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Zusammenfassung

In der 1995 publizierten BUWAL Mitteilung zur Larmschutzverordnung Nr. 7 wird flr die Umrechnung einer
Messung in Grenzflachenmontage auf das offene Fenster ein Wert von 5 dB angegeben. Daraus lasst sich
folgern, dass im offenen Fenster gegentiber Freifeld ein systematisch hoherer Pegel zu erwarten ist. Zur
Klarung der Hohe dieses Zuschlags und Identifikation von beeinflussenden Faktoren wurden Massstabs-
modellexperimente im Labor der Empa sowie numerische wellentheoretische Simulationen durchgefiihrt.
Basierend auf Ergebnissen, die durch systematische Geometrievariation gefunden wurden, wurde ein semi-
empirisches Rechenmodell entwickelt, das die Abschatzung des Fensterzuschlags in Abhangigkeit des
Schalleinfallswinkels, der Fenstergrosse und der Bedampfung des dahinterliegenden Raums erlaubt. Fiir
typische Geometrien und Raumnachhallzeiten wurde eine mittlere Pegelerh6hung im offenen Fenster ge-
geniiber Freifeld von rund 0.5 dB(A) gefunden. Uberdies wurde die zusatzliche pegelerhéhende Wirkung
von Vorspriingen (z.B. eines Daches) untersucht. Die gefundenen Zuschlage sind relativ gering, sofern sich
der Vorsprung nicht unmittelbar oberhalb des Fensters befindet oder die Strasse sehr nahe an der Fassade
vorbeifiihrt. Fiir Fahrspuren in mittlerer und grésserer Entfernung hat sich auch die Tiefe der Fensterleibung
als unbedeutend herausgestellt. Nicht in die Untersuchungen einbezogen wurden abschirmende Elemente
wie Briistungen oder besonders ausladende Simse.
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1 Ausgangslage und Auftrag

Die LSV definiert die Mitte des offenen Fensters als Ermittlungspunkt zur Abklarung von Larmbelastungen.
Angestossen durch die Schwierigkeit, Langzeitmessungen im offenen Fenster durchzufiihren, hat das sei-
nerzeitige BUWAL in den Mitteilungen zur Larmschutzverordnung Nr. 7, 1995 eine Messmethodik publi-
ziert, die eine Mikrophonposition direkt auf der Gebaudefassade oder auf dem geschlossenen Fenster
wahlt (Grenzflachenmikrophonanordnung). Im Dokument wird ausgefihrt, dass im offenen Fenster im Ver-
gleich zur Grenzflachenmikrophonmessung von 5 dB tieferen Schalldruckpegeln auszugehen ist. Daraus
lasst sich folgern, dass im offenen Fenster der dahinterliegende Raum und mdégliche Randeffekte an der
Fensterleibung in Erscheinung treten. Zur Quantifizierung dieser Effekte beauftragte das Bafu, Abteilung
Larmbekampfung und NIS mit Vertrag vom 26.8.2013 die Empa, Abteilung Akustik / Larmminderung mit
Massstabsmodelluntersuchungen zur Beziehung zwischen dem Schalldruck im Freifeld und im offenen
Fenster. Diese Untersuchungen stellen eine Erweiterung einer Voruntersuchung mit Messungen auf dem
Empa-Areal (Empa Bericht 5214.00035.9) dar.
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2 Messungen und numerische wellentheoretische Simulationen

2.1 Massstabsmodellmesstechnik

2.1.1 Prinzip

Die Schallausbreitung von einer Quelle zu einem Empfanger im Beisein von Objekten und Raumbegren-
zungsflachen wird durch die Geometrieabmessungen im Vergleich zur Schallwellenldange und die Absorpti-
on bestimmt. Wenn sowohl die Schallwellenlange als auch die Geometrie mit dem gleichen Faktor skaliert
werden, andert sich an der Schallausbreitung mit Ausnahme der méglichen Wirkung der Absorption nichts.
Damit ist es mdglich, die Schallausbreitung in einer spezifischen Umgebung in einem Massstabsmodell
nachzubilden, wenn die Frequenz in gleichem Mass erhéht wird, wie die Geometrie geschrumpft wurde.
Hinsichtlich der Absorption der Objekte und Begrenzungen ist sicherzustellen, dass die Materialien im
transformierten Frequenzbereich jene Absorptionskoeffizienten aufweisen, die im Originalmassstab gelten.

2.1.2 Laborraum

Fir die Untersuchungen stand mit dem Empa Labor SH2-332 ein Raum mit harter Bodenflache und hoch-
absorbierenden Wand- und Deckenfldchen zur Verfligung. Damit konnten storende Reflexionen von den
Raumbegrenzungsflachen weitgehend ausgeschlossen werden.

2.1.3 Messkonzept

Zur Nachbildung einer inkoharenten Linienquelle wird der interessierende Abschnitt durch einzelne diskre-
te Punktquellen abgedeckt. Sdmtliche Untersuchungen zu Ausbreitungsdampfungen reduzieren sich dann
auf einzelne Quellen- und Empfangerpunkte-Kombinationen. Durch nachtragliche Uberlagerung kann in
einem zweiten Schritt die Wirkung der ganzen Linienquelle ermittelt werden. Fiir die Messung wird demzu-
folge ein Lautsprecher und ein Mikrophon, sowie ein geeigneter Analysator benétigt. Die Beschreibung der
Schallausbreitung zwischen Quelle und Empfanger geschieht mit Vorteil durch die sogenannte Impulsant-
wort. Die Impulsantwort ist der Zeitverlauf des Signals am Empfanger, wenn an der Quelle ein kurzer Impuls
erzeugt wird. In der Impulsantwort wird sichtbar, nach welcher Laufzeit wieviel Schallenergie am Empfanger
eintrifft. Die Messung der Impulsantwort ist grundsatzlich problematisch, da auf Grund der Amplituden-
und Zeitbeschrankung nur wenig Energie in den Anregungsimpuls gesteckt werden kann. Das Signal am
Empfanger hebt sich demzufolge oft nur schwach vom Umgebungsgerausch ab. Als eleganter Ausweg
bietet sich der Einsatz von Korrelationsverfahren an. Diese erhdhen mittels eines rechnerischen Tricks das
Signal/Rausch-Verhaltnis ganz betrachtlich, indem die Anregung Uber einen langeren Zeitraum verteilt
wird. Als Modellmassstab wurde 1:16 verwendet. Im Modell wurden die Oktaven 4...32 kHz untersucht,
entsprechend den Oktaven 250...2'000 Hz im Originalmassstab.

2.1.4 Messkette

Die Messkette setzte sich wie oben angedeutet aus einem Lautsprecher, einem Mikrophon und dem Analy-
sator zusammen. Der Lautsprecher hat die Aufgabe, im transformierten Frequenzbereich zwischen 4 und 32
kHz die Abstrahlung der Originalquelle nachzubilden. Als Lésung wurde hierzu ein Piezo-
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Hochtonhorntreiber gefunden, der in ein Volumen mit einem 2 mm grossen Auslass arbeitet (Abbildung 1).
Als Mikrophon wurde ein B&K Typ 4138 (1/8\"), SN 251704 mit einem B&K Impedanzwandler Typ 2633,
S/N 964998 verwendet. Der nutzbare Frequenzbereich erstreckt sich mit diesem Mikrophon UGber den gan-
zen Frequenzbereich bis 40 kHz und garantiert dabei eine omnidirektionale Richtcharakteristik. Die Be-
stimmung der Impulsantworten erfolgte mittels eines Audio-Interfaces vom Typ Sound Devices USBPre2
und der Software ARTA, die die Bestimmung von Systemimpulsantworten mittels Maximalfolgen erlaubt.

Abbildung 1: Modell-Lautsprecher. Die Schallaustrittséffnung ist an der Spitze der kegelférmigen Struktur,
etwa 3 mm (iber der Bodenplatte.

2.1.5 Primdre Messauswertung: Impulsantwort

Die primdre Messauswertung umfasst die Auftrennung der Impulsantwort in die verschiedenen Oktavban-
der, die Kompensation von Stérgerduschen und der Luftabsorption sowie das Berechnen des Energieinhalts
als Mass fur den Pegel am Empfanger. Die ARTA Messung liefert die Impulsantwort fiir die gewahlte Quel-
len-Empfanger Ubertragungsstrecke. Als erstes wird die Impulsantwort zeitlich begrenzt, d.h. es werden
allfallige Reflexionen, die nichts mit dem Modell zu tun haben (z.B. Reflexionen an Wanden oder der Decke
des Laborraums) weggeschnitten. Um eine frequenzabhangige Aussage zu erhalten, wird die Impulsant-
wort anschliessend vierfach kopiert und fir je das entsprechende Oktavband (4, 8, 16 und 32 kHz) band-
passgefiltert. Damit liegen vier Impulsantworten vor, die nur noch die Frequenzanteile des jeweiligen Ok-
tavbandes enthalten. Als nachstes wird die Impulsantwort durch Quadrieren in eine Energieimpulsantwort
Uberfiihrt. Diese Energieimpulsantwort wird von allfalligem Storgerdusch befreit. Dieses manifestiert sich als
gleichmassig lber die Zeit verteiltes Gberlagertes Rauschen. In einem signalfreien Abschnitt der Energieim-
pulsantwort wird dieses Rauschen geschéatzt und dann Uber die ganze Antwort abgezogen. Bei den hohen
Frequenzen, die im Modellmassstab verwendet werden, fallt die Luftabsorption ganz betrachtlich ins Ge-
wicht. Bei 4 kHz betragt die Dampfung pro Meter etwa 0.03 dB, bei 8 kHz etwa 0.1 dB, bei 16 kHz etwa 0.3
dB und bei 32 kHz etwa 1 dB. Diese Luftdampfung muss rechnerisch kompensiert werden. Dies geschieht
durch eine zeitlich variable Verstarkung der Energieimpulsantwort nach folgender Vorschrift :

at

h2(t) = h2(t) - 102412 1

mit:
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h? (t) Energieimpulsantwort, kompensiert um die Luftabsorption im Modellmassstab

h?(t) gemessene Energieimpulsantwort

a Dampfung in dB/km in Abhdngigkeit der Frequenz, Temperatur und Feuchte gemass ISO 9613-1

t Zeit in sec

Anschliessend wird die Luftabsorption fiir den Originalfrequenzbereich in analoger Weise wieder dazuge-
rechnet (10°/70%). Die Energie, die in jeder der vier gefilterten Energieimpulsantworten steckt, lasst sich
durch Aufintegrieren bestimmen. Dieser Wert ist ein Mass flir den Pegel am Empfangspunkt, wenn die
Quelle ein stationdres Rauschen abstrahlen wiirde.

2.1.6 Bestimmung des A-Pegels fiir Strassenverkehrsldrm

Aus den vier Oktavbandpegeln wurde jeweils durch Gewichtung mit dem in Tabelle 1 gezeigten Spektrum
fur Strassenverkehrslarm ein A-Pegel gewonnen.

Oktave 250 /4000 Hz 500 / 8000 Hz 1000 / 16000 Hz | 2000 / 32000 Hz
Spec -8.9 -7.3 -4.0 -5.3

Tabelle 1: Angenommenes A-bewertetes Strassenverkehrsldrmspektrum [dB] fiir die Massstabsmodellmessun-
gen.

2.1.7 Unsicherheit der Messergebnisse

Die Unsicherheit der Mess- bzw. Auswerteergebnisse wird durch folgende Aspekte bestimmt:

e Stabilitat der elektroakustischen Messkette (insbesondere Verstarker, Lautsprecher, Mikrophon)
e Richtcharakteristik des Mikrophons

e Positionierungsgenauigkeit des Lautsprechers und des Mikrophons

e Kompensation der Luftabsorption

Der Einfluss der Stabilitat der Messkette und der Kompensation der Luftabsorption wurde minimiert, indem
jeweils Referenzmessung und Testmessung kurz nacheinander durchgefiihrt wurden. Um den Einfluss der
der Positionierungsgenauigkeit des Mikrophons bzgl. der Fensteréffnung klein zu halten, wurde die Mess-
sequenz so gewahlt, dass das Mikrophon mdglichst selten verschoben werden musste. Die Bedeutung der
Mikrophonrichtcharakteristik kann als gering eingestuft werden, da das 1/8" Mikrophon bis zu hohen Fre-
guenzen hin eine nahezu runde Charakteristik zeigt und tberdies das Mikrophon immer gleich ausgerichtet
war. Unsicherheitsreduzierend wirkt sich aus, dass sdmtliche Auswertungen Pegeldifferenzaussagen ent-
sprechen. Schliesslich kann die Resultatunsicherheit zu rund 0.4 dB(A) im Sinne einer Standardabweichung
abgeschatzt werden.
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2.2 Untersuchte Geometrien

Die Wirkung des offenen Fensters wurde fiir eine inkohéarente Linienquelle untersucht. Diese Linienquelle
wurde durch Verschieben des anregenden Lautsprechers auf sechs Quellenpositionen (Q00 bis Q25 in Ab-
bildung 2) und anschliessendem Aufsummieren der Ergebnisse nachgebildet. Die Separierung der Quellen-
positionen langs der Linienquellenachse betrug einheitlich 5.0 m (0.31 m im Modell). Die Hausfassade wur-
de durch eine 16 m x 16 m (1.0 m x 1.0 m) grosse Flache gebildet. Die Plattendicke war 17 mm, entspre-
chend 27 cm im Originalmassstab.

Q00 Q05 Q10 Q15 Q20 Q25

. e S S

16 m

Abbildung 2: Nachbildung einer Linienquelle durch sechs Quellenpositionen Q00 bis Q25.

Die weiteren Grdssen zur Beschreibung der Situation sind:

Fenstersituation F:

FO: kein Fenster d.h. keine Fassade vorhanden — Referenz- bzw. Freifeldmessung
F1: Breite = 140 cm, (9 cm) und Hohe = 140 cm, (9 cm)

F2: Breite = 70 cm, (4.5 cm) und Hohe = 140 cm, ( 9cm)

Raumsituation R:

RO: kein angehangter Raum

R1: angehangter halliger Raum mit Abmessungen LxBxH: 4 mx3 m x 2.4 m (25 cm x 19 cm x 15 cm)
R2: ganzer Boden mit Absorber belegt, d.h. Flache =4 mx3 m = 12 m’

R3: ganze Riickwand mit Absorber belegt, d.h. Fliche = 3 mx 24 m = 7.2 m?

R4: teilweise Boden mit Absorber belegt (hinterer Bereich) 27 mx 1.8 m =49 m’

Zusatzliche Elemente an der Fassade wie Balkone etc.

Z0: keine zusatzlichen Elemente

Z1: horizontal verlaufender Vorsprung von 0.3 m Tiefe, 2 m liber dem Empfanger
Z2: horizontal verlaufender Vorsprung von 0.5 m Tiefe, 2 m tiber dem Empfanger
Z3: horizontal verlaufender Vorsprung von 1 m Tiefe, 2 m tUber dem Empfanger
Z4: horizontal verlaufender Vorsprung von 0.3 m Tiefe, 4 m liber dem Empfanger

Z5: horizontal verlaufender Vorsprung von 0.5 m Tiefe, 4 m liber dem Empfanger
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Z6: horizontal verlaufender Vorsprung von 1 m Tiefe, 4 m Uber dem Empfanger
Z7: horizontal verlaufender Vorsprung von 0.3 m Tiefe, 8 m liber dem Empfanger
Z8: horizontal verlaufender Vorsprung von 0.5 m Tiefe, 8 m liber dem Empfanger

Z9: horizontal verlaufender Vorsprung von 1 m Tiefe, 8 m Giber dem Empfanger

Hohe des Empfangers Hxx:
HO07:z = 7 m (0.44m)

Horizontale Distanz Quellenlinie zum Empfanger Dxx:
DO03:y =3 m

D07:y =7 m (0.44m)

D20:y =20 m (1.25m)

Quellenposition Qxx:
QO00: x = Om (0.0m)
QO05: x = 5m (0.31m)
Q10: x = 10m (0.63m)
Q15: x = 15m (0.94m)
Q20: x = 20m (1.25m)
Q25: x = 25m (1.56m)

Durch Zusammenfassen obiger Codes wurde jeweils ein Filename FXRxZxHxxDxxQxx erzeugt, der eine
Messkonfiguration vollstandig beschreibt.

2.3  Numerische, wellentheoretische Simulationen

Zur Untersuchung der Wirkung der horizontal verlaufenden Vorspriinge (Z1..Z9) und des Einflusses der
Tiefe der Fensterleibung wurden 2D FDTD Simulationen® durchgefihrt. Dabei wurde die Geometrie auf
einen vertikalen Schnitt abgebildet, d.h. die Quelle erscheint als koharente Linienquelle und die Fensteroff-
nung als horizontal unendlich ausgedehntes Band. Aus den Simulationen wurden Terzbandspektren ge-
wonnen und durch Gewichtung mit dem in Tabelle 2 gezeigten Spektrum flr Strassenverkehrslarm ein A-
Pegel ermittelt.

Terz 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 | 1k25 | 1k6

Spec | -200 | -200 | -180 | -16.0 | -150 | -140 | -13.0 | -120 | -11.0 | -9.0 -6.6 -7.3 -8.0

Tabelle 2: Angenommenes A-bewertetes Strassenverkehrslirmspektrum[dB] fiir die numerischen Simulatio-
nen.

' Kurt Heutschi, Schallfeldprognosen bei Larmschutzbauten, tec21, 46/2006 S. 9-11.
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3 Rechenmodell

In der Folge wird ein semi-empirisches Rechenmodell entwickelt, welches mittels eines einfachen Formel-
werks die Messungen bzw. numerischen Simulationen reproduziert. In einem ersten Schritt wird von glatten
Fassaden ausgegangen, im zweiten Schritt wird die Reflexion/Streuung an Vorspriingen miteinbezogen.

3.1 Einfluss des Einfallswinkels, der Fenstergrosse und der Raumbeddmpfung

Abbildung 3: Situation zur Untersuchung des Einflusses des Einfallswinkels ¢;, der Fenstergrésse und der Be-
ddmpfung des Raumes. Die weisse Fléiche steht fiir das Fenster, die Sterne markieren die Quel-
lenpositionen.

In der in Abbildung 3 gezeigten Situation kann davon ausgegangen werden, dass der Schalldruck im offe-
nen Fenster durch drei Komponenten gebildet wird. Der erste Anteil ist der Direktschall (entspricht der
Freifeldsituation, wenn allfdllige Abschattungseffekte ignoriert werden). Die zweite Komponente entspricht
dem an den Kanten der Fensterleibung gebeugten Schall. Die dritte Komponente schliesslich ist der aus
dem Raum zuriickreflektierte Schall. Es wird angenommen, dass sich alle drei Anteile inkoharent Uberla-
gern, d.h. es kann fiir das Schalldruckquadrat pe” im Fenster geschrieben werden:

P’ =Po’ + Ps + Pe’ )

wobei pp? dem Schalldruckquadrat des Direktschalls, ps* dem Schalldruckquadrat des gebeugten Schalls

und pg® dem Schalldruckquadrat des aus dem Raum zuriickreflektierten Schalls entspricht. Fiir die Ableitung
einer semi-empirischen Formel zur Berechnung des Fenstereinflusses werden folgende Annahmen getrof-
fen:

Annahme 1:
In den Raum tritt Gber die Fensterflache eine Schallleistung W ein, die sich aus dem Produkt der Fensterfla-
che F und der Normalkomponente der Intensitat | ergibt. Vereinfachend wird | angesetzt als
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P’

cos(e,)-0.8 3)
oC

Der Faktor 0.8 in obiger Beziehung approximiert die Vorbeifahrt, d.h. beriicksichtigt den Umstand, dass fiir
eine Quellenposition im nicht kiirzesten Abstand die auf das Fenster auftreffende Leistung auf Grund des
schrageren Einfallswinkels etwas kleiner ist. Im Raum wird ein ideales Diffusfeld angenommen mit einem
Schalldruckquadrat pgitus’

0. = ANpc _ 4p,’° cos(g)F
e ALF A+F

0.8 4)

wobei A der totalen Absorption des Raumes, d.h. der Summe Uber alle Raumoberfldchen (ohne Fenster),
gewichtet mit ihrem jeweiligen Absorptionskoeffizienten a entspricht mit

A:Z:Si .

Das Fenster selbst bildet ebenfalls eine 100% absorbierende Flache welche entsprechend zur totalen Ab-
sorption dazugerechnet werden muss.

Unmittelbar vor der absorbierenden Fensterflache ist der Schalldruck kleiner als im Diffusfeld. Hier wird
dazu der vorerst nicht bekannte Parameter y eingefiihrt:

2 2
Pr =X Puitus (5)
Nach der Zusammenfassung aller konstanter Faktoren in einen Parameter y wird fiir pg? angesetzt:

2 _ pD2 cos(e)F )

6
R A+F ©

Annahme 2:

Der gebeugte Anteil ps® nimmt mit zunehmender Fensterflache F ab, da der Abstand des Fensterpunktes zu
den Beugungskanten immer grdsser wird. Im Grenzfall von F — 0, d.h. es ist gar kein Fenster vorhanden
und die Messung findet auf einer reflektierenden Flache statt, soll der gebeugte Anteil die sich ergebende
Schalldruckverdopplung darstellen. Damit kann mit einer zu skalierenden Konstante 8 angesetzt werden:

P 1
0.2 033+j-F

7)
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Mit obigen Annahmen kann der Pegelzuschlag AL im offenen Fenster im Vergleich zu Freifeld geschrieben
werden als:

2
AL =10log p—Fz =10log| 1+ 1 iy F cos(e,) )
D 0.33+ IB -F A+F

Die freien Parameter y und B wurden durch Vergleich der Messung mit der Berechnung fiir beste Uberein-
stimmung angepasst und so auf » = 0.8 und g = 30 [1/m’] festgelegt. In der Modellmessung wurde fiir den
Raum eine Grundabsorption A, angenommen, die im Originalmassstab einer Flache von 5 m” entspricht.

In Tabelle 3 und in Abbildung 4 werden fiir die im Modell untersuchten Situationen die Ergebnisse der
Messungen und Berechnungen einander gegenibergestellt. Samtliche Differenzen sind kleiner gleich 0.5
dB(A) und liegen damit in der Gréssenordnung der Messunsicherheit. Die zufriedenstellende Ubereinstim-
mung bestatigt die Anwendbarkeit des Rechenmodells.

o1 F Ausitzlich  AOLMessung ~ ALgechnung ~ ALRechnung = AL Messung
(1 m7 (m]  [dBA]  [dB(A)] [dB(A)]

F1IR0ZOHO7D07Qxx 45 1.96 © -0.1 01 01
F1IR1ZOHO7DO07Qxx 45 1.96 0.0 0.8 0.7 -0.1
F1R2ZOHO7D07Qxx 45 1.96 12.0 0.0 03 03
F1IR3Z0OHO07D07Qxx 45 1.96 7.2 0.0 04 03
F1R0ZOHO7D20Qxx 19 1.96 0 0.1 0.1 0.0
F1IR1ZOHO7D20Qxx 19 1.96 0.0 0.7 0.9 0.2
F1R2Z0OHO07D20Qxx 19 1.96 12.0 04 04 0.0
F1IR3ZOHO7D20Qxx 19 1.96 7.2 0.2 0.5 0.3
F2R4ZOHO7D07Qxx 45 0.98 4.9 -0.1 04

F2R3Z0H07D07Qxx 45 0.98 7.2 -0.2 0.3

F2R1Z0HO7D20Qxx 19 0.98 0.0 10 0.6

F2R2Z0OHO07D20Qxx 19 0.98 12.0 0.7 0.3

F2R4Z0H07D20Qxx 19 0.98 49 0.8 04

F2R3Z0HO07D20Qxx 19 0.98 7.2 0.7 04 -0.3
F2R1Z0HO7D07Qxx 45 0.98 0.0 04 0.5 0.1
F2R0ZOHO7D07Qxx 45 0.98 ey 0.0 0.1 0.1
F2R1ZOHO7D20Qxx 19 0.98 0.0 0.6 0.6 0.0
F2R0ZOHO7D20Qxx 19 0.98 © 0.3 0.1 -0.2

Tabelle 3: In den Massstabsmodelluntersuchungen messtechnisch gefundene Pegeldifferenzen AlLwmessung und
im Vergleich dazu die mit obiger Formel berechneten Fenstereinfliisse ALgechnung. Die Grossen F
(Fensterfldche) und Ayusamicn (zusdtzliche totale Absorption) sind im Originalmassstab ausge-
driickt. Die negativen Messwerte (ALessung ) Sind physikalisch nicht sinnvoll und sind das Ergeb-
nis der Messunsicherheit.
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Abbildung 4: Vergleich der gemessenen und berechneten Pegeldifferenzen ,offenes Fenster” zu ,Freifeld”.

3.2 Bedeutung von Vorspriingen

Vorspriinge, die zusatzlich Schallenergie auf den Fensterpunkt riickstreuen kénnen, werden mit den in Ab-
bildung 5 gezeigten Parametern beschrieben.

b
e
\

*

Abbildung 5: Breite b, H6he e und Einfallswinkel @, zur Charakterisierung von Vorspriingen.

Die pegelerhthende Wirkung wird durch einen zusitzlichen additiven Term pg® in Gl. 2 beriicksichtigt mit
dem folgenden, semi-empirischen Ansatz:
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wobei & eine zu skalierende Konstante darstellt, b der Tiefe (Breite) und e der Hohe des Vorsprungs liber
dem Empfangspunkt entspricht. @, bezeichnet den Einfallswinkel bzgl. der Vorsprungsflachennormalen. Die
Pegelerhdhung insgesamt gegentiber Freifeld wird damit:

(10)

AL:10Iog(1+ L og.Feos@) s b'COS((Pz)j

0.33+30-F A+F e

Durch Anpassung an die numerischen Simulationsergebnisse lasst sich der Faktor 6 zu 0.35 bestimmen. Die
Tabelle 5 zeigt die Simulationsergebnisse und die entsprechende Berechnung mit obigem Ansatz. Fir die in
einem Abstand von 3 m zur Fassade liegende Linienquelle (D03) wird im Fall des 1 m breiten Vorsprungs
die Pegelerh6hung durch die Formel 10 allerdings unterschatzt. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass hier
eine nahezu echte Reflexion stattfindet, deren Starke mit dem Streuansatz in Gl. (9) nicht adaquat abgebil-
det wird.

3.3 Einfluss der Tiefe der Fensterleibung

Zur Untersuchung der Bedeutung der Tiefe der Fensterleibung wurden zweidimensionale numerische Si-
mulationen durchgefiihrt. Fir die vier Distanzen D = 3 m, 5 m, 7 m, und 20 m der Fahrspur zur Fassade
wurden je die Fassadendicken B = 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm und 50 cm modelliert. Die Dicke 30 cm wur-
de als Referenz verwendet. Wie die Tabelle 4 zeigt, ist der Einfluss der Tiefe der Fensterleibung fiir nicht zu
nahe Fahrspuren (D = 7 m) vernachlassigbar. Fiir ganz nahe liegende Spuren kann der Einfluss grosser wer-
den, wobei keine monotone Abhangigkeit mit der Dicke resultiert. Hier wirken mit der Abschirmung durch
die untere Leibungskante und Streuung/Reflexion an der oberen Leibungsflache zwei gegenlaufige Effekte.

Dicke 10cm Dicke 20 cm Dicke 40 cm Dicke 50 cm

D =3m -0.2 0.0 -0.2 -0.6
D =5m -0.3 -0.1 -0.2 -04
D=7m -0.1 0.0 0.1 0.0
D =20m -0.1 0.0 0.0 0.0

Tabelle 4: Mit FDTD Simulationen gefundene Pegeldifferenzen fiir unterschiedliche Tiefen der Fensterleibung
bezogen auf eine Dicke von 30 cm.
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o2 F b E ALsim  Algechnung ~ ALsim = ALpessung
(] [m?] [m] [m] [dB(A)]  [dB(A)] [dB(A)]
F1R0Z1H07D03 18 1.96 0.25 2 0.5 0.2 -0.3
F1R0Z2H07D03 18 1.96 0.5 2 0.5 0.3
F1R0Z3H07D03 18 1.96 1 2 25 0.7 -
F1R0Z4H07D03 15 1.96 0.25 4 0.2 0.1 -0.1
F1R0Z5H07D03 15 1.96 0.5 4 0.3 0.2 -0.2
F1R0Z6H07D03 15 1.96 1 4 0.8 0.3 -04
F1R0Z7H07D03 11 1.96 0.25 8 0.1 0.0 -0.1
F1R0Z8H07D03 11 1.96 0.5 8 0.2 0.1 -0.1
F1R0Z9H07D03 11 1.96 1 8 04 0.2 -0.2
F1R0Z1HO07D07 38 1.96 0.25 2 0.2 0.1 0.0
F1R0Z2H07DO07 38 1.96 0.5 2 0.3 0.3 -0.1
F1R0Z3H07D07 38 1.96 1 2 0.3 0.6 0.3
F1R0Z4H07D07 32 1.96 0.25 4 0.1 0.1 0.0
F1R0Z5H07D07 32 1.96 0.5 4 0.1 0.2 0.0
F1R0Z6H07D07 32 1.96 1 4 0.2 0.3 0.1
F1R0Z7HO07D07 25 1.96 0.25 8 0.1 0.0 0.0
F1R0Z8H07DO07 25 1.96 0.5 8 0.1 0.1 0.0
F1R0Z9HO07D07 25 1.96 1 8 0.1 0.2 0.1
F1R0Z1H07D20 66 1.96 0.25 2 0.1 0.1 0.0
F1R0Z2H07D20 66 1.96 0.5 2 0.1 0.2 0.0
F1R0Z3H07D20 66 1.96 1 2 0.2 0.3 0.1
F1R0Z4H07D20 61 1.96 0.25 4 0.1 0.0 0.0
F1R0Z5H07D20 61 1.96 0.5 4 0.1 0.1 0.0
F1R0Z6H07D20 61 1.96 1 4 0.1 0.2 0.1
F1R0Z7H07D20 53 1.96 0.25 8 0.0 0.0 0.0
F1R0Z8H07D20 53 1.96 0.5 8 0.1 0.1 0.0
F1R0Z9H07D20 53 1.96 1 8 0.0 0.1 0.1

Tabelle 5: Mit FDTD Simulationen (ALsi) gefundene Effekte von Vorspriingen und im Vergleich dazu die mit
obiger Formel berechneten Pegelerh6hungen (ALgechnung).
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3.4 Gesamtmodell

Mit den optimal angepassten Konstanten ergibt sich schliesslich der Rechenformalismus zur Schatzung der
Pegeldifferenz offenes Fenster zu Freifeld in Abhangigkeit der Parameter:

F Fensterfliche [m?]

A totale Absorption des hinter dem Fenster liegenden Raumes (ohne Fensterflache) [m?]

¢l Einfallswinkel einer Quelle im kirzesten Abstand bzgl. der Fensterflichennormalen

b Breite des Vorsprunges [m]

e Hohe des Vorsprunges iber dem Fensterpunkt [m]

@2 Einfallswinkel einer Quelle im kiirzesten Abstand bzgl. der Flachennormalen eines Vorsprunges
zu:

AL=10log[ 1+~ 1 08.F60(@) 55 D-CON:) 1)
0.33+30-F ATF .
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4 Diskussion und Folgerungen aus den Messergebnissen

Anhand von Massstabsmodelluntersuchungen sowie numerischen Simulationen wurden flr typische Stras-
senlarmsituationen Pegeldifferenzen ,offenes Fenster” zu ,Freifeld” untersucht. Mittels Parameterstudien
wurde ein semi-empirisches Rechenmodell abgeleitet, welches die Mess- und Simulationsergebnisse be-
friedigend reproduziert.

Im offenen Fenster sind die beiden Anteile Beugung an der Fensterleibung und Raumriickreflexionen je in
umgekehrtem Sinn von der Fenstergrdsse abhangig. Durch Vergrdsserung bzw. Verkleinerung der Fenster-
6ffnung nimmt der eine Beitrag zu, der andere ab, sodass der Pegel insgesamt nur relativ schwach von der
Fenstergrosse abhangig ist. Wenn fiir Wohnraume mit larmempfindlicher Nutzung typisch von rund 12 m?
totaler Absorption ausgegangen wird (Nachhallzeit 0.5 s, Raumvolumen 38 m?) und keine Vorspriinge vor-
handen sind, liefert das Rechenmodell im Winkelbereich 15° < ¢; < 45° und fiir Fensterflachen 0.5 m* < F <
2.0 m’ Pegelerhbhungen gegendiiber Freifeld zwischen 0.4 und 0.5 dB(A).

Die an oberhalb des Fensters liegenden Vorspriingen entstehende Riickstreuung erwies sich in den unter-
suchten Geometrien als eher gering und beginnt erst bei b/e > 0.5, d.h. die Breite des Vorsprungs ist gros-
ser als die halbe Hohe Uber der Fenstermitte, oder bei sehr nahe an der Fassade verlaufenden Linienquellen
eine wesentliche Rolle zu spielen.

Der Einfluss der Tiefe der Fensterleibung hat sich fir Fahrspuren, die 7 m und weiter weg von der Fassade
verlaufen, als vernachlassigbar herausgestellt. Flir sehr nahe Fahrspuren und grosse Tiefen kann der Effekt
bis rund ein halbes dB im Sinne einer Abschwachung ausmachen.

Mit diesem Kenntnisstand erscheint die im Raum stehende pauschale Erh6hung von berechneten Freifeld-
Immisionen um 1 dB(A) als etwas zu hoch, die Ergebnisse motivieren einen Zuschlag von 0.5 dB(A).

Nicht in die Untersuchungen einbezogen wurden abschirmende Elemente wie Balkonbriistungen oder be-
sonders ausladende Simse. Hierzu kann die SN EN 12354-3% herangezogen werden.

2 SN EN 12354-3 : Bauakustik — Berechnung der akustischen Eigenschaften von Gebauden aus den Bautei-
leigenschaften — Teil 3: Luftschallddmmung von Aussenbauteilen gegen Aussenlarm.
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