit-
tels AKF

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

die Autokorrelationsfunktion (AKF) der Impulsfolge
h1, beschrieben in Gleichung (5.5)

mit

Der Zeitvektor h11 (t) besteht folglich aus der Über-
lagerung von zwei Impulsen an der Stelle t = 0 und
aus zwei weiteren Impulsen an den Stellen ±∆τ
(Bild 5.3).

Durch Berücksichtigung der Lautsprecher-Im-
pulsantwort hL geht Gleichung (5.40) nunmehr in

über. Darin ist

Eine exakte Extraktion des Impulses ist
daher unter der Voraussetzung

durch die Anwendung der Rechenoperation

möglich. Für das Verfahren zur Berechnung des
Reflexionsfaktors unter Anwendung der AKF gilt
somit

Die Länge TW und der Startpunkt ts des Zeit-
fensters hW(t) sind mit den Forderungen (5.8) 
bzw. (5.9) festgelegt. Der Startpunkt ts des Zeitfens-
ters

innerhalb von hW muss der Bedingung

genügen. Hierbei ist der Zeitpunkt, an dem
der Impuls, beschrieben durch den zweiten Term in
Gleichung (5.45), gerade ausgeklungen ist. Der
Zeitpunkt dagegen entspricht dem Startpunkt
des Impulses, beschrieben durch den dritten Term
in Gleichung (5.45). Darüber hinaus gilt für die
Länge des Zeitfensters Gleichung (5.36). Zur
Beschreibung der Fouriertransformierten der Zeit-
fenster soll wiederum die Näherung (5.11) herange-
zogen werden.
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Bild 5.3: „Impuls-Train“ h11 nach Gleichung (5.42) dargestellt
für eine ideale Lautsprecher-Übertragungsfunktion 
HL( ƒ ) = const., r ≈ r1 = 1 m und Rp = 1, t Zeit



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) gegenüber dem „BOLTON’schen“
Verfahren: Unter Berücksichtigung der eingangs
geforderten Bedingungen (5.13) und (5.3 6) führt
die Anwendung des Verfahrens nach BOLTON
durch das Auftreten des „Impulstrain“ zur Verfäl-
schung des Extraktionsergebnisses. Verfahrensbe-
dingt tritt dieser Fehler bei der „AKF-Methode“
nicht auf. Werden daher geringe aktive Absorber-
flächen und somit kleine Abstände zwischen Ab-
sorberprobe und Mikrofon gefordert, erweist sich
die hier entwickelte „AKF-Methode“ hinsichtlich
ihrer Genauigkeit dem „Bolton ’schen“ Verfahren
klar überlegen.

Systematischer Fehler – Gruppenlaufzeit-
abweichung ∆τA

Mit Hilfe der Anwendung des Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes

auf Gleichung (5.46) kann der Einfluss der Grup-
penlaufzeitabweichung ∆τA als systematischer
Fehler ausgedrückt werden. Unter der Vorausset-
zung dass:

und mit der Unterstellung von idealen Zeitfenstern
nach Gleichung (5.11), ist bei der „AKF-Methode“

Eine Gruppenlaufzeitabweichung ∆τA wirkt sich
daher im Gegensatz zur „Subtraktionstechnik“
(5.16) nicht negativ auf die Genauigkeit der „AKF-
Methode“ aus.

Zufälliger Fehler

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

plexen Übertragungsfunktionen und 
in der zweiten Potenz berücksichtigt. Es ist daher
denkbar, dass sich im Vergleich zur „Subtraktions-
technik“ Fehler bei der Bestimmung der Amplitu-
den stärker auf das Messergebnis auswirken. Die-
ser Einfluss soll im folgenden anhand des statis-
tischen Momentes 2. Ordnung, der Standardab-
weichung, der Zufallsveränderlichen und

demonstriert werden.

BENDAT gibt in [BENDAT, 1978] zur Schätzung der
Standardabweichung des Betrags einer Übertra-
gungsfunktion |Hxy| anhand der gemessenen
Kohärenzfunktion γxy folgenden Zusammenhang
an:

Grundlage für die Gültigkeit dieser Abschätzung ist
die Auffassung der gemessenen komplexen
Schalldrücke und als Übertra-
gungsfunktionen der Form Hxy. Die Anzahl nd der
gemittelten Übertragungsfunktionen verringert da-
bei die Standardabweichung σ|Hxy|.

Durch die Anwendung des Fehlerfortpflanzungsge-
setzes

sollderEinflussderStandardabweichungenσ|Hp1A0|
undσ|Hp2A0|aufdieStandardabweichungdes Mess-
ergebnisses σR abgeschätzt werden. Dazu wird
wiederum der Fehlereinfluss durch Zeitfensterung
ausgeschlossen. Weiterhin gelte folgende Festle-
gung:

Somit kann die Standardabweichung für den mit
der „Subtraktionstechnik“ bestimmten Betrag des
Reflexionsfaktors mit – wie in Gleichung (5.55) dar-
gestellt – angegeben werden.

Für die „AKF-Methode“ gilt Gleichung (5.56).
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Unter Berücksichtigung der Forderung (5.13) wer-
den nun zum abschätzenden Vergleich der Metho-
den folgende Fälle unterschieden:

Fall 1: Rp = 1

Fall 2: Rp = 0

Fall 3: Rp = -1

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

Fall 1:

Fall 2:

Fall 3:

Ein Vergleich der Standardabweichungen 
und für die Fälle 1-3 bestätigt, dass sich
Fehler bei der Bestimmung der Amplitude der

Übertragungsfunktionen stärker auf den Ge-
samtfehler der „AKF-Methode“ auswirken.
Dies gilt besonders für schallhart reflektierende
Flächen (5.59).

Die Gleichungen (5.58) und (5.6 1) zeigen darüber
hinaus, dass sich die Forderung nach einem sehr
geringen Abstand zwischen Mikrofon und Probe rm
(5.13) 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
können die theoretischen Fehlervorhersagen unter-
sucht werden. Dabei soll das „Monte-Carlo-Verfah-
ren“ Anwendung finden [BRONSTEIN et al., 2001].
Für einzelne Parameter werden Verteilungen mit
einer Wahrscheinlichkeitsdichte ƒ0 angenommen
und anhand dieser zufälligen Werte ξi als Realisie-
rung der Größe X ausgewählt. 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(ξi). Durch einen nur gering korrelier-
ten Zufallsgenerator werden n Realisierungen von
g(ξi) berechnet. Konvergiert der Mittelwert dieser
Realisierungen, lassen sich aus der Verteilung der
Modellergebnisse, Mittelwerte, Streuungen usw.
ablesen. Für gleich verteilte Zufallsgrößen X mit

gilt:

Diese Art der Berechnung wird als „gewöhnliche
Monte- Carlo-Methode“ bezeichnet.

Einfluss des Signal-Rauschabstandes SNR

Auf der Basis von Gleichung (5.66) ist eine Ab-
schätzung des Einflusses der unterschiedlichen
Parameter und Zeitfenster möglich. Zur Untersu-
chung der Genauigkeit der Verfahren in Abhängig-
keit vom Signal-Rauschabstand, im folgenden mit
SNR bezeichnet, wurde die Lautsprecher-Im-
pulsantwort hL mit einer normal verteilten Zufalls-
größe beaufschlagt. Bei der Durchführung der Si-
mulation konnte sichergestellt werden, dass für alle
Berechnungen der Mittelwert ab
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gegen einen Wert E(g(X)) konvergiert. Der SNR ist
dabei über einen Bereich von 20-40 dB variiert
worden. In Bild F.8 ist der SNR der Übertragungs-
funktionen und für 0 und 20 dB
dargestellt. Außerdem standen der Simulation die
Impulsantwort hL(t) (Bild F.1) und die Richtcharak-
teristik der Schallquelle nach Bild F.4 als Eingangs-
daten zur Verfügung. 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 Abhängigkeit 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 Änderung des
SNR von 20 auf 0 dB um ca. 25 % zu. Diese Dar-
stellung bestätigt die Ergebnisse der theoretischen
Abschätzung, da in Gleichung (5.56) ein starker An-
stieg des Fehlers in Abhängigkeit vom Amplituden-
fehler und vorhergesagt wird.

Einfluss der Gruppenlaufzeitfehlers ∆τA

In Bild 5.5 ist der Einfluss des Gruppenlaufzeit-
fehlers ∆τA zwischen Messung p1(t) und Referenz-
messung p2(t) dargestellt. Für eine Zeitverschie-
bung ∆τA = 4,25 µs kann darin bei der „Subtrak-

tionstechnik“ im Frequenzbereich zwischen 2 und
3 kHz eine deutliche Erhöhung des Fehlers beob-
achtet werden. Der Gruppenlaufzeitfehler von 
∆τA = 4,25 µs entspricht hierbei einer Verschiebung
von einem halben Sample bei einer Abtastfrequenz
von etwa ƒA = 120 kHz. Dieses Experiment be-
stätigt die Vorhersage nach Gleichung (5. 16). Dort
wird ein Anstieg des Fehlers mit steigender Fre-
quenz vorhergesagt. Bei einer Verschiebung der
Gruppenlauf zeit von ∆τA = 85 ns erreichen beide
Methoden unter den hier gewählten Randbedin-
gungen in etwa die gleiche Genauigkeit. Der An-
stieg des Fehlers mit Verringerung der Frequenz
wird maßgeblich durch die Länge TW des Zeitfen-
sters bestimmt. Bei einem Zeitfenster der Länge

wird dieser Zusammenhang nicht beob-
achtet. In der theoretischen Berechnung ist jedoch
der Einfluss des Zeitfensters nicht berücksichtigt
worden.
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Bild 5.4: „Monte-Carlo-Simulation“ zur Abschätzung des Ein-
flusses des Signal-Rausch-Abstandes der Signale

und auf die Genauigkeit der „AKF-Me-
thode“, Darstellung des relativen Fehlers des Absorp-
tionsgrades ∆α /α in Abhängigkeit von der Frequenz ƒ,
Parameter: Schalleinfallswinkel ϑ = 0° , Absorptions-
grad α = 0,5 , Abstand Quelle/Empfänger r = 1 m, Weg
des reflektierten Schallstrahls r1 = 1,5 m, Gruppen-
laufzeitfehler ∆τA = 4µs

Bild 5.5: „Monte-Carlo-Simulation“ zur Abschätzung des Grup-
penlaufzeitfehlers ∆τA (Gruppenlaufzeitabweichung
der Referenzmessung von der Messung

, Darstellung des relativen Fehlers des Absorp-
tionsgrades ∆α / α in Abhängigkeit von der

Frequenz ƒ, Paramter: Schalleinfallswinkel ϑ = 0°, Ab-
sorptionsgrad α = 0,5, Abstand Quelle/Empfänger r0 =
1 m, Weg des reflektierten Schallstrahls r1 = 1,5 m



Fehler-Einzahlangaben mit und ohne Frequenz-
bewertung

In einer weiteren „Monte-Carlo-Simulation“ ist eine
Gegenüberstellung der Genauigkeit der „Subtrakti-
onstechnik“ mit der „AKF-Methode“ in Abhängig-
keit des Gruppenlaufzeitfehlers ∆τA und des SNR
untersucht worden. Grundlage der Berechnung bil-
deten wiederum die Gleichungen (5.66), (5.46) und
(5. 10). Bei den durchgeführten Berechnungen kon-
vergierte der Wert E(g(X)) für eine Anzahl von

„Monte-Carlo-Shots“.

Zur Impulsantwort hL 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 Verfü-
gung. Zur Berechnung der „Monte-Carlo-Shots“
fanden nahezu unkorrelierte gleich verteilte Zufalls-

folgen Anwendung. Der dabei gewählte Parameter-
bereich kann Tabelle 5.1 entnommen werden.

Eine Gegenüberstellung der Genauigkeit der „Sub-
traktionstechnik“ mit der „AKF-Methode“ in Abhän-
gigkeit des Gruppenlaufzeitfehlers ∆τA und des SNR
ist in Bild 5.6 dargestellt. Die Berechnung des darin
gezeigten Parameters Dα erfolgte dabei anhand
eines über den Frequenzbereich von 500 bis 3.150
Hz gemittelten Verhältnisses der absoluten Fehler
nach
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Tab. 5.1: Eingangsparameter der „Monte Simulation“ für die
Berechnungen dargestellt im Bild 5.6

Parameter Bereich
r [m] 1 1.4

∆r = r1 - r0 [m] 0,1 0,13
ϑ0[°] 0 30

Bild 5.6: Dα in dB nach Gleichung (5.69) in Abhängigkeit des Laufzeitfehlers ∆τA und des SNR,
Gegenüberstellung der Genauigkeit der „Subtraktionstechnik“ mit der „AKF-Methode“.
a.) α = 0,01, L(ft) = 0, b.) α = 0,25, L(ft) = 0. c.) α = 0,50, L(ft) = 0,
d.) α = 0,75, L(ft) = 0, e.) α = 0,99, L(ft) = 0,
f.)  α = 0,01, L(ft) – bewertet mit Verkehrslärmspektrum nach DIN-EN-1793-3 [1997]



Hierin bedeuten ∆αSub(ft) der absolute Fehler der
„Subtraktionstechnik“, ∆αAKF(ft) der absolute Feh-
ler der „AKF-Methode“, L(ft) der Pegel zur fre-
quenzabhängigen Bewertung der Absorptionsgra-
de und ft die Terzmittenfrequenzen. In den Teilbil-
dern 5.6 a bis e wurde keine Bewertung der Ab-
sorptionsgrade berücksichtigt, es gilt somit 
L(ft) = 0. In Teilbild 5.6 f ist dagegen der Terzmit-
tenschalldruckpegel L(ft) nach DIN-EN-1793-3
[1997] zur Bewertung herangezogen worden.

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

(Bild 5.6 e) der Parameter Dα positive Werte an-
nimmt. Dies bedeutet, der linear über die Terzmit-
tenfrequenzen ft gemittelte Wert des absoluten
Fehlers ∆αAKF(ft) der „AKF-Methode“ ist geringer
als der gemittelte Fehler ∆αSub(ft) der „Subtrakti-
onstechnik“. Der Wert Dα verringert sich dabei mit
Verringerung des SNR und Verringerung des Grup-
penlaufzeitfehlers τA. Dies steht wiederum in Über-
einstimmung mit den durch die Gleichungen (5.15),
(5.51), (5.55) und (5.56) vorhergesagten Zusam-
menhängen. Ein Vergleich der Teilbilder a bis e
macht darüber hinaus deutlich, dass Dα mit Er-
höhung des Erwartungswertes, des wahren Wer-
tes, des Absorptionsgrades α abnimmt.

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

Die hier durchgeführten Untersuchungsergebnisse
beweisen, dass bei Anwendung der „Subtraktions-
technik“ eine Beschränkung der Gruppenlaufzeit-
differenz auf

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 Fällen

trotz vorherrschenden Verkehrslärms ein genügend
hoher SNR erzielbar.

Die praktischen Erfahrungen zeigen, dass bei einer
Messung vor Ort durchaus Gruppenlaufzeitfehler
von ∆τA > 2µs auftreten können. Dies ist insbeson-
dere auf Verschiebungen des Abstandes r0 zwi-
schen Lautsprecher und Mikrofon und auf Tempe-
raturunterschiede ∆T zwischen Messung und Refe-
renzmessung zurückzuführen.

Eine Verringerung der Gruppenlaufzeitdifferenz ∆τA
ist jedoch durch das Verstellen der Gruppenlaufzeit
der Referenzmessung h2(t) möglich. Als Kriterium
wird dabei die Minimierung des Energieanteils in
der Impulsantwort h1(t) – h2(t) zum Zeitpunkt 
τ = r/c0 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 durchgeführten Berechnungen kon-
vergierte der Wert E (g(X)) für eine Anzahl von

„Monte-Carlo-Shots”.

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

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Bild 5.7 als
Funktion der Frequenz aufgetragen. Grundsätzlich
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.
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Tab. 5.2: Eingangsparameter der „Monte Simulation“ für die
Berechnungen dargestellt im Bild 5.7

Parameter Bereich
r[m] 1 1,4

∆r = r1 – r0 [m] 0,1 0,3

τA [ns] 0 100

Rp 0 1

SNR[|Hp1A0|] [dB] 20 40

SNR[|Hp2A0|] [dB] 20 40

ϑ0 [°] 0 30



Auf der Grundlage der hier durchgeführten 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 Fensterlänge TW bestimmt. Bei Messun-
gen sollte daher die maximal mögliche Länge des
Zeitfensters angestrebt werden.

5.4 Berechnung eines Einzahlwertes
für den Absorptionsgrad

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

Grundlage dieser Berechnung soll dabei das A-be-
wertete Rollgeräuschspektrum nach DIN-EN-1793-
3 [1997] darstellen. In Gleichung (5.1) wird dazu für
den Amplitudenwert A0(ω) das frequenzabhängi-
gen Rollgeräuschspektrum gesetzt. Ferner befin-
den sich die das Rollgeräuschspektrum dominie-
renden Schallquellen in einer Höhe von etwa hq =
(0.001 bis 0.1) m über der Fahrbahnoberfläche
[KROPP et al., 2000; JONASSON, 1999; HEUTCHI,
2001; BERENGIER et al., 2000]. Bei größeren Ent-
fernungen zwischen Quelle und Empfänger r0 � hq
gilt für die Schallausbreitungswege r0 und r1 daher:

Somit kann das Betragsquadrat von Gleichung
(5.1) mit

angegeben werden.

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

und Entwicklung der Funktion an der Stel-
le x = 0 gilt bei Abbruch der Reihe nach dem zwei-
ten Glied für Gleichung (5.72) unter der Bedingung
Im{Rp} = 0

Unter der Bedingung |Im{Rp} = 0 Re{Rp}| � 

vereinfacht sich Gleichung (5.72) dagegen zu

Der Vergleich der Ergebnisse für 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 berücksichtigt. Da zur Bildung der Korrela-
tion der Wert des absoluten Schalldruckpegels
nicht von Interesse ist, kann sowohl die eine als
auch die andere Lösung herangezogen werden.
Die Ergebnisse der bisherigen Messungen an of-
fenporigen Fahrbahnen weisen jedoch einen sehr
kleinen Imaginärteil 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 eingeführt. Für dessen Reflexions-
faktor gelte Rp(f, ϑ0) = 1. Somit ist bei Bezug der
Messergebnisse auf diesen Belag die Schalldruck-
pegelminderung mit
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Bild 5.7: „Subtraktionstechnik“, Berechnung des Fehlers 
für unterschiedliche Zeitfenster, Darstellung als Funk-
tion der Frequenz, Berechnung mit Hilfe der gewöhn-
lichen „Monte-Carlo-Simulation“, Parameterbereich:
siehe Tabelle 5.2



anzugeben. Sowohl das genormte Rollgeräusch-
spektrum Lf (ft) als auch der Absorptionsgrad α(ft)
sind darin von der Terzmittenfrequenz ft abhängige
Größen.

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 Näherungslösung (5.76) nur
eine sehr grobe Abschätzung des Minderungsef-
fekts dar. Darüber hinaus ist zur winkelabhängigen
Umrechnung der gemessenen Werte nach Glei-
chung (2.51) die Kenntnis über die Absorberkenn-
werte kA und ZA der Absorberschicht notwendig.

Die Bestimmung des Absorptionsgrades wird
daher in Richtung der Flächennormalen zur Fahr-
bahn für einen Winkel ϑ0 = 0 durchgeführt.

5.5 Zusammenfassung

Die Genauigkeit der mit Hilfe der „Subtraktions-
technik“ bestimmbaren Werte des Schallabsorpti-
onsgrades wird sehr stark von der Übereinstim-
mung der Gruppenlaufzeiten zwischen Original-
messung h1 (t) und Referenzmessung h2 (t) beein-
flusst. Über der Straßenoberfläche sind starke
Temperaturgradienten zu erwarten. Diese führen zu
signifikanten Abweichungen der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Schallwellen während der Mes-
sungen h1 (t) und h2(t) und somit zu einem großen
Gruppenlaufzeitfehler τA.

Auf der Basis der Autokorrelation wurde ein Ver-
fahren entwickelt, dessen Genauigkeit sich unab-
hängig vom Gruppenlaufzeitfehler τA verhält. 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 τA ≥ 2µs und
einem Signal-Rauschabstand von SNR ≥ 20 dB im
Vergleich zur „Subtraktionstechnik“ eine deutlich
höhere Genauigkeit erzielt werden kann. Darüber
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
Rollgeräuschspektrum 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 während der Untersuchung gewähl-
ten Parameterbereichs die Fehler der beiden Ver-
fahren im Frequenzbereich 900–1.200 kHz nahezu
gleich groß sind.

Aufgrund der hier erläuterten Beobachtungen ist
der Einsatz der „Subtraktionstechnik“ zur Bestim-
mung des Absorptionsgrades von Fahrbahnober-
flächen gerechtfertigt. Die Messungen werden
daher innerhalb dieser Arbeit nach DIN-ISO-
13472-1 [2004] durchgeführt.

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

6 In situ-Schätzverfahren zur 
Bestimmung der Strömungs-
resistanz offenporiger Fahr-
bahnbeläge

6.1 Zielstellung

In vielen Fachgebieten der Technik werden zur Sys-
temanalyse statistische Schätzverfahren zur Identi-
fikation von Parametern erfolgreich eingesetzt. In
den meisten Fällen übersteigt bei der experimen-
tellen Systemanalyse die Anzahl der Messwerte die
Anzahl der gesuchten Parameter. Es ergibt sich
daher bei der Schätzung ein überbestimmtes Glei-
chungssystem. Darüber hinaus sind die Messwer-
te fehlerbehaftet. Die Lösung eines solchen Glei-
chungssystems erfordert daher die Anwendung
eines statistischen Parameterschätzverfahrens.

Zur Parameteridentifikation werden Fehlerkriterien
eingeführt. Diese sollen eine möglichst einfache
numerische Behandlung des aufzustellenden Glei-
chungssystems erlauben und günstige 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 zugehörigen Mo-
dells betrachtet. Die Ausgangsverfahren erfordern
dagegen die Bestimmung der Abweichungen zwi-
schen gemessenen Systemantworten und den
Ausgangssignalen des Rechenmodells.

Für die Lösung der aufgestellten überbestimmten
Gleichungssysteme existieren verschiedene Para-
meterschätzverfahren, 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 können die Mo-
dellparameter direkt in einem Rechenschritt be-
stimmt werden. Die nichtlineare Ausgleichsrech-
nung wird dagegen schrittweise iterativ durchge-
führt. Die letztere Methode erweist sich als erheb-
lich aufwendiger als die erst genannte. Neben der
Durchführung von mehreren Rechenschritten tre-
ten bei der Lösung nichtlinearer Gleichungssyste-
me Konvergenzprobleme bei der Approximation
auf.

In dem Fall, dass ein nichtlineares Gleichungssy-
stem eine Lösung besitzt, kann diese in der Regel
nur numerisch anhand eines Iterationsverfahrens
gefunden werden. Als Iterationsverfahren sollen an
der Stelle beispielhaft das „Newton-Verfahren“,
das „Gauß-Newton-Verfahren“ und das „Mar-
quard-Verfahren“ genannt werden. Die hier aufge-
zählten Verfahren sind Verfahren zweiter Ordnung
und zeichnen sich gegenüber den Verfahren nullter
und erster Ordnung besonders durch schnelle
Konvergenz und bessere numerischer Stabilität
aus. Zu den Verfahren erster Ordnung gehört 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 Porosität σ oder die Strömungsresis-
tanz Ξ, werden Kugelwellenmodelle zur Beschrei-
bung der Schallausbreitung über einer absorbie-
renden Oberfläche 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 über Böden ist
das Model nach DELANY-BAZLEY [DELANY und
BAZLEY, 1970].

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

NOCKE verwendet [NOCKE, 2000a] zur Bestim-
mung der Wandimpedanz Zw den „Downhill-Sim-
plex -Algorithmus“. Dieses Verfahren erweist sich
jedoch als außerordentlich rechenzeitaufwändig.

In der Arbeit von TAHEZADEH [Taherzadeh und AT-
TENBOROUGH, 1999] wird die Schätzung der
Wandimpedanz Zw anhand des „Newton-Verfah-
ren“ durchgeführt.

Aus der somit ermittelten Wandimpedanz gelingt
dem Autor die Schätzung der Strömungsresistanz
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 Empfänger ist dabei
in den meisten Fällen direkt auf der Fahrbahn an-
geordnet. Das Signal an diesem Mikrofon soll
nachfolgend mit pref (ω) bezeichnet werden. Der
Schalldruck, welcher in einem Abstand he zur
Straßenoberfläche gemessen wird, sei mit phe(ω)
bezeichnet.

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

Für die „Level-Differenz“ 

ergibt sich mit der Verwendung von Gleichung
(2.99) und (2.70) und unter der Annahme, dass:
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folgende Vereinfachung:

Darin ist 

der Kugelwellen-Reflexionsfaktor nach Gleichung
(2.99). Zusätzlich wird für die Berechnungen das
„Phänomenologische 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 können
Abweichungen zwischen den Ausgängen der Mo-
dellrechnung und des realen Systems beobachtet
werden. Daher ist es sinnvoll, für die beabsichtigte
Schätzung 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. Bezüglich der Genauigkeit einer Schät-
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 häufig angewandt. Zur Schätzung der
Wandimpedanz einer absorbierenden Oberfläche
verwendet z. B. TAHERZADEH in [Taherzadeh und
ATTENBOROUGH, 1999] zur Definition des Ziel-
funktionals dieses auf GAUSS zurückgehende Ver-
fahren.

Mit der Definition des Ausgangsfehlers

und der Darstellung dieses Fehlers als Vektor für
alle Frequenzen

lässt sich ein Zielfunktional gemäß der „Methode
der kleinsten Fehlerquadrate“ formulieren:

Die komplexwertigen Größen pm(ω) und pth(ω) in
Gleichung (6.2) stellen die gemessenen bzw. theo-
retisch berechneten Schalldruckpegelverhältnisse
nach Gleichung (6.1) dar.

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

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

Mit Einführung der „Jacobi-Matrix“ 

und der „Hesse-Matrix“

lässt sich die Iterationsgleichung nach Gleichung
(6.5) auf m-Dimensionen, nämlich auf die Anzahl
der zu schätzenden Parameter, erweitern:

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

Anhand des auf diese Weise entstandenen linearen
Gleichungsystems lässt sich der nächste Iterations
schritt ∆X = Xi+1 – Xi berechnen.

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

Darüber hinaus kann bei diesem Verfahren die
Hesse-Matrix singulär werden, was zu numeri-
schen Problemen bei der Iteration führen würde.
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 genähert über:

Dem Parameter λ kommt dabei eine wichtige Be-
deutung zu. Der Wert des Startparameters λ0 kann
beliebig festgelegt werden. Meist wird in der Lite-
ratur von λ0 = 0,01 ausgegangen. Nach jedem Ite-
rationsschritt wird der Funktionswert des Zielfunk-
tionals an der Stelle Xi+1 berechnet und mit dem
Funktionswert des vorherigen Iterationsschritts
verglichen. Dabei gilt:

ist J(Xi+1) < J(Xi, dann verkleinere λ, ist J(Xi+1) >
J(Xi), dann vergrößere λ.

Der Parameter α soll laut MARQUARDT gleich 10
gesetzt werden.

Da sich dieses Verfahren in den Untersuchungen
als numerisch am stabilsten herausstellte, wurde
es für die durchzuführende Schätzung herangezo-
gen.

6.2.2 Einfügungsdämpfung durch Absorption

Die bei der Messung der Schallausbreitung gewon-
nenen Daten können zusätzlich zur Berechnung
der Einfügungsdämpfung De der offenporigen
Fahrbahn herangezogen werden. Dabei soll hier
unter Einfügungsdämpfung der Anteil des Minde-
rungseffekts verstanden werden, welcher durch die
Absorption der Fahrbahn hervorgerufen wird.

Die Einfügungsdämpfung berechnet sich mit:

Darin sind Lƒ (ft) das Rollgeräuschspektrum nach
DIN-EN-1793-3 [1997] und HAS die Übertragungs-
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 abgeschätzt. Dazu ist
zunächst mit Hilfe des Modells der Kugelwelle über
einer absorbierenden Fläche gemäß Gleichung
(2.99) ein Parametersatz der Messwerte des
Schalldrucks pm erzeugt worden. Die Zusammen-
hänge 

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

Die Schätzung der Parameter Strömungsresistanz
Ξ, Porosität σ und Tortuosität τ erfolgte anschlie-
ßend 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 durchgeführten Berechnungen konvergierte
der Wert E(g(X)) für eine Anzahl von

„Monte-Carlo-Shots“. Die Anzahl der Iterations-
schritte i für die Iterationsvorschrift nach Gleichung
(6.9) wurde dabei auf 30 beschränkt.

Für die Durchführung der ersten Simulation wurden
lediglich die Startwerte für die zu schätzenden Pa-
rameter mit 

Ξ = 0 Ns/m4, σ = 0,1,        τ =  1

festgelegt. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind
in Bild 6.1 dargestellt. Hierin ist klar erkennbar,
dass der mittlere relative Fehler bei der Schätzung
der Strömungsresistanz nahezu 100 beträgt. Ähn-
lich hohe Abweichungen können auch bei den
Schätzwerten der anderen Parameter beobachtet
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Tab. 6.1: Eingangsparameter der „Monte Simulation“ für die
Berechnungen des Schallfeldes einer Kugelwelle über
einem absorbierenden Fahrbahnbelag nach Glei-
chung (2.99), Absorbermodell: „Phänomenologisches
Modell“ gemäß Gleichung (2.52) bis Gleichung (2.55)

Parameter Bereich
Strömungsresistanz Ξ Ns/m4] 1.000 6.000

Porosität σ [%] 0,1 0,3

Tortuosität τ 1 8



werden. Der mittlere relative Fehler für die Parame-
ter Porosität σ und Tortuosität τ beträgt in etwa 40.

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

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

eingeschränkt worden. Als Startwerte gingen ein:

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

Die Berücksichtigung der Zusammenhänge

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

ken B). Der dabei beobachtete mittlere relative
Fehler der Schätzung beträgt nunmehr ca. 30 %.

Kritisch muss an dieser Stelle angemerkt werden,
dass die Zusammenhänge Ξ = ƒ (σ) und τ = ƒ (σ)
bereits bei der Erzeugung der Schalldruckpegel pm
verwendet wurden. Diese Zusammenhänge sind in
SARRADJ et al. [2003] (siehe Kapitel 2.2.2) anhand
von statistischen Beobachtungen an einem ausge-
wählten Probenpool gefunden worden. Dies be-
deutet, in der Praxis ist ein durchaus höherer Wert
des mittleren Fehlers bei der Schätzung der Strö-
mungsresistanz zu erwarten.

In der Norm ANSI-S 1.18 [2004] werden zur Schät-
zung der Wandimpedanz Zw einer absorbierenden
Oberfläche so genannte „Templates“ verwendet.
Hierbei handelt es sich um die Darstellung der
„Level-Differenz-Funktion“ nach Gleichung (6.1) für
verschiedene Parameter. Eine derartige Darstellung
wurde bei der Auswertung der Messung zum Auf-
finden günstiger Startwerte für Ξ 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-
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Bild 6.1: Parameteridentifikation anhand des Zielfunktionals
nach der „Methode der kleinsten Fehlerquadrate“
gemäß Gleichung (6.2), Minimierung des Funktionals
unter Verwendung des Verfahrens von LEVENBERG
und MARQUARDT, Startwerte der Schätzung: Ξ = 0
Ns/m4, σ = 0,1 %, τ = 1

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



fängerhöhe eine stärkere Verschiebung des Mini-
mums der Funktion HAK auf der Frequenzachse bei
Variation der Strömungsresistanz zur Folge hat.
Aus diesem Grund soll zur Schätzung der Absor-
berparameter die Konfiguration mit geringer Höhe
der Quelle und des Empfängers (hq = he = 0,25 m,
x0 = 2,5 m) Verwendung finden.

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

die Messung der Schalldruckpegel für zwei
verschiedene Höhen he erfolgt, kann der Schätz-
wert entscheidend verbessert werden. Nach Bal-
ken C in Bild 6.2 wird dadurch ein mittlerer relativer
Fehler der Schätzung von 10 % erreicht.

Zur Durchführung dieser Untersuchung wurde der
Schalldruck pm für zwei Höhen, he = 0,4 m und he
= 0,25 m, berechnet. Danach ist für beide Höhen
die Schätzung der Strömungsresistanz Ξ erfolgt.
Bei einer Abweichung der geschätzten Werte
größer als 10 % ist davon ausgegangen worden,
dass sich die Schätzwerte 

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 müssten zur Schätzung daher immer
zwei Höhen he vermessen werden. Erst wenn die
Werte der geschätzten Strömungsresistanzen für
beide Höhen übereinstimmen, kann von einem ge-
ringen Fehler der Schätzung ausgegangen werden.

Das zweite statistische Moment, die Standardab-
weichung, ist bei allen hier durchgeführten Schät-
zungen in einer plausiblen Größenordnung zum
mittleren relativen Fehler. Die Untersuchungen kön-
nen daher als zuverlässig angesehen werden.

Den hier diskutierten Ergebnissen folgend, soll zur
Schätzung der Strömungsresistanz der Abstand
zwischen Quelle und Empfänger x0 = 2,5 m betra-
gen. Die Quelle befindet sich dabei in einer Höhe
hq = 0,25 m. Die Messung der Schalldruckpegel
findet an drei Positionen statt:

Das Auffinden günstiger Startwerte für die Schät-
zung soll in Anlehnung an das Verfahren nach
ANSI-S 1.18 [2004] unter Verwendung von „Tem-
plates“ durchgeführt werden.

6.4 Zusammenfassung

Einen Teil des Modells zur Durchführung der stati-
stischen Parameteridentifikation stellt die Be-
schreibung des Schallfeldes der Kugelwelle über
einer absorbierenden Oberfläche dar. Hierzu exi-
stieren verschiedene Näherungslösungen. Ein in
letzter Zeit häufig angewandtes Modell ist die
Näherungslösung nach „WEYL von de Pool“ in Ver-
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Bild 6.3: Berechnung der Übertragungsfunktion HAK, Schallfeld
der Kugelwelle über lateral reagierendem Absorber
nach Gleichung (2.99), bezogen auf das freie Schall-
feld einer Punktschallquelle Gleichung (2.64)



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 Näherung ihre Berechtigung besitzt,
nachgewiesen werden. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass für Frequenzen f ≥ 250
Hz, für Quell- und Empfängerhöhenbereiche von
0,25 ≤ hq ≤ 0,4 m sowie für Abstände r0 ≥ 2 m die
Näherungslösung nach LI sehr gute Ergebnisse lie-
fert.

Zur Durchführung 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-
gangsschätzung notwendig. Diese Abschätzung
kann sehr erfolgreich anhand von „Templates“ in
Anlehnung an ANSI-S1.18 [2004] durchgeführt
werden.

Zur Schallausbreitungsmessung wurde das „Level-
Differenz-Verfahren“ angewandt. Bei diesem Ver-
fahren werden zwei Mikrofone verwendet. Ein
Empfänger 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 Übertragungsfunktion
der Sende/Empfangseinheit, z. B. Lautsprecher
und Verstärker, nicht extra aus den Messergebnis-
sen entfernt werden muss.

Für die Durchführung der Schätzung wurde das
„Level-Differenz-Verfahren“ zweimalig verwendet.
Neben dem Mikrofon am Boden sind dazu Mikro-
fone in zwei Höhen he1 = 0,25 m und he2 = 0,4 m
angeordnet worden. Durch den Vergleich der
Schätzergebnisse an den verschiedenen Empfän-
gerhöhen he1 und he1 und unter Berücksichtigung
der Zusammenhänge Ξ = ƒ (σ) und τ = ƒ (σ) konn-
te die Genauigkeit des Schätzverfahrens 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 Zusammenhänge 

Ξ = ƒ (σ) und τ = ƒ (σ)  bereits zur Erzeugung der
Schalldruckpegel pm verwendet wurden. Diese Zu-
sammenhänge sind in [SARRADJ et al. 2003] (siehe
Kapitel 2.2.2) anhand von statistischen Beobach-
tungen an einem ausgewählten Probenpool gefun-
den worden. Dies bedeutet, in der Praxis ist ein
durchaus höherer Wert des mittleren Fehlers bei
der Schätzung der Strömungsresistanz zu erwar-
ten.

Durch die Verwendung des kurzen Abstandes x0 =
2.5 m zwischen Quelle und Empfänger von wird
trotz starkem Störgeräusch (Verkehrslärm) ein
hoher Signal-Rauschabstand besonders im Be-
reich tieferer Frequenzen ermöglicht. Ein weiterer
Vorteil der kurzen Distanz x0 ist die Unempfindlich-
keit der Messung auf Turbulenzen in der Atmos-
phäre [PLOVSING und KRAGH, 1998; EMBLETON,
1996; ATTENBOROUGH, 1997]. Die Durchführung
einer Messung soll dabei, wie in [DIN-ISO-13472-1
2004] festgelegt, nur für eine Windgeschwindigkeit
von v ≥ 5 m/s erlaubt sein.

Die bei den Schallausbreitungsmessungen gewon-
nenen Daten können zusätzlich zur Bestimmung
der Einfügungsdämpfung der offenporigen Fahr-
bahn verwendet werden. Hierzu wurde eine einfa-
che Berechnungsvorschrift auf der Basis des ge-
normten Rollgeräuschspektrums nach DIN-EN-
1793-3 [1997] entwickelt.

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

7.1 Einführung

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, ausgewählt worden (siehe Tabelle
A.1).

Ziel der Untersuchung innerhalb dieses Kapitels ist
die Korrelation des in situ gemessenen Strömungs-
widerstands und des in situ gemessenen Schallab-
sorptionsgrades mit den Fahrzeuggeräuschpegeln
Lveh.
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7.2 Versuchsdurchführung

An jedem Messort wurden durch die Bundesanstalt
für Straßenwesen (BASt) Messungen der Fahr-
zeuggeräuschpegel Lveh nach dem Verfahren der
statistischen Vorbeifahrt gemäß DIN-EN-ISO-
11819-1 [2001] durchgeführt. Die Pegel Lveh sind
dabei für Fahrzeuge der Kategorie I: Pkw aufge-
nommen worden.

Für die Bestimmung des Strömungswiderstandes
und des Schallabsorptionsgrades standen jeweils
der Standstreifen und der daneben befindliche 1.
Fahrstreifen auf den Bundesautobahnen BAB 1
und BAB 2 zur Verfügung. Die Messungen sollten
grundsätzlich gemäß den in DIN-ISO-13472-1
[2004], § 8 festgelegten Bedingungen durchgeführt
werden. Speziell die Überprüfung der Trockenheit
der Poren ist vor Messbeginn am offenporigen As-
phalt in Anlehnung an das in der Norm DIN-ISO-
13472-1 [1999] vorgeschlagene Prüfverfahren er-
folgt. Dabei wird an fünf Stellen mit einer Druckluft-
pistole ein kurzer Druckluftstoß von 0,5 kPa bis 0,8
kPa senkrecht in die Fahrbahnoberfläche gebla-
sen. Bei Sichtbarkeit einer Sprühwolke kann die
Messung nicht durchgeführt werden. Dieser Test
wurde für die hier durchgeführten Messungen er-
weitert. Erst nach einem Zeitraum von 4 Stunden,
nachdem mit dem Verfahren nach DIN-ISO-13472-
1 [1999] keine Sprühfahne mehr nachweisbar war,
wurde eine Messung als gültig angesehen (siehe
Kapitel 4).

Effektiver spezifischer Strömungswiderstand

Zur Bestimmung des effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstandes fanden pro Messstandort
vier Querschnitte Berücksichtigung. 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 ausgewählt 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 gemäß
den Ausführungen in Kapitel 4, Gleichung (4.3 2)
ein der Strömungsresistanz Ξ der Struktur propor-

tionaler effektiver spezifischer Strömungswider-
stand ermittelt werden.

Zur Abschätzung des Einflusses der Fahrbahntex-
tur auf den effektiven spezifischen Strömungswid-
erstand 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-
oberfläche gepresst.

Bestimmung der Permeabilität durch Messung
der Wasserdurchlässigkeit

Die Messung der Wasserdurchlässigkeit wurde pro
Messstandort nur für einen Querschnitt durchge-
führt. Dies ist insbesondere auf den zu erwarten-
den hohen Wasserverbrauch des Verfahrens
zurückzuführen.

Schallabsorptionsgrad

Die Bestimmung des Schallabsorptionsgrades er-
folgte gemäß den Forderungen der DIN-ISO-
13472-1 [2004] und für senkrechten Schalleinfall.
Zur Messung wurden die Punkte entlang des Quer-
schnitts 2 in Bild A. 1 ausgewählt. 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 Schätzung der Strömungsresistanz wurde mit
Hilfe der Ausbreitungsmessung über der Rollspur
und der Mitte des ersten Fahrstreifens durchge-
führt. Da die Voruntersuchungen dem Schätzver-
fahren schlechte Ergebnisse bescheinigten, sollte
zusätzlich die Korrelation der Einfügungsdämpfung
des porösen Asphalts mit den Fahrzeuggeräusch-
pegeln untersucht werden.

7.3 Abschätzung zum Einfluss der
Lärmminderungsmechanismen

In den Untersuchungen zur Lärmminderung von
Fahrbahnoberflächen in BECKENBAUER [2002]
wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen Deck-
schichten berücksichtigt. Drei der in die durchge-
führten Arbeiten einbezogenen Fahrbahnen waren
offenporig. Für alle beteiligten Fahrbahnen sind die
maximalen Vorbeirollpegel LpAF 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 [HÜBELT et al., 2003] Bohrkerne ent-
nommen. Die an den Bohrkernen bestimmten Ab-
sorberparameter bilden die Grundlage für eine ab-
schätzende Ausbreitungsrechnung anhand der
Näherungslösung nach Gleichung (2.99) in Verbin-
dung mit dem Konzept der „effektiven Impedanz“
nach LI gemäß Gleichung (2.47).

In Bild 7.1 wird in beiden Graphen die für den As-
phalt A1 zu erwartende Minderung des A-bewerte-
ten Gesamtschalldruckpegels als Funktion des
Ortes P{x,y} dargestellt. Grundlage der Berech-
nung bildet:

Darin ist pA der für das Schallfeld über einer impe-
danzbelegten Fläche nach Gleichung (2.99) und
Gleichung (2.47) berechnete Schalldruckpegel und
ps der Schalldruckpegel innerhalb des Schallfeldes
über einer als schallhart angenommenen Referen-
zoberfläche. Zur Berücksichtigung der spektralen
Verteilung des Rollgeräusches wurde das A-bewer-
tete Rollgeräuschspektrum Lƒ (ft) nach DIN-EN-
1793-3 [1997] als Funktion der Terzmittenfrequen-
zen ft herangezogen. Die Berechnung der Absor-
berkennwerte erfolgte mit Hilfe des „Phänomeno-
logischen Modells“ anhand der Gleichungen (2.52)
bis (2.55).

In dem oberen Graphen des Bildes 7.1 ist die Min-
derung des Gesamtschalldruckpegels für eine
Punktschallquelle gezeigt. Der untere Graph wurde
aus der Überlagerung der Schallfelder eines aus
3x3 Punktschallquellen bestehenden Arrays be-
rechnet. Diese Anordnung soll einer Abschätzung
der Wirkung von Reflexionen am Fahrzeugunterbo-
den und der Berücksichtigung höher gelegener
Quellen dienen.

Deutlich ist in beiden Graphen die Ausbildung
eines keilförmigen Minderungsgebietes seitlich der
Quellen erkennbar. Die Höhe des Keils wird dabei
vorrangig durch die Höhe hq der Schallquellen über
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 x0 = 7,5 m und in einer Emp-
fängerhöhe he = 1,2 m wird für das Quellarray und

für 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
LpAF von 5 dB erreichbar. Diese Minderung gilt in
etwa im Vergleich zu einem schallharten Fahrbahn-
belag SMA 0/8 sowie für 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
berücksichtigt worden.

Die in den Graphen des Bildes 7.1 gezeigten Be-
rechnungsergebnisse basieren auf der Annahme
einer in x- und y-Richtung unendlich ausgedehnten
Absorberfläche. In der Realität waren die Ver-
suchsstrecken jedoch seitlich mit einer nahezu
schallharten Betonfläche begrenzt. Eine Verringe-
rung der absorbierenden Fläche führt auch für 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: Lärmmindernde Wirkung durch Absorption des offen-
porigen Asphalts A1 ausgelegt in BECKENBAUER
[2002]. Die Berechnung wurde anhand des Verglei-
ches zu einer schallharten Oberfläche nach Gleichung
(7.1) und Gleichung (2.99) durchgeführt. Es liegt das
A-bewertete Rollgeräuschspektrum nach DIN-EN-
1793-3 [1997] zugrunde
Absorberparameter: Ξ = 4760 Ns/m4, σ = 0,33, τ = 6,
Absorberdicke d = 0,04 m, Höhe der Punktschallquel-
le hq = 0,001 m, Lage: P{x,y,z} = {0,0,0}, Quellarray be-
stehend aus 3 x 3 Punktquellen, Höhe des Arrays 
0,3 m, Breite des Arrays 0,3 m, Abstand der Quellen
0,1 m



Absorption durch den Asphaltbelag A1 während
der Messung geringer war.

Dies verdeutlichen die in Bild 7.3 dargestellten Er-
gebnisse einer abschätzenden Berechnung. Hierzu
wurde das Schallfeld einer Punktschallquelle über
einer absorbierenden Ebene mit Impedanzdiskonti-
nuität nach Gleichung (2.113) berechnet.

Am Boden des der Quelle zugewandten Teils d1
vom Ausbreitungsweg befindet sich ein Absorber.
Im Bereich d2 nach dem Impedanzsprung bis zum
Empfänger wurde eine schallhart reflektierende
Fläche angenommen.

Die zur Berechnung des in Bild 7.3 gezeigten Gra-
phen notwendigen Absorberparameter (Ξ, σ, τ )
und die Dicke d entsprechen den am Bohrkern des
Fahrbahnbelag A1 gemessenen Werten. In der Terz
mit der Terzmittenfrequenz ft = 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 Übertragungsfunktionen ein Mi-
nimum beobachtet werden. Für eine in x- und y-
Richtung unendlich ausgedehnte Absorberfläche
wird in der Terz ft = 800 Hz eine Minderung von ca.
-15 dB berechnet. Für Absorberflächen, die sich
nur über einen Teil des Ausbreitungsweges er-

strecken, verschlechtert sich der Minderungsef-
fekt. So kann z. B. bei einer Distanz d1 = 1 m eine
Minderung in der Terz ft = 800 Hz von nur noch ca.
-13 dB und bei einer Distanz d1 = 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 ∆Lp
bildet das genormte Rollgeräuschspektrum nach
DIN-EN-1793-3 [1997]. Für eine in x- und y-Rich-
tung unendlich ausgedehnte Absorberfläche wird
eine Minderung des A-bewerteten Gesamtschall-
druckpegels ∆Lp nach Gleichung (7.1) von ca. 
-4 dB vorhergesagt. Das Verkleinern der Ausdeh-
nung d1 der Absorberfläche führt folgerichtig zur
Verschlechterung des Minderungseffekts. Bei einer
Distanz d1 = 1 m wird hier eine Minderung des Ge-
samtschalldruckpegels ∆Lp von ca. -3 dB und bei
einer Distanz d1 = 0.5 m nur noch eine Minderung
∆Lp von ca. -2 dB berechnet.

Die Lage d1 des Impedanzsprunges bei der Mes-
sung des maximalen Vorbeirollpegels LpAF in
BECKENBAUER [2002] ist nicht exakt berechen-
bar. Dies ist insbesondere dadurch begründet,
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 Empfänger zugewandte
Rollspur in einem Abstand d1 ≈ 0,75-1 m von der
Fahrbahnkante befunden hat. Daher kann den in
Bild 7.3 dargestellten Ergebnissen zufolge die Min-
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Bild 7.2: Lärmmindernde Wirkung durch Absorption eines of-
fenporigen Asphalts als Funktion der Dicke des
Straßenbelags d und der Höhe hq der Schallquelle
über der Straßenoberfläche. Die Berechnung wurde
anhand des Vergleiches zu einer schallharten Ober-
fläche nach Gleichung (7.1) und Gleichung (2.99)
durchgeführt. Es liegt das A-bewertetet Rollgeräusch-
spektrum nach DIN-EN-1793-3 [1997] zugrunde.
Immissionspunkt: x0 = 7,5 m; he = 1,2 m (Bild 2.4);
Absorberparameter: Ξ = 6.000 Ns/m4, σ = 0,22, τ = 5

Bild 7.3: Minderung des Schalldruckpegels Lp durch Absorpti-
on des Fahrbahnbelags A1. Berechnung des Schall-
feldes einer Punktschallquelle über einer absorbieren-
den Ebene mit Impedanzsprung nach Gleichung
(2.113). Berechnung der A-bewerteten Gesamtschall-
druckpegelminderung ∆Lp auf der Grundlage des Roll-
geräuschspektrums nach DIN-EN-1793-3 [1997] unter
Verwendung von Gleichung (7.1).
Absorberparameter: Ξ = 4.700 Ns/m4, σ = 0,33, τ = 6,
Absorberdicke d = 0,04 m, Geometrie: hq = 0,001 m,
he = 1,2 m, x0 = 7,5 m (Bild 2.4



derung des Vorbeirollpegels durch die Absorption
des Fahrbahnbelags A1 mit 2-3 dB angegeben
werden. Die für diesen Asphalt in den Untersu-
chungen von BECKENBAUER ermittelte Verringe-
rung des maximalen Vorbeirollpegels LpAF beträgt
jedoch 5 dB. Folglich ist zur Abschätzung der Min-
derungswirkung ein weiterer Effekt zu berücksich-
tigen. Gemäß der eingangs formulierten These
kann diese zusätzliche Minderungswirkung auf die
Reduzierung des „Airpumping-Effekts“ durch die
offene Porosität des Asphalts zurückgeführt wer-
den. Diesem Effekt wird nach den hier durchge-
führten abschätzenden 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

Gemäß der in Kapitel 5 angegebenen Gleichung
(5.76) wird die Schalldruckpegelminderung durch
Absorption ∆Lpα anhand des in situ gemessenen
Absorptionsgrades einer offenporigen Fahrbahn
gegenüber einer als schallhart angenommenen Re-
ferenzfläche berechnet. Es wird nunmehr erwartet,
dass sich dieser Minderungspegel proportional
zum gemessenen Fahrzeuggeräuschpegel LVeh
verhält. Somit gelte:

Eine ähnliche Überlegung soll zum Zusammenhang
zwischen Strömungsresistanz Ξ und Fahrzeug-
geräuschpegel LVeh durchgeführt werden: Die 
Gleichung (2.99) enthält den Quellterm A0. Dieser
ist als definiert. Als die zum
Schalldruck p(ω) am Immissionsort proportionale
Wechselgröße geht hier der Schallfluss p(ω) ein.
Dieser Zusammenhang wurde z. B. in der Arbeit
zum „Airpumping-Effekt“ von GAGEN [1999] be-
stätigt. Der Autor nimmt als Quelle bei der Be-
schreibung des „Airpumping-Effekts“ einen Punkt-
strahler mit der Quellstärke A0 an. Die Stärke des
„Airpumping-Effektes“ wird einerseits durch die
Ausbildung der Textur und anderseits durch die
Strömungsresistanz Ξ der überrollten porösen
Fahrbahn beeinflusst. Nach Gleichung (2.18) und
Gleichung (2.25) führt eine Verringerung der Strö-
mungsresistanz Ξ zur Erhöhung des Volumenflus-
ses durch die poröse Struktur der Fahrbahn. Dieser

Volumenflusses wird der Quellstärke des Punkt-
strahlers A0 entzogen. Dadurch verringert sich die
Stärke des „Airpumping-Effektes“. Über den Zu-
sammenhang zwischen dem effektiven spezifi-
schen Strömungswiderstand und dem Fahr-
zeuggeräuschpegel LVeh sei unter Berücksichtigung
von Gleichung (4.32) daher nunmehr folgende An-
nahme getroffen:

Diese Relation müsste sich am Ort der Schallent-
stehung, d. h. in der Rollspur, besonders deutlich
nachweisen lassen.

Der Zusammenhang zwischen Strömungsresistanz
Ξ und Schalldruckpegelminderung ∆Lpα durch Ab-
sorption ist in Bild 7.4 gezeigt. Diese Funktion
weist in Abhängigkeit von der Dicke d des Fahr-
bahnbelags ein Minimum

an der Stelle Ξ0 auf. Für Ξ > Ξ0 sind lokale Maxima
und Minima der Funktion ∆Lpα (Ξ) zu erkennen. Die
Entstehung dieser lokalen Extremwerte kann auf
den „kammartigen“ Verlauf des Schallabsorptions-
grades α als Funktion der Frequenz zurückgeführt
werden (siehe Bild C.1).

Darüber hinaus verhält sich die Schalldruckpegel-
minderung ∆Lpα für Ξ > Ξ0 nahezu proportional zur
Strömungsresistanz Ξ. Diese Aussage gilt für den
hier dargestellten physikalisch sinnvollen Bereich
der Strömungsresistanz. Mit den Thesen (7.2) und
(7.3) sowie Gleichung (4.32) gilt somit Gleichung
(7.5).
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Bild 7.4: Schalldruckpegelminderung ∆Lpα nach Gleichung
(5.76) als Funktion der Strömungsresistanz Ξ. Berech-
nung des Schallabsorptionsgrades für eine rückseitig
schallhart abgeschlossene homogene Absorber-
schicht der Dicke d nach Gleichung (2.51) und (5.73)
mit ϑ0 = 0°, Vorhersage der Porosität und der Tortuo-
sität nach den Zusammenhängen in Gleichung (2.60)
bzw. Gleichung (2.59)



lg ~ ∆Lpa ~ LVeh. (7.5)

Nach der Darstellung in Bild 7.4 ist weiterhin fol-
gender Zusammenhang erkennbar:

Daraus folgt, dass bei höheren Absorberschicht-
dicken d der Zusammenhang (7.5) schon für gerin-
gere Werte der Strömungsresistanz Ξ gilt. Diese
Beobachtung wird durch das Modell der schallhart
abgeschlossenen Absorberschicht nach Gleichung
(2.51) gestützt.

Im Bereich Ξ < Ξ0 verhält sich die Schalldruckpe-
gelminderung ∆Lpα indirekt proportional zum Fahr-
zeuggeräuschpegel LVeh.

Auswertung

Fahrzeuggeräuschpegel

Die Bestimmung der Schalldruckpegel erfolgte bei
der Messung nach der Methode der statistischen
Vorbeifahrt in Ergänzung zur Norm in vier verschie-
denen Höhen hL1 bis hL4.

Für die auf diese Weise gemessenen Fahrzeug-
geräuschpegel LVeh,L1 bis LVeh,L4 sind die Korrela-
tionskoeffizienten pXY nach

pXY =
σXY (7.6)σXσY

gebildet und in Tabelle 7.1 zusammengestellt wor-
den. In Gleichung 7.6 sind σX und σy die Streuun-
gen der Eingangsgrößen X bzw. Y sowie σxy die
Kovarianz dieser Größen.

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 völlig ausreichend
einzustufen. Die schlechtere Korrelation in niedri-

gerer Empfängerhöhe hL1 ist maßgeblich auf Hin-
dernisse, z. B. Leitplanken in diesem Bereich
zurückzuführen.

Effektiver spezifischer Strömungswiderstand

Das Bild 7.5 zeigt ein Beispiel für die gemessenen
effektiven spezifischen Strömungswiderstände .
Hierin sind die Ergebnisse für den Messort M2.3-
Lauenau dargestellt. In der unteren Zeile im Bild
sind die für den Standstreifen ermittelten Werte ab-
lesbar. Der Mittelwert des effektiven spezifischen
Strömungswiderstandes beträgt in diesem
Fahrbahnbereich ca. 3.350 Ns/m3.

Die für die rechte Rollspur auf dem 1. Fahrstreifen
(mittlere Zeile) bestimmten Werte sind dagegen
weitaus geringer. In der Rollspur beträgt der Mittel-
wert des effektiven spezifischen Strömungswider-
standes ca. 250 Ns/m3. Diese Beobachtung be-
stätigt die These, wonach durch den Druck- und
Sogeffekt während der Überrollvorgänge durch den
Reifen eine ständige Reinigung der offenporigen
Fahrbahn erfolgt [SANDBERG und EJSMONT, 2002].

Der in der Spurmitte gemessene effektive spezifi-
sche Strömungswiderstand weist im Vergleich
zur Rollspur höhere Werte auf. Hier beträgt 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 zurückzu-
führen: Zum Einen wird durch die auf dem Fahr-
streifen z. B. bei Spurwechseln stattfindenden
Überrollvorgänge der Belag ständig gereinigt und
zum Anderen wird bei Regen besonders der Stand-
streifen durch das seitliche Ableiten der eingetra-
gen Staubpartikel verschmutzt.
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Tab. 7.1: Korrelationskoeffizienten ρL1L2
, ρL1L3

, ρL1L4
, ρL2L3

,

ρL2L4
und ρL3L4

der gemessenen Fahrzeuggeräusch-

pegel Lveh Kategorie: Pkw. 

Höhe der Messpunkte für den Fahrzeuggeräuschpe-
gel LVeh: hL1

= 1,2 m, hL2
= 2 m, hL3

= 3 m, hL4
= 4 m

LVeh,L1 LVeh,L2 LVeh,L3 LVeh,L4

LVeh,L1 - 0,93 0,96 0,97

LVeh,L2 - - 0,99 0,99

LVeh,L3 - - - 1

Bild 7.5: In situ gemessene Werte für den effektiven spezifi-
schen Strömungswiderstand , am Messort M2.3
Lauenau (siehe Tabelle A.1)



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
auffällig, dass im Gegensatz zum Messort M2.3-
Lauenau die Mittelwerte des effektiven spezifi-
schen Strömungswiderstandes für den Stand-
streifen, die rechte Rollspur des 1. Fahrstreifens
sowie die Mitte des 1. Fahrstreifens nahezu gleich
große 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 Beläge an den Messpunkten M2.1 und
M2.2 zeigen ein ähnliches Verhalten wie der Belag
am Messpunkt M2.3-Lauenau. Diese Beobachtung
erlaubt den Schluss, dass sich die Änderung des
Strömungswiderstandes in Querschnittsrichtung
erst nach längerer Liegezeit der Fahrbahn ausbil-
det. Dies ist auf die fortlaufende Verschmutzung
der offenporigen Beläge zurückzuführen.

Bestimmung der Permeabilität durch Messung der
Wasserdurchlässigkeit

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 höhere
Permeabilität vorherrschte. Dies ist in Übereinstim-
mung mit den Beobachtungen während der Mes-
sungen des effektiven spezifischen Strömungswid-
erstandes .

Der dekadische Logarithmus der reziproken Durch-
flussmenge q als Funktion des dekadischen Loga-
rithmus des effektiven spezifischen Strömungswid-
erstandes ist in Bild 7.8 aufgetragen. Hierbei
stellte sich insbesondere in der Rollspur eine sehr
gute Korrelation der beiden Messgrößen heraus.
Die etwas schlechtere Korrelation der Messwerte
im Bereich der Mitte des 1. Fahrstreifens und des
Standstreifens ist maßgeblich auf Fehler bei der
Messung von Fahrbahnoberflächen mit sehr gerin-
ger Permeabilität zurückzuführen.

Schallabsorptionsgrad

In den Graphen des Bildes 7.9 sind beispielhaft für
ausgewählte Messorte die in situ ermittelten 
Schallabsorptionsgrade als Funktion der Terzmit-
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Bild 7.6: In situ gemessene Werte für den Durchfluss in der Mitte der 1. Fahrbahn (der Durchfluss entspricht der korrigierten Was-
serinfiltrationsmenge nach EN 12616 D/E)



tenfrequenzen ft aufgetragen. Der obere Graph
zeigt die Ergebnisse für den Messort M2.3-Lau-
enau, der untere die für den Messort M3.3 ermittel-
ten Werte.

Wie schon bei der Messung des effektiven spezifi-
schen Strömungswiderstandes beobachtet, ist am
Messort M2.3-Lauenau ein deutlicher Unterschied
der Messgrößen in Richtung des Fahrbahnquer-
schnitts zu verzeichnen. Besonders innerhalb des

1. Fahrstreifens im Bereich der Rollspur ist die Aus-
bildung eines starken Maximums in der Schallab-
sorptionsgrad-Frequenz-Funktionen innerhalb der
Terz ft = 1.250 Hz zu beobachten. Auf dem Rand-
streifen und im Bereich der Mitte des 1. Fahrstrei-
fens treten dagegen in der Amplitude geringere
Maxima des Schallabsorptionsgrades außerhalb
der Terz ft = 1.250 Hz auf.

Am Messort M3.3 können nahezu gleiche Verläufe
der Schallabsorptionsgrad-Frequenz-Funktionen
für die unterschiedlichen Messpunkte in Richtung
des Fahrbahnquerschnitts festgestellt werden. Die
an den übrigen 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 für die Fahr-
bahnbeläge mit längerer Liegezeit größere Unter-
schiede im Verlauf der Schallabsorptionsgrad-Fre-
quenz-Funktion in Querschnittsrichtung ergeben.
Bei den jüngeren Belägen treten diese Unterschie-
de nicht in dieser Stärke auf.

Schallausbreitung

Zur Schätzung der Strömungsresistanz Ξ wurden
zunächst die Übertragungsfunktionen nach dem
„Level-Differenz-Verfahren“ gemäß Gleichung (6.1)
aufgenommen. Anhand des in Kapitel 6 beschrie-
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Bild 7.7: In situ gemessene Werte für 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 Strömungswiderstand (der Durchfluss ent-
spricht der korrigierten Wasserinfiltrationsmenge nach
EN 12616 D/E)



benen Verfahrens zur Parameteridentifikation ist an-
schließend die Schätzung der Strömungsresistanz
durchgeführt worden.

In Bild 7.10 sind die Ergebnisse dieser Schätzung
den durch direkte Messung bestimmten Werten für
den effektiven spezifischen Strömungswiderstand

gegenübergestellt. Dabei wurde davon ausge-
gangen, dass nach dem in Kapitel 4 entwickelten
Modell der Strömungsverhältnisse im Messzylinder
der Zusammenhang

gilt.

Die in der Darstellung (Bild 7.10) angegebenen
Werte für die Korrelation zwischen den Messwerten
sind sehr gering. Der für den Standstreifen berech-
nete Korrelationskoeffizient ρ beträgt nur ρ = 0,09.
Über der Rollspur und in der Mitte des 1. Fahrstrei-
fens muss der Korrelationskoeffizient mit ρ = -0,03
bzw. mit ρ = -0,21 angegeben werden.

Den Ergebnissen der Voruntersuchungen zufolge
hat sich das in Kapitel 4 entwickelte Verfahren zur
Bestimmung des effektiven spezifischen Strö-
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Bild 7.9: In situ gemessene Werte für den Schallabsorptionsgrad 
oben: am Messort M2.3 Lauenau;     unten: am Messort M3.3, (siehe Tabelle A.1)
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mungswiderstandes als ausreichend genau he-
rausgestellt. Die in Bild 7.10 dargestellten Ergeb-
nisse bescheinigen dem Schätzverfahren zur Be-
stimmung der Strömungsresistanz daher eine un-
zureichende Funktionsweise. Es wurde aus diesem
Grund davon abgesehen, die durch Schätzung er-
mittelten Werte für die Strömungsresistanz Ξ den

an den Fahrbahnen ermittelten Werten für die Fahr-
zeuggeräuschpegel LVeh gegenüberzustellen.

Die während der Messungen der Schallausbreitung
gewonnenen Daten können jedoch zusätzlich 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 Übertragungsfunktio-
nen HAK dargestellt. Die Funktion HAK ist darin das
Schallfeld einer Punktschallquelle über der absor-
bierenden Fahrbahnoberfläche bezogen auf das
Freifeld der Quelle. Deutlich sind Minima in der ge-
zeigten Funktion HAK zu erkennen (z. B. Messorte
M3.2 und M3.4). Die Lage dieser Einbrüche bezüg-
lich der Frequenz stimmen mit den an den Orten
gemessenen Maxima im Absorptionsgrad-Fre-
quenz-Verlauf überein.

Korrelation

Im Folgenden soll die Korrelation des Fahrzeug-
geräuschpegels LVeh mit den auf der Fahrbahn ge-
messenen Werten für den effektiven spezifischen
Strömungswiderstand und den Schallabsorp-ti-
onsgrad α ermittelt werden. Dabei soll ein Korrela-
tionskoeffizient

pXY > 0,9

als zureichend angesehen werden.

Bild 7.10: Darstellung der durch Schätzung ermittelten Werte
für die Strömungsresistanz Ξ als Funktion der Mes-
swerte des effektiven spezifischen Strömungswider-
standes mit Angaben zur Korrelation ( Parame-
teridentifikationsverfahren nach Kapitel 6)

Bild 7.11: Messwerte des Betrags der Übertragungsfunktion |HAK| über der Mitte des 1. Fahrstreifens der offenporigen Fahrbahnen:
Lautsprecher in der Höhe hq = 0,01 m, Mikrofon in der Höhe hE = 0,25 m, Distanz zwischen Lautsprecher und Mikrofon
r0 = 2,5 m; |HAK|: Kugelwellen über lateral reagierendem Absorber bezogen auf das freie Schallfeld der Punktschallquel-
le, Gleichung (2.64)



Korrelation – effektiver spezifischer Strömungs-
widerstand – Fahrzeuggeräuschpegel LVeh

Zur Bestimmung des Korrelationskoeffizienten ρ
LVeh nach Gleichung (7.2) wurde gemäß der These
(7.3) der dekadische Logarithmus des effektiven
spezifischen Strömungswiderstandes 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 erörtert, wurden die Messungen
des effektiven spezifischen Strömungswiderstan-
des mit unterschiedlichen Dichtungen durchge-
führt. Zum Einen sind Silikondichtungen auf die
Straße geklebt und zum Anderen Dichtungsringe,
bestehend aus Sylomer mit einem Auflagegewicht
von 60 kg, auf die Fahrbahnoberfläche aufgelegt
worden.

Sehr deutlich kann in Bild 7.12 zunächst zwischen
den Korrelationskoeffizienten ρ LVeh für aufge-
klebte Dichtungsringe und diesen für nur aufgeleg-
te Dichtungsringe unterschieden werden. Die Kor-
relationskoeffizienten ρ LVeh, welche sich für eine
Messung des effektiven spezifischen Strömungs-
widerstandes 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
können Korrelationskoeffizienten im Bereich zwi-
schen 0,5 und 0,9 beobachtet werden.

Die Ursache für diesen Unterschied verdeutlicht
das Diagramm in Bild 7.13. Bei allen dargestellten
Ergebnissen zeigt sich zunächst, dass bei aufge-
legter Dichtung im Vergleich zu verklebter Dichtung
jeweils geringere effektive spezifische Strömungs-
widerstände gemessen werden. Dies ist vorran-
gig auf den Einfluss der Textur bei der Messung mit
aufgelegter Dichtung zurückzuführen (Kapitel 4).
Für Fahrbahnbeläge mit geringer Strömungsresi-
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 Strömungsresi-
stanz aufweisen, kann diese Proportionalität nicht
festgestellt werden (M2.1 und M2.2). Die Mess-
ergebnisse mit verklebter Dichtung sind bei diesen
Belägen in etwa 50 bis 80 % höher als die mit nur
aufgelegter Dichtung. Bei geringeren Strömungsre-
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 Strömungsre-
sistanz Ξ auch höhere Fahrzeuggeräuschpegel LVeh
ergeben haben, wird für die Messung mit verklebter
Dichtung, deren Ergebnisse im effektiven spezifi-
schen Strömungswiderstand nach Gleichung
(4.32) proportional zur Strömungsresistanz Ξ ver-
halten, eine bessere Korrelation mit den Fahrzeug-
geräuschpegeln LVeh beobachtet. Durch die mit dem
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Bild 7.12: Korrelationskoeffizienten ρ LVeh,1...4 berechnet aus
den Werten des in situ gemessenen effektiven spezi-
fischen Strömungswiderstandes und den nach
dem Verfahren der statistischen Vorbeifahrt DIN-EN-
ISO-11819-1 [2001] gemessenen Schalldruckpegeln
LVeh, Kategorie I: Pkw
- Dichtung geklebt: Silikondichtung mit Silikon auf 

die Fahrbahnoberfläche geklebt,
- Dichtung mit Auflagegewicht 60 kg: Sylomerdich-

tung G25, Sylomerdichtung R25, Sylomerdichtung 
L25 

Höhe der Messpunkte für den Fahrzeuggeräuschpe-
gel LVeh: hL1 = 1,2 m, hL2 = 2 m, hL3 = 3 m, hL4 = 4 m

Bild 7.13: Effektiver spezifischer Strömungswiderstand in
Abhängigkeit von der verwendeten Dichtungsart,
Messpunkt im Querschnitt 4 (Bild A.1)



Auflagegewicht von 60 kg belasteten nur auf die
Fahrbahn aufgelegten Dichtungen werden offen-
sichtlich die Strömungsverhältnisse unterhalb des
rollenden Pkw-Reifens nur unzureichend wiederge-
geben.

Allgemein soll festgestellt werden, dass die Korre-
lation für höhere Messpunkte steigt. Bei aufgekleb-
ter Dichtung werden die höchsten Korrelationsko-
effizienten bei der Messung des effektiven
spezifischen Strömungswiderstandes auf dem
Standstreifen beobachtet (Bild 7.12). Diese Ergeb-
nisse können jedoch nicht zur Beurteilung des
Lärmminderungsvermögens der Fahrbahn heran-
gezogen werden, da die an dieser Stelle bestimm-
ten Werte bei älteren Belägen erheblich von den 
in der Rollspur gemessenen abweichen. Darüber 
hinaus ist über die Entwicklung der Verschmutzung
in beiden Fahrbahnbereichen nur eine unzurei-
chende Kenntnis vorhanden.

Die Korrelationskoeffizienten , die sich aus
der Messung des effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstandes auf dem 1. Fahrstreifen er-
geben, sind mit Werten zwischen 0,5 und 0,8 nur
ungenügend. Auch eine Kombination der beiden
Werte führt zu keiner Erhöhung des Korrelationsko-
effizienten .

In der Darstellung im Bild B.4 ist der Zusammen-
hang zwischen dem Fahrzeuggeräuschpegel LVeh
und dem dekadischen Logarithmus des effektiven
spezifischen Strömungswiderstandes aufgetra-
gen. Hierbei ist auffällig, dass die am Messpunkt
M2.3-Lauenau bestimmten Werte des Strömungs-
widerstandes im Vergleich zu den an den weiteren
Messpunkten ermittelten Werten sehr gering sind.
Dies ist mit großer Wahrscheinlichkeit auf die Nei-
gung der Fahrbahn in Richtung des Mittelstreifens
der Autobahn zurückzuführen. 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 Strömungswiderstandes gemessen.

Bild 7.14 zeigt nunmehr die Werte des Korrela-
tionskoeffizienten ohne die am Messort
M2.3-Lauenau gewonnenen Daten. Hierbei stellt
sich eine deutliche Verbesserung der Korrelation,
besonders im Bereich der Rollspur, heraus. Für den
Messpunkt L2 beträgt der Korrelationskoeffizient

= 0,97. Die auf diese Weise ermittelten 
Messergebnisse bestätigen vollauf die eingangs
entwickelte These, wonach die beste Korrelation

zwischen Strömungswiderstand und
Fahrzeuggeräuschpegel LVeh am Ort der Schallent-
stehung, in der Rollspur ermittelt wird.

Korrelation – Wasserdurchfluss q – Fahrzeug-
geräuschpegel LVeh

Für die einzelnen in Bild 7.6 gezeigten Messreihen
zum Wasserdurchflusses q wurden die Mittelwerte
berechnet. Aus den auf diese Weise gewonnenen
Daten zum Wasserdurchfluss q und den Werten der
gemessenen Fahrzeuggeräuschpegel LVeh ist der
Korrelationskoeffizient gebildet worden (Bild
7.15). Wie bereits bei der Bestimmung des effekti-
ven spezifischen Strömungswiderstands beobach-
tet, werden dabei die höchsten Korrelationskoeffizi-
enten in der Rollspur des 1. Fahrstreifens
beobachtet. In der Messhöhe hL2 des Fahrzeug-
geräuschpegels LVeh wird hierbei ein maximaler
Korrelationskoeffizient = 0,87 erzielt. Dieser
Wert ist jedoch geringer als der für die Korrelation
zwischen dem effektiven spezifischen Strömungs-
widerstand und Fahrzeuggeräuschpegel LVeh
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 7.14: Korrelationskoeffizienten ρ LVeh,1...4
berechnet aus

den Werten des in situ gemessenen effektiven spezi-
fischen Strömungswiderstandes und den nach
dem Verfahren der statistischen Vorbeifahrt DIN-EN-
ISO-11819-1 [2001] gemessenen Schalldruckpegeln
LVeh, Kategorie I: Pkw. Die am Messort M2.3-Lau-
enau gewonnenen Messwerte wurden nicht zur Be-
rechnung herangezogen; 
Höhe der Messpunkte für den Fahrzeuggeräuschpe-
gel LVeh: hL1 = 1,2 m, hL2 = 2 m, hL3 = 3 m, hL4 = 4 m



Das Verfahren zur Bestimmung des effektiven spe-
zifischen Strömungswiderstands ist sehr einfach
durchführbar (zur Messung müssen keine großen
Wasservorräte mitgeführt werden, sehr gute Auto-
matisierbarkeit des „Vergleichs-Verfahren“). Darüber
hinaus unterscheiden sich die kinematische Visko-
sität von Wasser und Luft in etwa um eine Zehner-
potenz (vLuft = 1,4 · 10-5 m2/s, vWasser = 1 · 10-6 m2/s).
Nach Gleichung (2.26) verlieren die für die Strö-
mungsverhältnisse im porösen Asphalt hergeleite-
ten Zusammenhänge bei Wasser im Vergleich zur
Luft schon bei geringen Strömungsgeschwindigkei-
ten ihre Gültigkeit. Die Ergebnisse des Verfahrens
zur Bestimmung des effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstands sind abhängig von der inne-
ren Feuchtigkeit der Fahrbahn. Diese Resultate wi-
derspiegeln die vorherrschenden physikalischen
Zusammenhänge, da bei einer feuchten Fahrbahn
eine Änderung des „Airpumping-Effekts“ und des
Absorptionsvermögens in Abhängigkeit vom Strö-
mungswiderstand zu erwarten ist. Durch das Ver-
fahren zur Messung der Wasserdurchlässigkeit
kann eine derartige Abhängigkeit nicht nachgewie-
sen werden. Aufgrund der hier aufgezählten Zu-
sammenhänge sollte zur Bestimmung der Permea-
bilität der offenporigen Fahrbahn das in Kapitel 4
entwickelte Verfahren zur Messung des effektiven
spezifischen Strömungswiderstands herangezo-
gen werden.

Korrelation – Schalldruckpegelminderung durch
Absorption ∆Lpa – Fahrzeuggeräuschpegel LVeh

Die Darstellung in Bild C.4 zeigt die Schalldruckpe-
gelminderung ∆Lpa als Funktion des Fahrzeug-

geräuschpegels LVeh DIN-EN-ISO-11819-1 [2001].
Dabei erfolgte die Berechnung von ∆Lpa nach Glei-
chung (5.76).

Im oberen Diagramm des Bildes 7.16 sind die auf
der Basis der Messdaten aller Messorte berechne-
ten Korrelationskoeffizienten ρ∆LpaLVeh

und im unte-
ren die Korrelationskoeffizienten ρ∆LpaLVeh

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 Fahrzeuggeräusch-
pegel ρ∆LpaLVeh

konnte jedoch nur eine geringfügige
Verbesserung erzielt werden. Dies machen die im
unteren Graph gezeigten Ergebnisse deutlich.

Anhand der These (7.2) wird ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem Fahrzeuggeräuschpegel
LVeh und der Schalldruckpegelminderung ∆Lpa an-
genommen. Abweichungen von dieser Relation
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Bild 7.15: Korrelationskoeffizienten ρqLVeh,1...4
berechnet aus den

Werten des in situ gemessenen Wasserdurchflusses
q und den nach dem Verfahren der statistischen Vor-
beifahrt DIN-EN-ISO-11819-1 [2001] gemessenen
Schalldruckpegeln LVeh, Kategorie I: Pkw. Die am
Messort M2.3-Lauenau gewonnenen Messwerte
wurden nicht zur Berechnung herangezogen; 
Höhe der Messpunkte für den Fahrzeuggeräuschpe-
gel LVeh: hL1 = 1,2 m, hL2 = 2 m, hL3 = 3 m, hL4 = 4 m

Bild 7.16: Korrelationskoeffizienten ρ∆LpaLVeh,1...4
berechnet aus

den Werten des Schallabsorptionsgrades und den
nach dem Verfahren der statistischen Vorbeifahrt
DIN-EN-ISO-11819-1 [2001] gemessenen Schall-
druckpegeln LVeh, Kategorie I: Pkw. Die am Messort
M2.3-Lauenau gewonnenen Messwerte wurden
nicht zur Berechnung herangezogen; Höhe der 
Messpunkte für den Fahrzeuggeräuschpegel LVeh:
hL1 = 1,2 m, hL2 = 2 m, hL3 = 3 m, hL4 = 4 m



sind in Bild C.4 besonders bei der niedrigsten 
Messhöhe hL1 zu erkennen. Dies zeigen auch die
Ergebnisse der Berechnung des Korrelationskoeffi-
zienten ρ∆LpaLVeh,hL1

1 in Bild 7.16. Hier sind für die
Messhöhe hL1 die kleinsten Werte des Korrela-
tionskoeffizienten ablesbar. Wie eingangs bemerkt,
ist die schlechte Korrelation bei der Empfänger-
höhe hL1 auf Störungen des Schallfeldes, z. B.
durch Leitplanken, zurückzuführen.

Für die Messhöhe hL2 können die höchsten Korre-
lationskoeffizienten ρ∆LpaLVeh

verzeichnet werden.
Dies gilt insbesondere für die Mitte des 1. Fahr-
streifens. Der hier erzielte Korrelationskoeffizient ist
mit ρ∆LpaLVeh

= 0,91-0,92 angebbar. Bei den Mess-
höhen hL3 und hL4 werden im Vergleich zur Mess-
höhe hL2 geringere Korrelationskoeffizienten
ρ∆LpaLVeh

beobachtet.

Die gute Korrelation zwischen der in der Mitte des
ersten Fahrstreifens anhand des Schallabsorpti-
onsgrades berechneten Schalldruckpegelminde-
rung ∆Lpa und dem Fahrzeuggeräuschpegel LVeh
in der Höhe hL2 lässt sich anhand folgender Über-
legung deuten:

Die Modellvorstellung zur Schallausbreitung von
Rollgeräuschen basiert auf der Annahme einer un-
endlich ausgedehnten impedanzbelegten Ebene.
An der Reflexion ist in der Realität nur ein Teil der
Ebene beteiligt. Dieser Anteil besteht aus den „Fre-
snel-Zonen“ und wird als aktive Fläche bezeichnet.
Die aktive Fläche bei der Ausbreitung von Roll-
geräuschen unterscheidet sich in Größe und Form
von der aktiven Fläche während der in situ-Mes-
sung des Schallabsorptionsgrades bei senkrech-
tem Schalleinfall. Bei der Ausbreitung des Roll-
geräusches entsteht als aktive Fläche eine Ellipse.
Der sich bei der in situ-Messung ausbildende akti-
ve Flächenanteil ist dagegen kreisrund.

Die entstehenden aktiven Flächen lassen sich geo-
metrisch auch als Schnittfläche einer Ebene durch
ein gestrecktes Rotationsellipsoid deuten, wobei
die mit c bezeichnete Rotationsachse des Ellip-
soids mit dem Schallstrahl zwischen Spiegelquelle
und Empfänger r1 (Bild 2.4) übereinfällt. Die Spie-
gelquelle und der Empfänger sind somit in den
Brennpunkten des Ellipsoids auf der Achse c ange-
ordnet. Für die Halbachsen des gestreckten Rota-
tionsellipsoid gilt:

Bei senkrechtem Schalleinfall liegt die Achse c des
Ellipsoids auf der Flächennormalen der Ebene.

Somit entsteht eine kreisrunde Fläche. Bei flachem
Schalleinfall liegen die Spiegelquelle und der Emp-
fänger nahezu direkt in der impedanzbelegten
Ebene. Als aktive Fläche entsteht eine Ellipse. Aus
der Bedingung (7.7) geht hervor, dass die Ausdeh-
nung der Ellipse größer ist als die des Kreises.

Nach den Erfahrungen zur Messung des Strö-
mungswiderstands muss bei Fahrbahnbelägen äl-
terer Liegezeit im Bereich der Rollspur mit einer
starken Änderung der Wandimpedanz Zw in latera-
ler Richtung gerechnet werden. Somit ist davon
auszugehen, dass bei der Schallausbreitung von
Rollgeräuschen über der Fahrbahn eine über die
Fläche gemittelte, effektive Wandimpedanz Zw
wirksam ist.

Der während der in situ-Messung auftretende Ra-
dius a der aktiven Fläche beträgt bei einer unteren
Grenzfrequenz von fg = 220 Hz etwa a = 1,34 m.
Der Radius α nimmt mit steigender Frequenz ab.
Bei der Messung des Absorptionsgrades in der
Mitte des 1. Fahrstreifens kann folglich im Bereich
höherer Frequenzen von einer über der Fläche kon-
stanten Wandimpedanz ausgegangen werden.

Wie eingangs erwähnt, erstreckt sich die ellipsen-
förmige aktive Fläche bei der Ausbreitung des Roll-
geräusches über einen großen Fahrbahnbereich.
Ein bedeutender Anteil dieser Fläche 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 ∆Lpα und Fahrzeuggeräuschpegel
LVeh festgestellt.

Korrelation – Einfügungsdämpfung De der offen-
porigen Fahrbahn – Fahrzeuggeräuschpegel LVeh

Anhand der in den Bildern 7.11 und D. 1 aufgetra-
genen Übertragungsfunktionen HAK wurde die
nach Gleichung (6.11) definierte Einfügungsdämp-
fung De der offenporigen Fahrbahn berechnet. Das
Bild 7.17 zeigt die Ergebnisse der Korrelation die-
ser Größe mit dem Fahrzeuggeräuschpegel LVeh. In
dieser Darstellung ist zu erkennen, dass in der
Mitte des 1. Fahrstreifens die beste Korrelation der
Einfügungsdämpfung De mit den Fahrzeugge-
räuschpegeln LVeh zu erwarten ist. Der größte Kor-
relationskoeffizient ρDeLVeh wurde dabei wiederum
für eine Messhöhe hL2 = 2 m gewonnen (ρDeLVeh =
0,91).
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An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass die
auf der Basis der Schallabsorptionsgrade berech-
nete Schalldruckpegelminderung ∆Lpα eine gering-
fügig höhere Korrelation mit den Fahrzeug-
geräuschpegeln LVeh als die Einfügungsdämpfung
De aufweist. Wie schon bei den Verfahren zur Be-
stimmung der Permeabilität diskutiert, ist aufgrund
der geringen Stichprobenanzahl innerhalb der hier
durchgeführten Untersuchungen und der Messun-
genauigkeiten keine eindeutige Aussage über die
qualitative Einstufung der Methoden zu treffen. Da
sich aber das Verfahren zur in situ-Bestimmung der
Schallabsorption als sehr robust herausstellte und
darüber hinaus zur Beurteilung von Fahrbahnbelä-
gen genormt wurde, sollte dieses Verfahren für wei-
tere Untersuchungen herangezogen werden.

7.5 Zusammenfassung

In BECKENBAUER [2002] wird die Minderung des
maximalen Vorbeirollpegels LpAF 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-
schätzenden Berechnung der Lärmminderung
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
früherer Arbeiten die These entwickelt, wonach die
Lärmminderung durch offenporige Asphalte maß-
geblich auf zwei Mechanismen zurückzuführen 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-
schätzend durchgeführten Berechnung bezüglich
ihrer Wirkung quantitativ als nahezu gleichrangig
einzustufen.

Die in situ-Messungen zur Permeabilität der offen-
porigen Fahrbahn (effektiver spezifischer Strö-
mungswiderstand , Wasserdurchfluss q, Schät-
zung der Strömungsresistanz anhand von Messun-
gen zur Schallausbreitung) wurden an sieben Mes-
sorten auf Bundesautobahnen durchgeführt. An
den einzelnen Orten fanden in Richtung des Fahr-
bahnquerschnitts die Standspur und der 1. Fahr-
streifen Berücksichtigung. Auf dem 1. Fahrstreifen
ist dabei die Rollspur und die Fahrstreifenmitte un-
tersucht worden.

Hierbei konnte festgestellt werden, dass sich bei
Fahrbahnen mit älterer Liegezeit (ca. 6 Jahre) die
Messwerte des Strömungswiderstands und des
Wasserdurchflusses in Querschnittsrichtung stark
unterscheiden. So ist bei den älteren Fahrbahnen
in der Rollspur ein weitaus geringerer Strömungs-
widerstand als auf dem Standstreifen beobachtet
worden. Diese niedrigen Werte in der Rollspur be-
stätigen die in der Literatur erwähnte Reinigungs-
wirkung durch Sog- und Druckeffekte beim Über-
rollen des Reifens. Mit Hilfe der Messung des Was-
serdurchflusses konnte diese Tendenz bestätigt
werden.

Die Schätzung der Strömungsresistanz erwies sich
innerhalb der Untersuchungen leider als erfolglos.

Exakt an den zur Bestimmung der Permeabilität
festgelegten Messstellen fanden die in situ-Mes-
sung des Schallabsorptionsgrades und Schallaus-
breitungsmessungen statt. Bei Belägen älterer Lie-
gezeit konnte ebenfalls eine starke Änderung 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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Bild 7.17: Korrelationskoeffizienten ρDeLVeh berechnet aus der
nach Gleichung (6.11) definierten Einfügungsdämp-
fung De und den nach dem Verfahren der statisti-
schen Vorbeifahrt DIN-EN-ISO-11819-1 [2001] ge-
messenen Fahrzeuggeräuschpegeln LVeh, Kategorie
I: Pkw. 
Höhe der Messpunkte für den Fahrzeuggeräuschpe-
gel LVeh: hL1 = 1,2 m, hL2 = 2 m, hL3 = 3 m, hL4 = 4 m



gleich zur Rollspur auf dem Standstreifen nur ge-
ringe Schallabsorptionsgrade gemessen.

Durch die Bundesanstalt für Straßenwesen sind
Fahrzeuggeräuschpegel LVeh nach dem Verfahren
der „statistischen Vorbeifahrt“ DIN-EN-ISO-11819-
1 [2001] gemessen worden. Diese Werte wurden für
die Kategorie 1, Pkw aufgezeichnet. Die Messun-
gen des Schalldruckpegels fanden in vier verschie-
denen Höhen statt. Dabei stellte sich heraus, dass
in der nach Norm festgelegten Höhe von he = 1,2 m
die schlechteste Korrelation mit den weiteren Mes-
shöhen zu verzeichnen war. Dieser Sachverhalt ist
auf Störungen des Schallfeldes in dieser Höhe, z. B.
auf nicht demontierte Leitplanken, zurückzuführen.

Der Einfluss des „Airpumping-Effekts“ auf den
Fahrzeuggeräuschpegel LVeh wurde anhand der
Messung der Permeabilität der Fahrbahn (effektiver
spezifischer Strömungswiderstand und Was-
serdurchfluss q) berücksichtigt. Dazu ist die Korre-
lation des dekadischen Logarithmus vom effekti-
ven spezifischen Strömungswiderstand und
des dekadischen Logarithmus vom Reziproken des
Wasserdurchflusses mit den Fahrzeuggeräuschpe-
geln LVeh berechnet worden. Hierbei konnte ein be-
sonders hoher Korrelationskoeffizient ρ LVeh,2 für
die Mikrofonposition hL2 = 2 m und die Position
des Strömungswiderstands-Messaufsatzes in der
Rollspur des 1. Fahrstreifens ermittelt werden. Der
Wert ist mit ρ LVeh,2 = 0,97 anzugeben.

Für den Wasserdurchfluss wurde ebenfalls in der
Rollspur der höchste Korrelationskoeffizient ermit-
telt. Er beträgt: ρq,LVeh = 0,87. Dieser Wert ist je-
doch geringer als der für die Korrelation zwischen
dem effektiven spezifischen Strömungswiderstand

und Fahrzeuggeräuschpegel LVeh 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 Strömungswiderstands ist jedoch
sehr einfach durchführbar (zur Messung müssen
keine großen Wasservorräte mitgeführt werden,
sehr gute Automatisierbarkeit des „Vergleichs-Ver-
fahren“). Darüber hinaus unterscheiden sich die ki-
nematische Viskosität von Wasser und Luft in etwa
um eine Zehnerpotenz (vLuft = 1,4 · 10-5 m2/s, vWasser
= 1 · 10-6 m2/s). Nach Gleichung (2.26) verlieren die
für die Strömungsverhältnisse im porösen Asphalt
hergeleiteten Zusammenhänge bei Wasser im Ver-

gleich zur Luft schon bei geringen Strömungsge-
schwindigkeiten ihre Gültigkeit. Die Ergebnisse des
Verfahrens zur Bestimmung des effektiven spezifi-
schen Strömungswiderstands sind abhängig
von der inneren Feuchtigkeit der Fahrbahn. Diese
Resultate widerspiegeln die vorherrschenden phy-
sikalischen Zusammenhänge, da bei einer feuch-
ten Fahrbahn eine Änderung des „Airpumping-Ef-
fekts“ und des Absorptionsvermögens in Abhän-
gigkeit vom Strömungswiderstand zu erwarten ist.
Durch das Verfahren zur Messung der Wasser-
durchlässigkeit kann eine derartige Abhängigkeit
nicht nachgewiesen werden. Aufgrund der hier auf-
gezählten Zusammenhänge sollte zur Bestimmung
der Permeabilität der offenporigen Fahrbahn das in
Kapitel 4 entwickelte Verfahren zur Messung des
effektiven spezifischen Strömungswiderstands 
herangezogen werden.

Auf der Basis der in situ gemessenen Schallab-
sorptionsgrade und der Messwerte zur Schallaus-
breitung wurde eine Schalldruckpegelminderung
∆Lpa durch Absorption bzw. eine Einfügungsdämp-
fung De der Fahrbahn berechnet. Für die auf diese
Weise ermittelten „Einzahlangaben“ ist ansch-
ließend die Korrelation mit den Fahrzeuggeräusch-
pegeln LVeh bestimmt worden. Hierbei ergaben
sich die höchsten Korrelationskoeffizienten in der
Mitte des 1. Fahrstreifens. Der größte Korrelations-
koeffizient ρ∆LpaLVeh,2 für die Schalldruckpegel-
minderung ∆Lpa durch Absorption betrug dabei 
ρ∆LpaLVeh,2 = 0,92. Der maximal beobachtete Korre-
lationskoeffizient ρDeLVeh,2 für die Einfügungsdämp-
fung De ist mit 0,91 angebbar.

Die auf der Basis der Schallabsorptionsgrade be-
rechnete Schalldruckpegelminderung ∆Lpa weist
im Vergleich zur Einfügungsdämpfung De eine ge-
ringfügig höhere Korrelation mit den Fahrzeug-
geräuschpegeln LVeh auf. Wie schon bei den Ver-
fahren zur Bestimmung der Permeabilität disku-
tiert, ist aufgrund der geringen Stichprobenanzahl
innerhalb der hier durchgeführten Untersuchungen
sowie infolge der Messungenauigkeiten der Verfah-
ren keine eindeutige Aussage über 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-
rüber hinaus zur Beurteilung von Fahrbahnbelägen
genormt wurde, sollte dieses Verfahren für weitere
Untersuchungen herangezogen werden.

Die Darstellung der Schalldruckpegelminderung
∆Lpa als Funktion der Strömungsresistanz Ξ zeigt,
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dass sich diese beiden Größen oberhalb eines
Wertes Ξ0 proportional und unterhalb dieses Wer-
tes indirekt proportional zueinander verhalten. Die
Größe des Wertes Ξ0 wird dabei durch die Dicke d
der Absorberschicht bestimmt. Für eine Schicht of-
fenporigen Asphalts der Dicke d = 4 cm beträgt die
Strömungsresistanz Ξ0 ≈ 4.600 Ns/m4. Dieser Wert
liegt nach Tabelle J.1 – J. 10 innerhalb des Be-
reichs der technisch möglichen Strömungsresis-
tanzen. Für offenporige Asphalte der Dicke d = 4
cm mit geringen Strömungsresistanzen Ξ < Ξ0
würde sich die Schalldruckpegelminderung ∆Lpa
indirekt proportional und der effektive spezifische
Strömungswiderstand proportional zum Fahr-
zeuggeräuschpegel LVeh verhalten.

Zur Festlegung der Vorgehensweise bei der indi-
rekten Bestimmung der lärmmindernden Wirkung
von offenporigen Asphalten soll zunächst basie-
rend auf den bisherigen Überlegungen folgende
Zusammenfassung erfolgen:

· Die Wirkung der beiden Hauptmechanismen der
Lärmminderung 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.

· Für Werte der Strömungsresistanz Ξ < Ξ0 ver-
hält sich die Schalldruckpegelminderung ∆Lpa-
indirekt proportional, der dekadische Logarith-
mus des effektiven spezifischen Strömungswid-
erstandes dagegen proportional zum Fahr-
zeuggeräuschpegel LVeh.

Aufgrund dieser Erkenntnisse müssen zur Bestim-
mung der lärmmindernden Wirkung von offenpori-
gen Asphalten beide Messverfahren gleichberech-
tigt Anwendung finden.

Der effektive spezifische Strömungswiderstand 
muss dabei in der Rollspur des 1. Fahrstreifens er-
mittelt werden. Die Bestimmung des Schallabsorp-
tionsgrades α soll dagegen in der Mitte des 1.
Fahrstreifens erfolgen (siehe Bild A. 1).

Sollte sich bei Folgeuntersuchungen herausstellen,
dass sich die gemessenen Werte für den effektiven
spezifischen Strömungswiderstand und die Re-
sultate für den Schallabsorptionsgrad α für alle
Messorte als linear korreliert zeigen, kann zukünftig
auf die Messung des Schallabsorptionsgrades ver-
zichtet werden. In diesem Fall gilt für die vorgefun-
denen Strömungsresistanzen Ξ > Ξ0.

8 Abschließende 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-
geräuschpegels LVeh mit den Messwerten zur Per-
meabilität und des Schallabsorptionsvermögens
dieser Fahrbahnen untersucht.

Die lärmmindernde Wirkung offenporiger Asphalte
wird zum gegenwärtigen Zeitpunkt anhand der Me-
thode der „Statistischen Vorbeifahrt“ nach DIN-EN-
ISO-11819-1 [2001] beurteilt. Die Durchführung
dieses Verfahrens erfordert jedoch einen erhebli-
chen Zeitaufwand. Darüber hinaus ist dessen Ein-
satz an Fahrbahnen, bei denen der Lärmschutz
durch eine Kombination aus offenporigem Asphalt
und Schallschutzwand gewährleistet wird, nicht er-
laubt. Gerade diese Kombination ist jedoch beson-
ders an Autobahnen sehr häufig anzutreffen. Daher
war es wünschenswert, ein gleichwertiges indirek-
tes Messverfahren zu entwickeln.

Für die Verbesserung der lärmmindernden Wirkung
offenporiger gegenüber dichten Asphalten wird im
Wesentlichen die Minderung des „Airpumping-Ef-
fekts“ durch die Permeabilität der Struktur und das
Absorptionsvermögen der offenporigen Fahrbahn
im Nah- und Fernfeld des Reifens verantwortlich
gemacht. Diese Eigenschaften sind anhand der
Permeabilität bzw. des Absorptionsvermögens der
Struktur quantifizierbar.

Innerhalb der Arbeit wurden daher fünf Verfahren,
eins zur Bestimmung des effektiven spezifischen
Strömungswiderstandes , eins zur Bestimmung
des Wasserdurchflusses q, eins zur Schätzung der
Strömungsresistanz Ξ, eins zur Bestimmung der
Einfügungsdämpfung De und eins zur Messung
des Schallabsorptionsgrades α der Fahrbahn be-
handelt. Die mit Hilfe dieser Methoden an sieben
Messorten auf Bundesautobahnen gewonnenen
Ergebnisse sind anschließend mit nahezu zeit-
gleich aufgenommenen Fahrzeuggeräuschpegeln
LVeh korreliert worden.

Messverfahren zum Strömungswiderstand

Das Labormessverfahren zur Bestimmung des
spezifischen Strömungswiderstandes 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 Strömungswiderstands erfolgt dabei an-
hand eines zylinderförmigen Adapters mit Krempe,
welcher direkt auf die offenporige Fahrbahn aufge-
setzt wird.

Die Auslegung des Messzylinders erfolgte anhand
der Berechnung der Strömungsverhältnisse im Zy-
linder. Diese sind auf der Grundlage der Theorie
der Potenzialströmungen modelliert worden. Hier-
zu war es notwendig, den Bereich der Gültigkeit
dieser Theorie in Kombination mit dem Gesetz
nach DARCY (Druckabfall in Abhängigkeit von der
Permeabilität der Struktur und der Geschwindigkeit
des die Struktur durchströmenden Fluids) zu unter-
suchen. Als Beurteilungskriterium wurde dabei das
Verhältnis eines charakteristischen Maßes der
porösen Struktur (Größtkorndurchmesser des As-
phalts) zur kinematischen Viskosität des die Struk-
tur durchströmenden Fluids herangezogen. Dieser
Abschätzung zufolge kann beispielsweise die Strö-
mung von Luft in einem offenporigen Asphalt mit
einem Größtkorndurchmesser von 8 mm bis 
zu einer Strömungsgeschwindigkeit s von ca. 2
mm/s mit Hilfe der Theorie der Potenzialströmun-
gen beschrieben werden.

Das Strömungsfeld im Messzylinder ist anhand des
Modells der rotationssymmetrischen Staupunkt-
strömung und des zylindersymmetrischen Feldes
einer Linienquelle beschrieben worden. Auf der
Basis dieser Modellbeschreibung wurde an-
schließend der Radius rB2 der Krempe des Mess-
zylinders anhand der zu erwartenden Asphalt-
dicken d, der Strömungsresistanzen Ξ und des
Messbereichs der Druckaufnehmer berechnet. Er
beträgt 12 cm. Darüber hinaus lässt sich anhand
des Modells zeigen, dass die beiden Größen, der
effektive spezifische Strömungswiderstand und
die Strömungsresistanz Ξ linear korreliert sind.
Eine Vergrößerung der Dicke d des Asphalts führt
zur Verringerung des effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstands .

Für die Überprüfung 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 durchgeführten Unter-
suchungen zur Genauigkeit des Verfahrens erga-
ben, dass der relative maximale Fehler ca. 7 % be-
trägt. Die über die Testserien gemittelte relative
Standardabweichung σ ist dabei mit ca. 3 % an-
gebbar.

Einen großen Einfluss auf das Messergebnis hat
die innere Feuchtigkeit des Asphalts. Den hier
durchgeführten 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 Straße zu berücksichtigen.

Messverfahren zum Wasserdurchfluss

· Die Ermittlung der Wasserdurchlässigkeit kann
unabhängig vom Sättigungszustand der OPA-
Schicht erfolgen.

· Der Wasserdurchlässigkeitsversuch ist damit
unabhängig von der Witterung zum Versuchs-
zeitpunkt (mit Ausnahme von Temperaturen 
< 0 °C) und unabhängig von der Witterung vor
der Versuchsdurchführung anwendbar.

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

· Der Versuchsablauf gestaltet sich wie folgt:

- viermaliges Befüllen des Zylinders zum
Annässen der offenporigen Asphaltdeck-
schicht (Wasser vollständig durchlaufen las-
sen);

- 15 Messungen pro Versuch;

- Stoppen der Ausflusszeit für die Messmar-
ken h1 = 22,5 cm und h2 = 17,5 cm (∆h = 5
cm);

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

· Für die Versuchsdurchführung kommen zwei
Arbeitskräfte zum Einsatz - eine Person, die den
Zylinder kontinuierlich mit Wasser befüllt, sowie
eine zweite Person, die mit einer Stoppuhr die
Ausflusszeit ermittelt und die Messwerte notiert.

· Der Einfluss des offenen Porenvolumens der
Deckschicht auf die Lärmminderung wird an-
hand einer Silikon-Unterlage untersucht.

· Für die Versuchsdurchführung wird eine große
Wassermenge benötigt, die während der Mes-
sungen in-situ mitgeführt werden muss.

· Es wird ein Wasserverbrauch von 40 Liter Was-
ser pro Versuch geschätzt (ca. 12 Liter Wasser
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zum Annässen und 28 Liter für 15 Messdurch-
läufe).

· Die Ausflussmessung ist, abgesehen von der
mitzuführenden Wassermenge, mit geringem
Aufwand und in kurzer Zeit durchführbar.

· Dies gewährleistet eine große Anzahl von Ver-
suchsergebnissen bei kurzen Sperrzeiten.

Schätzverfahren zur Strömungsresistanz

Zur Durchführung 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-
gangsschätzung notwendig. Diese Abschätzung
kann sehr erfolgreich anhand von „Templates“ in
Anlehnung an ANSI-S 1.18 [2004] durchgeführt
werden.

Für die Durchführung der Schätzung wurde das
„Level-Differenz-Verfahren“ zweimalig verwendet.
Neben dem Mikrofon am Boden sind dazu Mikro-
fone in zwei Höhen he1 = 0,25 m und he2 = 0,4 m
angeordnet worden. Durch den Vergleich der
Schätzergebnisse an den verschiedenen Empfän-
gerhöhen he1 und he2 und unter Berücksichtigung
der Zusammenhänge Ξ = ƒ (σ) und τ = ƒ (σ) konn-
te die Genauigkeit des Schätzverfahrens 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 Zusammenhänge 
Ξ = ƒ (σ) und τ = ƒ (σ) bereits zur Erzeugung der
Schalldruckpegel pm verwendet wurden. Diese Zu-
sammenhänge sind in SARRADJ et al. [2003] (siehe
Kapitel 2.2.2) anhand von statistischen Beobach-
tungen an einem ausgewählten Probenpool gefun-
den worden. Dies bedeutet, in der Praxis ist ein
durchaus höherer Wert des mittleren Fehlers bei
der Schätzung der Strömungsresistanz zu erwar-
ten.

Zur praktischen Erprobung des Verfahrens wurde
die Strömungsresistanz der Fahrbahnen an sieben

Messorten geschätzt. Diese Werte sind anschlie-
ßend mit den Messwerten für den spezifischen
Strömungswiderstand korreliert worden. Hierbei
stellte sich eine sehr geringe Korrelation zwischen
diesen Messgrößen heraus. Der für den Standstrei-
fen berechnete Korrelationskoeffizient ρ beträgt
nur ρ = 0,09. Über der Rollspur und in der Mitte des
1. Fahrstreifens muss der Korrelationskoeffizient
mit ρ = -0,03 bzw. mit ρ = -0,21 angegeben wer-
den.

Den Ergebnissen der Voruntersuchungen zufolge
hat sich das in Kapitel 4 entwickelte Verfahren zur
Bestimmung des effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstandes als ausreichend genau her-
ausgestellt. Die Ergebnisse der Korrelation des ef-
fektiven spezifischen Strömungswiderstandes 
mit den Schätzwerten für die Strömungsresistanz
bescheinigen dem Schätzverfahren daher eine nur
unzureichende Funktionsweise. Es wurde aus die-
sem Grund davon abgesehen, die durch Schät-
zung ermittelten Werte für die Strömungsresistanz
Ξ den an den Fahrbahnen ermittelten Werten für
die Fahrzeuggeräuschpegel LVeh gegenüberzustel-
len.

Messung der Schallausbreitung

Die bei der Messung der Schallausbreitung gewon-
nenen Daten können zusätzlich zur Berechnung
der Einfügungsdämpfung De der offenporigen Fahr-
bahn herangezogen werden. Dabei soll hier unter
Einfügungsdämpfung der Anteil des Minderungsef-
fekts verstanden werden, welcher durch die Ab-
sorption der Fahrbahn hervorgerufen wird. Die Ein-
fügungsdämpfung wurde auf der Basis des ge-
normten Rollgeräuschspektrums 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 unabhängig vom Gruppenlauf-
zeitfehler ∆τA verhält. Dies bedeutet, der Tempera-
turgradient über der Fahrbahn hat keinen Einfluss
auf das Messergebnis.

Die Grundidee dieser Technik geht auf das Verfah-
ren nach BOLTON [BOLTON und GOLD, 1984]
zurück. 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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„Impuls-Train“. Bestandteile der Impulsfolge führen
jedoch unter den hier vorliegenden Randbedingun-
gen zu einer starken Verfälschung 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 ∆τA ≥ 2µs und
einem Signal-Rauschabstand von SNR ≥ 20 dB im
Vergleich zur „Subtraktionstechnik“ eine deutlich
höhere Genauigkeit erzielt werden kann. Darüber
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
Rollgeräuschspektrum 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 während der Untersuchung gewählten Para-
meterbereichs die Fehler der beiden Verfahren im
Frequenzbereich 900–1.200 kHz nahezu gleich
groß sind.

Aufgrund der hier erläuterten Beobachtungen ist
der Einsatz der „Subtraktionstechnik“ zur Bestim-
mung des Absorptionsgrades von Fahrbahnober-
flächen gerechtfertigt. Die Messungen werden
daher nach DIN-ISO-13472-1 [2004] durchgeführt.

Abschließend wurde auf der Basis des Roll-
geräuschspektrums nach DIN-EN-1793-3 [1997]
eine Vorschrift zur Ermittlung einer „Einzahlanga-
be“ für den Schallabsorptionsgrad der Fahrbahn
entwickelt. Dies war notwendig, da die zur Korrela-
tion heranzuziehenden Fahrzeuggeräuschpegel
LVeh nach DIN-EN-ISO-11819-1 [2001] als Ge-
samtschalldruckpegel angegeben werden.

Effekte der Lärmminderung

Gestützt auf die These, dass für die Verbesserung
der Lärmminderung offenporiger gegenüber dich-
ter Fahrbahnen im Wesentlichen zwei Effekte, die

Verringerung des „Airpumping-Effekts“ und die
Schallabsorption, verantwortlich gemacht werden
können, wurde innerhalb dieser Arbeit eine Unter-
suchung zum quantitativen Einfluss der Effekte
durchgeführt.

Dazu sind die in BECKENBAUER [2002] an einer
Teststrecke gewonnenen Messergebnisse zum
Vergleich mit den Resultaten einer hier durchge-
führten Modellierung des Schallfeldes über 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 Diskontinuität der Wandim-
pedanz Zw am Fahrbahnrand (Übergang offenpori-
ger Asphalt/Beton) wurde mit der Theorie nach
RASSMUSSEN [1990] berücksichtigt.

Der Berechnung des Minderungseffekts durch Ab-
sorption liegt das A-bewertete Rollgeräuschspek-
trum nach DIN-EN-1793-3 [1997] zugrunde. Die
Wandimpedanz des in BECKENBAUER [2002] un-
tersuchten Asphalts wurde anhand des „Phänome-
nologischen Modells“ [HAMET, 1992] vorherge-
sagt. Die Eingangsparameter dieses Modells, die
Strömungsresistanz Ξ, die Porosität σ und die Tor-
tuosität τ, sind dabei an Bohrkernen des in
BECKENBAUER [2002] untersuchten Asphalts
[HÜBELT 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 beträgt jedoch ca. 5 dB. Der Minderung
des „Airpumping-Effekts“ ist daher ein Beitrag von
2–3 dB zuzuordnen. Das Ergebnis dieser abschät-
zenden Berechnung zeigt, dass die beiden Effekte,
die Verringerung des Airpumping-Effekts“ und die
Schallabsorption, bezüglich ihrer lärmmindernden
Wirkung als gleichrangig einzustufen sind.

Neben dieser Abschätzung ist auch der Zusam-
menhang zwischen den innerhalb der Arbeiten zu
ermittelnden Messgrößen, dem Schallabsorptions-
grad α und dem effektiven spezifischen Strö-
mungswiderstand , untersucht worden. Dazu
wurde die Strömungsresistanz Ξ herangezogen.
Diese Größe ist als linear korreliert mit dem effekti-
ven spezifischen Strömungswiderstand zu be-
trachten (Kapitel 4). Grundlage der Berechnungen
bildeten die Zusammenhänge zwischen den Ab-
sorberparametern [SARRADJ et al., 2003]. Diese
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Zusammenhänge lassen sich auf der Basis der
technologischen Parameter der Struktur, wie mitt-
lerer Korndurchmesser oder Durchströmungs-
schwelle σp, berechnen.

Als Resultat der Untersuchungen stellte sich her-
aus, dass oberhalb eines Wertes Ξ0 die beiden
Messgrößen α und als nahezu linear korreliert
gelten dürfen. Unterhalb der Grenze Ξ0 verhalten
sie sich jedoch indirekt korreliert. Die Grenze Ξ0 ist
u. a. abhängig von der Dicke d des Asphalts. An-
hand der in [HÜBELT et al., 2003] an ca. 250 Pro-
bekörpern offenporigen Asphalts gewonnenen
Daten lässt sich beweisen, dass eine indirekte Kor-
relation der Messgrößen in praxi durchaus vorkom-
men kann.

Zur Sicherstellung der Richtigkeit der oben be-
schriebenen Ergebnisse war es notwendig, die
Gültigkeit des Modells der „effektiven Impedanz“
nach LI für flache Schalleinfallswinkel zu unter-
suchen. Hierzu wurden vergleichende Berechnun-
gen mit der exakten Beschreibung des Schallfeldes
anhand der „Sattelpunkt-Methode“ BREKHOVS-
KIKH [1980] durchgeführt. Die Genauigkeit der
Näherung nach LI ist dazu für die bei der Schall-
ausbreitung über Fahrbahnen typischen Anordnun-
gen von Quelle und Empfänger analysiert worden.
Dabei stellte sich heraus, dass für Quellhöhen 
hQ ≥ 0,01 m, Abstände zwischen Quelle und Emp-
fänger r0 ≥ 2,5 m und Empfängerhöhen hE ≥ 1 m
von einer ausreichenden Genauigkeit der Nähe-
rungslösung nach LI ausgegangen werden kann.

Im Schallfeld über der Fahrbahn treten unter-
schiedlische Wellentypen, die Boden-, die Kopf-
und die Oberflächenwelle, auf. Das Näherungsmo-
dell nach „WEYL von de Pool“ in Verbindung mit
dem Konzept der „effektiven Impedanz“ nach LI
berücksichtigt 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
über der Fahrbahn („Sattelpunktintegral“) das Auf-
treten der Wellentypen diskutiert.

Den Ergebnissen dieser Überlegungen zufolge
kann das Auftreten der Kopfwelle im Schallfeld
über der offenporigen Fahrbahn ausgeschlossen
werden.

Die Existenz der Oberflächenwelle lässt 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 Zusammenhänge zwischen den Absorberpara-
metern [SARRADJ et al., 2003] in Abhängigkeit von
der Absorberzahl E beschrieben. Der Absorber
wurde bei dieser Berechnung mit der Dicke d als
rückseitig schallhart reflektierend modelliert. Hier-
bei konnte festgestellt werden, dass ein Auftreten
der Oberflächenwelle nur für sehr kleine Absorber-
zahlen E ≤ 10-3 zu erwarten ist. Bei offenporigen
Asphalten werden jedoch größere Werte für die Ab-
sorberzahl E berechnet. Das Auftreten der Ober-
flächenwelle kann daher im Schallfeld über offen-
porigen Asphalten ebenfalls ausgeschlossen wer-
den.

Anhand der Überlegungen zur „Sattelpunkt-Me-
thode“ und der in HÜBELT et al. [2003] an ca. 250
Proben offenporigen Asphalts bestimmten Absor-
berparameter lässt sich die Existenz der Boden-
welle im Schallfeld über der offenporigen Fahrbahn
bei flachen Schalleinfallswinkeln ϑ0 eindeutig
nachweisen. Dieser Wellentyp wird in der Nähe-
rungslösung nach „WEYL von de Pool“ in Verbin-
dung mit dem Konzept der „effektiven Impedanz“
nach LI mit Hilfe der Kugelwellenreflexionsfaktors

berücksichtigt.

Messungen auf Bundesautobahnen

Die in situ-Messungen zur Permeabilität wurden an
sieben Messorten auf Bundesautobahnen durch-
geführt. An den einzelnen Orten fanden die Stand-
spur und der 1. Fahrstreifen Berücksichtigung. Auf
dem 1. Fahrstreifen sind dabei die Rollspur und die
Fahrstreifenmitte untersucht worden.

Hierbei konnte festgestellt werden, dass sich bei
Fahrbahnen mit älterer Liegezeit (ca. 6 Jahre) die
Messwerte der Permeabilität in Querschnittsrich-
tung stark unterscheiden. So ist bei den älteren
Fahrbahnen in der Rollspur ein weitaus geringerer
Strömungswiderstand als auf dem Standstreifen
beobachtet worden. Diese niedrigen Werte in der
Rollspur bestätigen die in der Literatur erwähnte
Reinigungswirkung durch Sog- und Druckeffekte
beim Überrollen durch den Reifen.

Exakt an den zur Bestimmung der Permeabilität
festgelegten Messstellen fand die in situ-Messung
des Schallabsorptionsvermögens statt. Bei Belä-
gen älterer Liegezeit konnte ebenfalls eine starke
Änderung 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 bestätigt werden.

Korrelation der Messergebnisse

Der Einfluss des „Airpumping Effekts“ auf den
Fahrzeuggeräuschpegel LVeh wurde anhand der
Messung der Permeabilität der Fahrbahn (effektiver
spezifischer Strömungswiderstand und Wasser-
durchfluss q) berücksichtigt. Dazu ist die Korrelati-
on des dekadischen Logarithmus vom effektiven
spezifischen Strömungswiderstand und des de-
kadischen Logarithmus vom Reziproken des Was-
serdurchflusses mit den Fahrzeuggeräuschpegeln
LVeh berechnet worden. Hierbei konnte ein beson-
ders hoher Korrelationskoeffizient für die
Mikrofonposition hL2 = 2 m und die Position des
Strömungswiderstands-Messaufsatzes in der Roll-
spur des 1. Fahrstreifens ermittelt werden. Der
Wert ist mit = 0,97 anzugeben.

Für den Wasserdurchfluss wurde ebenfalls in der
Rollspur der höchste Korrelationskoeffizient ermit-
telt. Er beträgt: = 0,87. Dieser Wert ist je-
doch geringer als der für die Korrelation zwischen
effektivem spezifischen Strömungswiderstand 
und Fahrzeuggeräuschpegel LVeh 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 Strömungswiderstands ist jedoch sehr
einfach durchführbar (zur Messung müssen keine
großen Wasservorräte mitgeführt werden, sehr
gute Automatisierbarkeit des „Vergleichs-Verfah-
ren“). Darüber hinaus unterscheiden sich die kine-
matische Viskosität von Wasser und Luft in etwa
um eine Zehnerpotenz (vLuft = 1,4· 10-5 m2/s, vWasser
= 1 · 10-6 m2/s). Nach Gleichung (2.26) verlieren die
für die Strömungsverhältnisse im porösen Asphalt
hergeleiteten Zusammenhänge bei Wasser im Ver-
gleich zur Luft schon bei geringen Strömungsge-
schwindigkeiten ihre Gültigkeit. Die Ergebnisse des
Verfahrens zur Bestimmung des effektiven spezifi-
schen Strömungswiderstands sind abhängig
von der inneren Feuchtigkeit der Fahrbahn. Diese
Resultate widerspiegeln die vorherrschenden phy-
sikalischen Zusammenhänge, da bei einer feuch-
ten Fahrbahn eine Änderung des „Airpumping-Ef-
fekts“ und des Absorptionsvermögens in Abhän-

gigkeit vom Strömungswiderstand zu erwarten ist.
Durch das Verfahren zur Messung der Wasser-
durchlässigkeit kann eine derartige Abhängigkeit
nicht nachgewiesen werden. Aufgrund der hier auf-
gezählten Zusammenhänge sollte zur Bestimmung
der Permeabilität der offenporigen Fahrbahn das in
Kapitel 4 entwickelte Verfahren zur Messung des
effektiven spezifischen Strömungswiderstands 
herangezogen werden.

Auf der Basis der in situ gemessenen Schallab-
sorptionsgrade und der Messwerte zur Schallaus-
breitung wurde eine Schalldruckpegelminderung

durch Absorption bzw. eine Einfügungs-
dämpfung De der Fahrbahn berechnet. Für die auf
diese Weise ermittelten „Einzahlangaben“ ist
anschließend die Korrelation mit den Fahrzeug-
geräuschpegeln LVeh bestimmt worden. Hierbei er-
gaben sich die höchsten Korrelationskoeffizienten
in der Mitte des 1. Fahrstreifens. Der größte Korre-
lationskoeffizient für die Schalldruckpe-
gelminderung durch Absorption betrug dabei

= 0,92. Der maximal beobachtete Korre-
lationskoeffizient für die Einfügungsdämp-
fung De ist mit 0,91 angebbar.

Die auf der Basis der Schallabsorptionsgrade be-
rechnete Schalldruckpegelminderung weist
im Vergleich zur Einfügungsdämpfung De eine ge-
ringfügig höhere Korrelation mit den Fahrzeug-
geräuschpegeln LVeh auf. Wie schon bei den Ver-
fahren zur Bestimmung der Permeabilität disku-
tiert, ist aufgrund der geringen Stichprobenanzahl
innerhalb der hier durchgeführten Untersuchungen
sowie infolge der Messungenauigkeiten der Verfah-
ren keine eindeutige Aussage über 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-
rüber hinaus zur Beurteilung von Fahrbahnbelägen
genormt wurde, sollte dieses Verfahren für weitere
Untersuchungen herangezogen werden.

Zur Festlegung der Vorgehensweise bei der indi-
rekten Bestimmung der lärmmindernden Wirkung
von offenporigen Asphalten soll zunächst basie-
rend auf den bisherigen Überlegungen folgende
Zusammenfassung erfolgen:

· Die Wirkung der beiden Hauptmechanismen der
Lärmminderung 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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· Für Werte der Strömungsresistanz Ξ < Ξ0 ver-
hält sich die Schalldruckpegelminderung 
indirekt proportional, der dekadische Logarith-
mus des effektiven spezifischen Strömungswid-
erstandes dagegen proportional zum Fahr-
zeuggeräuschpegel LVeh.

Aufgrund der in den hier dargestellten Untersu-
chungen gewonnenen Erkenntnisse müssen zur in-
direkten Bestimmung der lärmmindernden Wirkung
von offenporigen Asphalten zwei Verfahren, die
Messung des effektiven spezifischen Strömungs-
widerstandes und die Bestimmung des Schall-
absorptionsgrades α, gleichberechtigt Anwendung
finden. Der effektive spezifische Strömungswider-
stand muss dabei in der Rollspur des ersten
Fahrstreifens gemessen werden. Die Bestimmung
des Schallabsorptionsgrades α soll dagegen in der
Mitte des 1. Fahrstreifens erfolgen.

Sollte sich bei Folgeuntersuchungen herausstellen,
dass sich die gemessenen Werte für den effektiven
spezifischen Strömungswiderstand und die Re-
sultate für den Schallabsorptionsgrad α für alle
Messorte als linear korreliert zeigen, kann zukünftig
auf die Messung des Schallabsorptionsgrades ver-
zichtet werden. In diesem Fall gilt für die vorgefun-
denen Strömungsresistanzen Ξ > Ξ0.

8.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchun-
gen zur Korrelation beschränken sich auf sieben
Messorte. Dabei stellte sich ein Messort aufgrund
der vorherrschenden Bedingungen (starke Neigung
der Fahrbahn nach innen, Befahren des Standstrei-
fens während einer Sperrung) als für die Untersu-
chungen ungeeignet heraus. Die Arbeiten müssen
daher zukünftig auf eine größere 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-
geräuschpegeln LVeh bei größeren Steigungen der
Fahrbahnen haben.

Darüber hinaus sind die hier ermittelten Resultate
nur für die Fahrzeugkategorie I: Pkw berechnet
worden. In den Untersuchungen sollten in der Zu-
kunft auch weitere Fahrzeugkategorien, z. B. Lkw,
Berücksichtigung finden.

Mit Hilfe der indirekten Verfahren sollte vorrangig
der Nachweis der Dauerhaftigkeit der lärmmin-

dernden Wirkung eines offenporigen Asphalts er-
möglicht werden. Die Messungen in dieser Studie
wurden innerhalb von 14 Tagen an Asphalten un-
terschiedlichen Baujahrs durchgeführt. Dabei
konnten deutliche Unterschiede zwischen den
Belägen älterer und jüngerer Liegezeit beobachtet
werden. Diese Unterschiede werden vorrangig auf
die Alterung der Beläge (z. B. Verschmutzung)
zurückgeführt. Da jedoch nicht eindeutig nachge-
wiesen werden kann, dass alle Asphalte zum Zeit-
punkt des Einbaus exakt die gleichen Eigenschaf-
ten aufgewiesen haben, müsste zur Stützung der
vorgenannten These eine Beobachtung der As-
phalte über einen Zeitraum von mindesten 4–5
Jahren erfolgen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der
Textur der Fahrbahnoberfläche auf die lärmmin-
dernde Wirkung des offenporigen Asphalts un-
berücksichtigt gelassen. Dieser Überlegung liegt
die in [HUSCHEK, 2001] nachgewiesene Ähnlich-
keit der Textur eines offenporigen mit der eines
dichten Asphalts z. B. SMA 0/8, zu Grunde. Bei
Unfällen oder Pannen wird jedoch oftmals die
Oberfläche des offenporigen Asphalts besonders
stark beschädigt. Nach der so genannten „Felgen-
fahrt“ eines Lkw-Anhängers kann z. B. eine starke
Rille im offenporigen Asphalt entstehen. Es ist
daher durchaus zu erwarten, dass eine größere
Häufung dieser Beschädigungen zur Erhöhung des
Fahrzeuggeräuschpegels LVeh führen kann.

Die Feuchtigkeit in den Poren der offenporigen
Fahrbahn führt gemäß den Ergebnissen der vorlie-
genden Arbeit zur Erhöhung des effektiven spezifi-
schen Strömungswiderstands und zur Verringe-
rung des Absorptionsgrades α. Die lärmmindernde
Wirkung des offenporigen Asphalts müsste sich
daher gemäß der hergeleiteten Zusammenhänge
verringern.

Während des Befahrens einer offenporigen Fahr-
bahn kann jedoch bei Regen im Gegensatz zur
dichten Fahrbahn keine „Sprühfahne“ hinter den
Kraftfahrzeugen beobachtet werden. Die Ausbil-
dung der Sprühfahne führt nach [SANDBERG und
EJSMONT, 2002] zum deutlichen Anstieg der emit-
tierten Schallleistung. Es wäre daher von Interesse
die Wirkung der beiden Effekte, die Verringerung
der lärmmindernden Wirkung des offenporigen As-
phalts durch Nässe und die Erhöhung der emittier-
ten Schallleistung über dichten Fahrbahnen infolge
der Ausbildung einer Sprühfahne“ gegenüberzu-
stellen.
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Zur Beurteilung der lärmmindernden Wirkung of-
fenporiger Asphalte wird zum gegenwärtigen 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 können die
in dieser Arbeit behandelten indirekten Messver-
fahren in der Nähe von Schallschirmen Anwendung
finden.

Die Gesamtwirkung einer Kombination von Lärm-
schutzmaßnahmen, bestehend aus Schallschirm
und offenporigem Asphalt, kann nicht durch Additi-
on der Wirkung der einzelnen Lärmschutzmaßnah-
men erfolgen [WATTS, 1999]. Daher ist es von
großem Interesse wie sich die Verringerung der
lärmmindernden Wirkung des offenporigen Asphalts
auf den Schalldruckpegel an einem Immissionsort in
größerer 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
durchgeführt werden. Diese Theorie erlaubt die
Berücksichtigung unterschiedlicher Wandimpedan-
zen auf der Quell- und Schattenseite des Schirmes.
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