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Einleitung 
Im Rahmen des europäischen siebten Rahmenprogramms 
(FP7) startete 2009 das Projekt QUIESST (QUItening the 
Environment for a Sustainable Surface Transport) [1]. 
Dieses hat es sich zum Ziel gesetzt Lärmschutzmaßnahmen 
speziell im Sinne der Umweltverträglichkeit, Qualität und 
Nachhaltigkeit zu optimieren. Von großem Interesse ist 
dabei die ständige Überwachung und Kontrolle der 
akustischen Eigenschaften von Lärmschutzwänden. 

Messtechnisch soll die bestehende und etablierte Adrienne 
Methode (ISO EN 1793) um ein mehrkanaliges Mikrofon-
Array erweitert werden, um so eine schnellere und 
zuverlässigere Messung zu ermöglichen. Der derzeitige 
Standard spezifiziert sequentiell auszuführende einkanalige 
Messungen.  

In-Situ Messung 
Zur Qualifizierung werden energetische Maße für das 
Reflexionsverhalten und die Schalltransmission definiert. 
Diese werden als  Mittelwerte über alle Mikrofonpositionen 
bestimmt. Die Messung erfolgt In-Situ, um bestehende 
Anlagen im Feld qualifizieren zu können. [2] 

  

Abbildung 1: Skizze des 
Mikrofonarrays mit dem zentralen 

Array senkrecht vor dem 
Lautsprecher und dem seitlich 

versetzen Array. Der 
Mikrofonabstand beträgt einheitlich 

40 cm in alle Richtungen. 

Abbildung 2: 
Messung des 

Reflexionsindex 
einer 

Lärmschutzwand 
In-Situ 

Messaufbau 

Das Array besteht aus 9 Mikrofonen, die in einem Quadrat 
von 80 * 80 cm angeordnet werden. Es wird im Abstand von 
25 cm parallel zur Lärmschutzwand  platziert und von einem 
Lautsprecher im Abstand 1,25 m mittig und senkrecht vor 
dem Array beschallt (vgl.Abbildung 1). Ein zweites, seitlich 
versetztes Array mit weiteren 9 Mikrofonen ist für die 
Messung bei schrägem Schalleinfall vorgesehen  

Mess-Verfahren 

Mit Hilfe der Korrelationsmesstechnik basierend auf MLS 
oder Sweeps wird ein Impuls erzeugt, der vom Lautsprecher 
über die Mikrofone zur Wand läuft, dort reflektiert wird und 

nach einer Laufzeit wieder an den Mikrofonen eintrifft. Für 
den Reflexion Index wird die in Terzen gemittelte Energie 
des reflektierten Impulses auf die des Sendeimpulses 
bezogen. Bei der Messung der Soundinsulation Index wird 
die Energie des hinter der Wand eintreffenden Pulses auf die 
des einfallenden Signals bezogen. 

Das vom Ansatz her einfache Verfahren unterliegt 
unterschiedlichen Fehlereinflüssen, die aus geometrischen, 
meteorologischen und elektroakustischen Ursachen 
(Richtcharakteristik, Impulsantwort des Lautsprechers) 
stammen. Diese müssen in der Signalverarbeitung soweit 
möglich korrigiert und beseitigt werden.  

Typische Messergebnisse: 

 

Abbildung 3: Reflection Index für die in  gezeigte 
Lärmschutzwand als Mittelwert aus 9 Mikrofonpositionen 
mit zwei unterschiedlichen Referenzmessungen: 
RI 125: Berechnung bei Verwendung der Referenz aus 
1,25 m und Anwendung der Korrekturterme. 
RI 175: Subtraktion mit Referenz aus 1,25 m aber 
energetische Berechnung mit 2ter Referenz in 1,75 m 
Abstand. Hierdurch implizite Korrektur der Terme für 
Abstand und Richtverhalten.  

Ablauf der Messung: 

Platzierung des Arrays vor dem Messobjekt, mit 25 cm 
Abstand von Referenz-Ebene, Messung der Impulsantwort 
inkl. Wandreflexion: Abbildung 4 
Einrichten des Messaufbaus (gemäß Skizze oben) im freien 
Schallfeld, Messung der Freifeldimpulsantwort an allen 
Mikrofonen: Abbildung 5 

Abbildung 4 (links): Impulsantwort bei Messung vor der 
Wand mit Direktschall und allen Reflexionsanteilen  

Abbildung 5 (mitte): Referenz im freien Schallfeld bei in 
125 cm Abstand zwischen LS und Mic-Array, gefenstert  

Abbildung 6 (rechts): Subtraktion des Direktschall 
(Freifeld-Referenz) von der Messung aus Abbildung 4 
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Subtraktion der Freifeld-Impulsantwort von der 
Impulsantwort bei Messung vor Wand zur Eliminierung des 
Direktschalls: Abbildung 6. 

Der wesentliche Fehlereinfluss an dieser Stelle stammt von 
den durch die Platzierung hervorgerufenen Ungenauigkeiten 
in den Abständen zwischen Mikrofonarray und 
Lautsprecher. Hierbei entstehen Laufzeitfehler, die es 
erforderlich machen, die Freifeldmessung sowohl bezüglich 
des Pegels wie auch bezüglich der Laufzeit zu justieren. 
Hierbei werden zeitliche Verschiebungen im Bereich von 
1/100 Sample benötigt. Bezüglich der Amplitudenkorrektur 
wird eine im 1/10 dB Bereich auszuführende Anpassung 
benötigt. Sofern diese Justierung durchgeführt wird, ist eine 
Absenkung des Direktschallanteils um über 30 dB möglich.  

Fensterung der vom Direktschall befreiten Impulsantwort 
mit dem ADRIENNE-Fenster [3][4]: 

 

Abbildung 7: Fensterung der vom Direktschall befreiten 
Impulsantwort (  

Abbildung 6) mit Hilfe des Adrienne-Fensters 

Berechnung des Reflexion Index RI gemäß folgender 
Formel in Terz-Bändern zwischen 100 Hz und 5 kHz: 

(1)

Beseitigung systematischer Fehler durch drei 
Korrekturterme: ܥ௚௘௢,௞ zur Berücksichtigung der durch das 
Ausbreitungsgesetzt entstehenden Signalabschwächung (1/r-
Gesetzt), ܥௗ௜௥,௞ሺ∆ ௝݂ሻ zur Berücksichtigung der durch die 
Richtcharakteristik entstehenden Fehler sowie ܥ௚௔௜௡,௞ሺ∆ ௝݂ሻ 
zur Berücksichtigung des Pegelfehlers, der z.B durch 
Ungenauigkeiten im Aufbau des Set-Up‘s entstehen kann.  

Fehlereinfluss Lautsprecherrichtcharakteristik 
Im Folgenden ist die Richtcharakteristik des verwendeten 
Lautsprechers in zwei Darstellungsvarianten gezeigt: 
Ballon-Plot mit charakteristischer Zunahme der Richt-
wirkung zu hohen Frequenzen. Man beachte, dass schon bei 
ca. 1 kHz die Abstrahlung nach hinten deutlich schwächer 
ist. Bei höheren Frequenzen findet dann auch eine starke 
Bündelung in der Vorwärtsrichtung statt. 

 

Abbildung 8: Richtcharakteristik des Lautsprechers. Kugel 

Gehäuse mit 30cm Durchmesser, Membran mit 12cm

Dies wird im folgenden Bild anhand der Amplitudengang-
abweichungen gegenüber der 0°-Richtung sehr deutlich 

 

Abbildung 9: Betrag der Übertragungsfunktion des 
verwendeten Lautsprechers im Bereich 0°..30° in Schritten 
von 1°, normiert auf die 0°-Richtung. 

Durch Reflexion an der Wand (Referenzebene) erscheint der 
reflektierte Schall aus einem Lautsprecher im Abstand von 
1,75 m zu kommen. Bei Verwendung der Referenz aus 
1,25 m entstehen, bei reiner Korrektur mit -3 dB für den 
Abstand, zusätzliche Fehler (Richtverhalten, genaues 1/r-
Gesetz, Winkelabhängigkeit des Reflexionsfaktors). Diese 
Fehler können entweder durch Erstellung einer zweiten 
Referenz in 1,75 m oder die besagten Korrekturterme 
behoben werden (vgl. auch Abbildung 3). 

Zusammenfassung 
Die vorgestellte Methode will eine effektive und schnelle 
akustische Untersuchung von Schallschutzwänden verfügbar 
machen. Bei Anwendung der beschriebenen 
Verfahrensweise und sorgfältiger Korrektur der 
systematischen Fehler können Messungen mit hoher Qualität 
und guter Reproduzierbarkeit durchgeführt werden. Die 
angestrebte, kontinuierliche Qualitätsüberwachung von 
Lärmschutzanlagen wird damit erreichbar. 
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