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Einleitung

Das Projekt ,,Entwicklung eines allgemeinen Planungspara-
meters fiir das akustisch wirksame Bauen® (SWD-10.08.18.7-
20.34), gefordert mit Mitteln des Innovationsprogramms Zu-
kunft Bau — Forschungsforderung, nutzt als Schallquelle die
Vorbeifahrten von StraBenfahrzeugen im laufenden Verkehr.
Es existieren standardisierte Tests wie die Vorbeifahrt nach
zur Homologation von Fahrzeugen [1], welche die Fahrzeug-
akustik unter definierten Umgebungsbedingungen charakteri-
sieren. Die Ergebnisse sind auf den realen StraBenverkehr
nicht iibertragbar, da in Stidten keine Freifeldbedingungen
herrschen und ein gédnzlich anderes Bewegungsprofil auftritt.
Auch das Statistische Vorbeifahrverfahren [2] zur Messung
des Einflusses von Stralenoberflachen auf Verkehrsgerdu-
sche nutzt Vorbeifahrten. Vorangegangene Forschung der
Frankfurt University of Applied Sciences und der BAST
zeigt, dass anstelle der vielen Vorbeifahrten des statistischen
Vorbeifahrverfahren auch wenige, vergleichbare Vorbeifahr-
ten fiir Messverfahren genutzt werden kénnen [3]. In diesem
Projekt sollen demnach Riickschliisse auf den Stadtraum ge-
troffen werden, indem anstelle einer hohen Zahl von Vorbei-
fahrten, wenige vergleichbare Vorbeifahrten ermittelt wer-
den. Dazu wird ein Mikrofon direkt an der Strafle platziert,
ein weiteres befindet sich im definierten Abstand zum ersten
senkrecht zur Strafle. Beide Mikrofone sind auf der Hohe von
1,8 m positioniert (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Messaufbaus
(a: Abstand zw. Mikrofon 1 und Stralenfahrzeug, b: Abstand
zwischen den Mikrofonen, c: Hohe der Mikrofone)

Bordstein

Anhand der Messwert-Differenzen zwischen den Mikrofonen
sollen Riickschliisse auf den Stadtraum getroffen werden. Die
Messdaten des vorderen Mikrofons eignen sich aufgrund der
Néhe zur Schallquelle fiir die Ermittlung der Vorbeifahrten.
Im Zuge des Projektes wurden 70 Messorte, unter anderem im
Deutschherrnviertel in Frankfurt am Main (s. Abbildung 2)
vermessen. Um den Aufwand zur Ermittlung der Vorbeifahr-
ten zu verringern, wurde ein Programm mithilfe der Software
Matlab R2021a von The MathWorks, Inc. geschrieben, dass
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vergleichbare Vorbeifahrten automatisiert aus den erhobenen
Messdaten ausgibt.

Abbildung 2: Messautbau
Frankfurt am Main 2021

im  Deutschherrnviertel,

Vorbeifahrten

Zur Definition von vergleichbaren Vorbeifahrten wurden zu-
nichst Messungen von Vorbeifahrten unter Freifeldbedingun-
gen auf der Landebahn des August-Euler-Flugplatzes in
Darmstadt-Griesheim erhoben [4]. Zur Abdeckung eines brei-
ten Spektrums an Stralenfahrzeugen wurden verschiedene
Fahrzeugtypen (Kleinwagen, Kombi, Motorrad) und ver-
schiedene Antriebsarten (Elektro-, Benzin—und Diesel-Mo-
tor) vermessen. Wahrend der Messung betrug die Fahrge-
schwindigkeit konstante 50 bzw. 70 km/h.

Aus dem Spektrogramm der Vorbeifahrten ist zu erkennen,
dass bei 1 kHz der hochste Pegel auftritt (vgl. Abbildung 3).
Dieser Pegel wird durch das Reifenabrollgerdusch erzeugt.
Zur Erkennung von Vorbeifahrten eignet sich daher beson-
ders der Pegel-Zeit-Verlauf der 1 kHz-Terz.
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Abbildung 3: Spektrogramm einer Vorbeifahrt unter
Freifeldbedingungen am August-Euler-Flugplatz



Dies bestitigt sich auch bei der Betrachtung des Pegel-Zeit-
Verlauf der 1 kHz-Terz von Vorbeifahrten unterschiedlicher
StraBenfahrzeuge bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
Diese weisen einen sehr dhnlichen Verlauf auf und eignet sich
damit gut zur Filterung nach vergleichbaren Vorbeifahrten (s.
Abbildung 4).
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Abbildung 4: Pegel-Zeit-Verlauf der 1kHz-Terz [dB] von
Vorbeifahrten unterschiedlicher Fahrzeuge bei
Fahrgeschwindigkeiten von 50 und 70 km/h im Freifeld
Bei der Betrachtung der relativen Terzspektren zur 1kHz-Terz
der unterschiedlichen Stralenfahrzeuge wird deutlich, dass
die Frequenzverldufe stark voneinander abweichen (s. Abbil-
dung 5). Demnach ist das Terzspektrum keine geeignete Va-
riante zur Auswertung von vergleichbaren Vorbeifahrten.
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Abbildung 5: relative Terzspektren der Vorbeifahrten

unterschiedlicher Fahrzeuge bei Fahrgeschwindigkeiten von

50 km/h und 70 km/h im Freifeld
Aus den Daten von Messungen in urbaner Umgebung konnten
weitere entscheidende Eigenschaften vergleichbarer Vorbei-
fahrten gezogen werden. So muss zum einen vermieden wer-
den, dass weitere Vorbeifahrten, wihrend der betrachteten
Vorbeifahrt auftreten (weiterer Pegelanstiege). Zum anderen
liegen Gespriche ebenfalls im 1kHz-Bereich und konnten fiir
Vorbeifahrten gehalten werden. Gespréche zeichnen sich da-
bei im Gegensatz zu Vorbeifahrten durch schnell
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schwankende Pegel aus. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse
wurde das Programm zur automatisierten Erkennung von
Vorbeifahrten geschrieben.

Auswertungsschritte

Zu Beginn des Matlab-Programmes werden Parameter, wie
der Name der Messdatei und die Channel-Nummer des stra-
Bennahen Mikrofons abgefragt (vgl. Abbildung 6). Anschlie-
Bend kann das Programm abgespielt werden.
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Abbildung 6: Ablaufdiagramm des Matlab-Programmes
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Aus der eingelesenen Messdatei wird der Pegel-Zeit-Verlauf
der 1kHz Terz ausgelesen und mittels bewegten Mittelwertes
geglittet. Aus dem geglitteten 1kHz-Pegel-Zeit-Verlauf wer-
den signifikante Maxima ermittelt. Darauthin wird gepriift, ob
innerhalb von zwei Sekunden vor und nach den Maxima wei-
tere Maxima auftreten. Ist dies der Fall, wird das Maximum
verworfen, da entweder Storgerdusche auftreten oder félsch-
licherweise ein Gespriach mit schnellen Pegelschwankungen
ausgewdhlt wurde. Die iibrigen Maxima entsprechen Vorbei-
fahrten und werden weiter gepriift. Dazu werden Pegel-Zeit-
Verlaufe von 4 Sekunden Lange mit dem jeweiligen Maxi-
mum bei 2 Sekunden ausgegeben und mittels gauBBgewichte-
ten gleitenden Mittelwertes geglittet. Diese geglétteten Pegel-
Zeit-Verldufe werden darauf gepriift, ob eine signifikante Pe-
geldnderung von mehr als 1 dB zwischen Maximal Pegel und
Start- bzw. End-Pegel der Vorbeifahrt auftritt. Anschliefend
wird erneut und detaillierter kontrolliert, ob weitere Maxima
und damit weitere Vorbeifahrten auftreten. Zuletzt wird ge-
priift, ob Pegelanstiege zu Beginn oder am Ende auftreten, die
auf weitere Vorbeifahrten hinweisen. Das Programm verwirft
bei jedem der drei Schritte die nicht vergleichbaren Vorbei-
fahrten, sodass am Ende nur die vergleichbaren Vorbeifahrten
ausgegeben werden. Dies kann dann je nach Einstellung als
wav-Datei, Pegel-Zeit-Verlauf, Terzspektrum, oder Spektro-
gramm geschehen.

Verifizierung

Zur Verifizierung wurden die Daten von Messungen unter op-
timalen  (Flugplatz,  Darmstadt-Griesheim),  urbanen
(Deutschherrnviertel, Frankfurt) und schlechten Umgebungs-
bedingungen in einem Park entfernt von der Strafe (Nord-
west-Zentrum, Frankfurt) mit dem Programm ausgewertet.

Wihrend der Verifizierung wurden alle Vorbeifahrten am
Flugplatz erkannt. Zudem wurden unter den schlechten Mess-
bedingungen nur vereinzelt besonders laute Vorbeifahrten er-
kannt. In der urbanen Umgebung wurden viele Vorbeifahrten
erkannt. Nur in einem Fall haben sich zwei Vorbeifahrten
tiberlagert und wurden falsch als eine vergleichbare Vorbei-
fahrt ausgegeben (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Anzahl der ausgegebenen und fehlerhaften
Vorbeifahrten unterschiedlicher Messdateien

Bedin- Messdatei Anzahl ausge- | Anzahl feh-

gung gebener Vor- | lerhafter Vor-
beifahrten beifahrten

optimal Flugpl 01 12 0

(angeleh

ntan [1]) Flugpl 02 11 0

urban Deuthv_01 10 0

Klar Deuthv_02 12 0

(Einze- -

lereig- Deuthv_03 12 0

nisse er-

kennbar) DeuthV_O4 18 1

urban NWwz 01 1

diffus NWz 02 1 0
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Es finden sich auch Vorbeifahrten, wihrend denen das Stra-
Benfahrzeug nicht mit konstanter Geschwindigkeit fahrt.
Auch Storgerdusche vom Stralenfahrzeug oder aus der Um-
gebung werden nicht herausgefiltert.

Fazit und Ausblick

Die automatisierte Erkennung von vergleichbaren Vorbei-
fahrten von StraBenfahrzeugen im laufenden Verkehr ist mit-
tels des Programmes moglich. Zur Ausgabe von zweifels-
freien vergleichbaren Vorbeifahrten sind noch weitere Mal3-
nahmen zum Filtern von Stérgerduschen, sowie dem Auswer-
fen von Vorbeifahrten mit inkonstanter Fahrgeschwindigkeit
der Strafenfahrzeuge notwendig. Mit diesem Programm
konnte der Aufwand zur Erkennung vergleichbarer Vorbei-
fahrten gemindert werden.
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