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Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP

Einleitung und Forschungsziel

Larm wird in unserer Gesellschaft zunehmend als eine der bedeutendsten Umweltbelastungen wahr-
genommen. Larm beeintrachtigt nicht nur die Konzentration und geistige Aufnahmefahigkeit, son-
dern verursacht darUber hinaus Schlafstorungen [1], die bis zur nachhaltigen Stérung der Gesundheit
fuhren kdnnen. Bei htherer Exposition ab 60 dB(A) steigt das Herzinfarktrisiko deutlich an [2,3,4].
Auch das Risiko, eine Blutdruckkrankheit zu entwickeln, steigt schon fir Pegel ab 55 dB(A) an, De
Kuizenaar et al [5].

Verkehrsldrm ist in unseren Stadten und Gemeinden allgegenwartig. Dabei spielt mit Ausnahme von
Bereichen in Flughafennahe der Straf3enverkehrslarm die wichtigste Rolle. Nach Angaben der neues-
ten Datenerhebung des Umwelt-Bundesamts zum Verkehr in Deutschland [6] sind in den alten Bun-
deslandern mehr als 30,9 % der Bevolkerung Larmpegeln Gber 60 dB(A) ausgesetzt, dagegen sind es
durch Schienenverkehr 9,3 %. Dabei handelt es sich um Daten von 1999 bzw. 1997. Inzwischen hat
der Straf3enverkehr, vor allem aber der StraRengiterverkehr deutlich zugenommen [6]. Allen An-
strengungen zum Trotz, die vor allem bei der Larmemission der einzelnen Fahrzeuge unternommen

wurden, ist der Larm durch den Straf3enverkehr insgesamt gestiegen.

Prognosen fir das zukinftige Verkehrsaufkommen wie z.B. [7] zeigen ein deutlich steigendes Ver-
kehrsaufkommen fir die ndchsten Jahr auf. Dabei wird prognostiziert, dass auch der motorisierte In-
dividualverkehr deutlich ansteigen wird. Damit kann man davon ausgehen, dass auch in Zukunft die
Larmbelastung der Bevdlkerung zunehmen wird, selbst bei einer starken Zunahme von Elektrofahr-
zeugen wird sich die Larmsituation nicht wesentlich bessern. Erste Messungen im Fraunhofer Institut
fur Bauphysik (IBP) deuten darauf hin, dass sich die Larmemission von Elektrofahrzeugen schon bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 5o km/h nicht wesentlich von denen eines Verbrennungsfahrzeugs
unterscheiden, da sie in diesem Geschwindigkeitsbereich schon im Wesentlichen durch die Reifenge-
rdusche bestimmt ist. Dies bestatigen Untersuchungen von Beckenbauer [8].

Mafinahmen zur Reduktion der Larmbelastung sind daher mehr denn je notwendig. Da dies nicht al-
lein durch Malinahmen an der Quelle, beim StralRenverkehr also an den Fahrzeugen, moglich ist,
werden auch in Zukunft Larmschutzwande zu diesem Zweck eingesetzt. Gerade in urbanen Berei-
chen, bei denen der Platz fir LirmschutzmaRnahmen begrenzt ist, kann auf diese MaRnahmen oft
nicht verzichtet werden. Durch ihre starre Trennung des 6ffentlichen Raums sind sie in vielen Fallen
aber sehr unbeliebt und kénnen oft nicht eingesetzt werden. Daher besteht seit langem der Wunsch,
eine gewisse Schallschutzwirkung durch natirliche Barrieren wie Pflanzen oder Hecken zu realisie-
ren. Hierfir scheint eine gréRere Akzeptanz in der Bevélkerung vorhanden zu sein. Studien haben
gezeigt, dass die Schallschutzwirkung von Hecken von betroffenen Anwohnern subjektiv oft besser
bewertet wird, als die von Larmschutzwanden, obgleich die akustischen Messdaten das Gegenteil
aussagen [9,10]. Die Grinde dafir sind dagegen noch weitgehend ungeklart. Hecken oder andere
Pflanzungen haben aber auch weitere Vorteile: Sie kénnen gestalterisch zur Begrinung der Stadt-
landschaft eingesetzt werden und wirken der Staub- und Luftverunreinigung entgegen. Pflanzen
wandeln CO, in Sauerstoff um, wirken sich positiv auf das Mikroklima aus, bieten Sicht- und Wind-

schutz und dienen Végeln und Insekten als Lebensraum.
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Fir den stadtebaulichen Schallschutz werden Hecken bislang jedoch kaum genutzt, denn in den
mafgeblichen Planungsrichtlinien [11,12] wird die Bewuchsdampfung so niedrig angesetzt, dass eine
merkliche Larmminderung rechnerisch nur bei gro3fldchigen Griinanlagen erreichbar ist. In DIN ISO
9613-2 [12] wird eine Bewuchsdampfung von a = 0.06 dB/m bei 1000 Hz fir alle Arten von Bewuchs-
flachen angegeben, unabhéngig davon, ob es sich dabei um Hecken, Baumbestand oder Grinflachen
mit Bischen handelt. Diese Annahme fihrt zu einer rechnerischen Pegelminderung von 3 dB bei ei-
ner 50 m breiten Bewuchsfldche. Diese Angaben in den Richtlinien stellen Mindestangaben dar, die in
der Praxis haufig deutlich Ubertroffen werden. Deshalb besitzen Hecken bei geeigneter Gestaltung
ein grof3es, bislang nicht genutztes Larmminderungspotential, das sich als umweltfreundliche Alter-

native zu Larmschutzwdnden anbietet.
1.1 Forschungsziel

Viele Grinde sprechen fir den Einsatz von Hecken im stadtebaulichen Schallschutz. Es bestehen
aber derzeit noch fast keine Kenntnisse Uber eine geeignete Gestaltung von Schallschutzhecken und
deren Wirksamkeit. Auch Uber die akustischen Eigenschaften von Heckenpflanzen ist bislang nur

sehr wenig bekannt.
In diesem Vorhaben wird untersucht,

#  wie hoch die Schallddmmung und der Frequenzgang von Ublichen in unseren Breiten eingesetz-

ten Hecken ist,

# wie grof3 die Reduktion des A-bewerteten Summenpegels von Verkehrslarm durch die Schall-

déammung dieser Hecken ausfallt
#  wieder Frequenzverlauf der Schallddmmung von Hecken prinzipiell beschrieben werden kann
# wiedie Schallddmmung von Hecken durch ein mathematisches Modell modelliert werden kann
# welche Abmessungen eine Hecke mit akustischer Funktion besitzen sollte (Breite und Hohe)

#  wie sich weitere Einflussfaktoren wie Bewuchsdichte, Blattflache, Form und Dicke der Blatter

etc. auf die akustischen Eigenschaften auswirken und

# welche Eigenschaften eine auf akustische Wirksamkeit optimierte Hecke haben sollte und wel-
che Schallddmmung und Reduktion des A-bewerteten Summenpegels von dieser Hecke erwar-

tet werden kann.

Die Untersuchungen erfolgen sowohl durch Messungen unter idealisierten Bedingungen im Labor als
auch an realen Hecken im Freien. Zusatzlich werden rechnerische Modelle untersucht. Das Ziel ist,
das akustische Verhalten zu modellieren und damit ein Werkzeug zu erhalten, mit dem die Schall-
schutzwirkung von Hecken prognostiziert werden kann. Das entwickelte Modell gibt Anhaltspunkte
fur die Auswahl und Weiterentwicklung von Hecken fir Schallschutzzwecke und erméglicht dariber

hinaus, verlassliche Bemessungsgrundlagen fur die Stadte- und Landschaftsplanung zu erarbeiten.
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Uberblick Uber diesen Bericht

In Kapitel 2 wird die vorhandene Literatur gesichtet. In Kapitel 3 werden die Grundlagen zur Akustik
bzgl. der Wirksamkeit von Hecken dargestellt. Danach werden in Kapitel 4 die verwendeten Mess-

aufbauten beschrieben. Kapitel 5 stellt die Messungen im Labor ausfihrlich dar, in Kapitel 6 werden
die Messungen im Freien dargelegt. Kapitel 7 beschaftigt sich mit der Modellierung der akustischen
Wirksamkeit von Hecken und beschreibt Schlussfolgerungen hieraus. In Kapitel 8 werden Horversu-
che dargestellt, mit denen die Wahrnehmung von Gerduschen, die durch Pflanzen bzw. Hecken ab-
geschirmt werden, untersucht wurde. In Kapitel g werden die Ergebnisse der Untersuchungen zu-

sammengefasst, in Kapitel 10 werden Hinweise fir den Einsatz von Hecken zu Schallschutzzwecken

gegeben.

Ubersicht Uber bestehende Literatur

Erkenntnisse aus einzelnen Literaturstellen

Die Akustik von Vegetation ist schon seit geraumer Zeit immer wieder untersucht worden. Erste
Messungen von Eyring [13] beschreiben die Horbarkeit und die Ortung von Signalen im Dschungel im
Bereich des Panamakanals. Weitere Untersuchungen wurden von Aylor unter anderem an Mais und
Schilf durchgefihrt [14, 15]. Die Messungen wurden Uber gréf3ere Entfernungen von ca. 30 m und
mehr durchgefihrt. Aylor kommt in [14] zu dem Schluss, dass die prinzipiellen Faktoren fur die
Schallddmpfung von Vegetation der Bodeneffekt sowie die Schallstreuung innerhalb des Bewuchses
sind. In [16 - 23] werden Untersuchungen der Schallausbreitung in Wald beschrieben. Price et. al. [18]
beschreiben ein semiempirisches Modell, das den Bodeneffekt bei tiefen und mittleren Frequenzen
und den Anstieg der Démpfung bei hohen Frequenzen durch einen Mehrfach-Streuungsansatz ermit-
telt. Das verwendete Berechnungsmodell basiert auf denselben Ansatzen, wie das in Kapitel 7.4 be-
schriebene Berechnungsmodell auch. Alle Ergebnisse beziehen sich auf Messungen Uber gréfRere

Distanzen zwischen 24 m und 72 m.

Spezielle Untersuchungen beziglich der Reduktion von Verkehrsgerduschen durch Vegetation sind
in [22-28] beschrieben. In Kragh [23] werden natirliche Vegetationsstreifen von 3 bis 25 m Breite un-
tersucht. Dabei wurden auch Testpersonen befragt. Die Reduktion der Stérwirkung von Straf3enver-
kehrsldrm durch einen Baum- oder Buschgurtel wird darin (psychologischen) Faktoren wie Sicht-
schutz etc. zugeschrieben. In [24] wird von Harris die Wirkung von relativ schmalen Vegetationsstrei-
fen mit Dicken von ca. 10 m untersucht. Bei seiner Untersuchung findet er eine Reduktion des Stra-

3enverkehrslarms von 2 — 3 dB(A).

In Huddard [26] werden die psychologischen Effekte von Schallschutz durch Vegetation aus vorher-
gegangenen Studien beschrieben. Dabei wird darauf hingewiesen, dass die Effizienz von Schall-
schutzwanden durch die Reduktion der wahrgenommenen Schallpegel und der Stérung beurteilt
werden sollte, und nicht durch die reine Reduktion der Gerduschpegel. Zusammenfassend wird fest-
gestellt, dass ein groRRer psychologischen Einfluss auf die Bewertung von Vegetation als Schall-
schutzmafinahme besteht, so dass auch eine geringe Wirkung von Vegetation auf den Schallpegel

einen grof3en Einfluss auf die wahrgenommene Lautstéarke und auf die Beladstigung hat.
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Weitere Untersuchungen zur Larmbekampfung mittels Pflanzen liegen von Beck [30-32] vor. Die
Messungen wurden an natirlichem Bewuchs zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefihrt, der zum
Teil in seiner Dichte und Dicke mit Hecken vergleichbar ist. Diese Messungen zeigen prinzipiell ahnli-

che Verlaufe der frequenzabhédngigen Minderungswerte wie in der hier beschriebenen Arbeit.

Die Grundlagen von stadtebaulicher Akustik und Vegetation sind von Bucur in [33] beschrieben, wo-

bei auf die Wirkung von Bdumen abgehoben wird.
2.2 Literatur zur Wahrnehmung von Gerauschen bzgl. Vegetation

Ein wichtiges Thema, ist die Wahrnehmung von Verkehrsgerduschen bei Einsatz von Vegetation, z.B.
Hecken und dichtes Gehdlz. Hierbei spielt die tatsachliche Dédmmwirkung der Vegetation eine Rolle,
aber auch Effekte wie die Sichtbarkeit (visuelle Abschirmung) der Schallquelle, eine a priori hohe Ak-
zeptanz von natirlichen Schutzeinrichtungen wie Hecken etc. Interessant erscheinen hier Untersu-
chungen von Watts et. al. [10], Aylor und Marks [34], sowie Mulligan et. al. [35]. In allen drei Literatur-
stellen werden unterschiedliche Versuchsanordnungen getroffen, und alle drei Arbeiten fokussieren

auf etwas unterschiedliche Ziele.
2.3 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Bei der Schallminderung durch Vegetation sind zwei Vorgange zu unterscheiden: Im Bodenbereich
der Hecke kommt es zu einer Bodenreflexion. Diese erzeugt im tiefen bis mittleren Frequenzbereich
eine Einfigungsddmmung hinter der Vegetation, verglichen mit einer Ubertragungssituation mit
derselben Geometrie, aber unterschiedlicher Bodenbeschaffenheit (Wiese, Stralse etc.). Dabei hat
die Vegetation Einfluss auf die Bodenbeschaffenheit (Lockerung des Bodens, Abwurf von Pflanzen-

reste etc.) und damit auf die Impedanz des Bodens.

Bei hoheren Frequenzen kommt es zu Wechselwirkung des Schalls vor allem mit der Begrinung. Da-
bei entstehenden Mehrfach-Reflexion sowie Mehrfach-Streuung des Schalls. Bei diesem frequenz-
abhdngigen Vorgang wird Schallenergie reflektiert, der effektive Schallweg verlangert und zugleich
wird Schallenergie an Asten und Blattern durch Dissipation dem Luftschall entzogen. Dieser Wir-
kungsbereich beginnt mit Frequenzen ab 1000 Hz aufwarts, wobei mit steigenden Frequenzen der
Schallminderungseffekt zunimmt. Beck [30,32] beobachtete zudem eine Verschiebung der Wirkung

in Richtung der tiefen Frequenzen mit der Zunahme der artenspezifischen Blattgrof3e.

Gunstige Eigenschaften fur die Wirksamkeit jeder Art von Vegetation bei hoheren Frequenzen sind
die Blattgrof3e und die Blattdicke, eine anndhernd senkrecht, d.h. rechtwinklig zum Schalleinfall ge-
richtete Blattstellung, ein gegen die Schallquelle geschlossener Laubschirm sowie eine hohe Belau-
bungsdichte der Vegetation. Die Dédmmungseffekte basieren hauptsachlich auf der Belaubung. Des-
halb sind bei der Artenwahl immergrin belaubte Hecken von Vorteil. Auch sollte ein von unten her

dicht aufgebauter Laubschirm vorhanden sein.

Zur Wahrnehmung von Gerduschen im Zusammenhang mit Vegetation lassen sich nach der vorlie-
genden Literatur keine eindeutigen Schlisse ziehen. Allerdings ist unstrittig, dass Vegetation grund-
satzlich positiver bewertet wird als kinstlicher Larmschutz. Die Grinde hierfir scheinen relativ kom-

plex und sind noch nicht klar.
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3 Grundlagen

3.1 Luftschall

Allgemein werden mechanische Schwingungen, die sich in der Luft im Horbereich des Menschen

fortpflanzen, als Luftschall bezeichnet.

Gekennzeichnet wird die Starke der Luftdruckschwankungen mit dem Schalldruck

p (Einheit: [N/m?] = [Pa]). Aus praktischen Erwdgungen wird der Schalldruckpegel Lp angegeben.

2
L, =10 Igp—2 =20lg P [dB] @
pO 0

Mit p dem Effektivwert des Schalldrucks und p, dem Bezugsschalldruck (p, = 2*107° Pa)

3.2 Schallausbreitung im Freien

Von einer gleichméaRig abstrahlenden, punktférmigen Schallquelle breitet sich der Schall in alle Rich-
tungen aus. Damit ist die Schallleistung, die durch Kugelschalen um die Quelle hindurch tritt, kon-
stant. Die Schallintensitat als Maf? der Schallleistung pro Flache ist definiert durch:

| w [W/m2] (2)
= — m 2
S

Mit W der Schallleistung der Quelle in Watt und S der Kugeloberflache um die Quelle in m2. Die Ku-
geloberflache um die Quelle herum ist S = 4mr2, mit r dem Abstand zwischen Quelle und Kugelober-

flache. Daraus folgt fUr die Intensitat bei kugelférmiger Ausbreitung

w
I(r)=—2"_
(r) 472_',2 (3)

Der Schalldruckpegelunterschied AL zwischen zwei Messpunkten r, und r, unter Freifeldbedingungen
berechnet sich mit:

2
AL =10log ) =10log % =20log f2 [dB] &)
r

I(r,) ; h

Die Kugelausbreitung ist zweidimensional in Bild 1 dargestellt.

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 4f2010 10



Bild 1: Zweidimensionale Darstellung der Wellenausbreitung im Freifeld.
3.3 Nahfeld einer Schallquelle

Das Nahfeld einer Schallquelle erstreckt sich etwa Uber eine halbe Wellenldnge. Hier befinden sich
Schalldruck und Schallschnelle nicht in Phase. Daher verhalten sich im Nahfeld Schallleistung und

Schalldruckquadrat nicht proportional zueinander.

Um durch Messung des Schalldruckpegels Aussagen uber die Schallleistung machen zu kénnen, soll-
te die Messung nicht im Nahfeld der Quelle stattfinden. Daher muss ein Abstand von einer halben
Wellenlange von der Schallquelle eingehalten werden. In diesem Vorhaben wurde bei Messungen ein
Abstand von mindestens einem Meter eingehalten, so dass ab Frequenzen von ca. 160 Hz aufwarts
die Messung nicht mehr im Nahfeld stattfand.

3.4 Schalltransmission, -reflexion, -dissipation und -absorption

Trifft eine Schallwelle auf ein Hindernis wie eine Wand oder eine Hecke, so tritt ein Teil der Schallleis-

tung durch die Struktur hindurch. Dieser Anteil wird durch den Transmissionsgrad quantifiziert.

L durchgelas sene Schallleis tung
auftreffende Schallleis tung

(5)

Ein weiterer Anteil der Schallenergie wird durch Reibung in Warme umgewandelt. Dieser Anteil wird

mit dem Dissipationsgrad beschrieben.

5o dissipierte Schallleis tung

= - (6)
auftreffende Schallleis tung

Da sich das Medium bzw. die Mediumsbedingungen an der Oberflache des Objekts andert, wird ein

Teil der Schallenergie an dieser Mediumsgrenze reflektiert, was durch den Reflexionsgrad beschrie-

ben wird.

_ reflektierte Schallleis tung o
r auftreffende Schallleis tung ’
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Alle Schallenergie, die nicht reflektiert wird, geht fir das Medium vor dem Hindernis verloren, und
wird mit dem Absorptionsgrad beschrieben. Damit sind im Absorptionsgrad der Dissipations- und

der Transmissionsgrad zusammengefasst.

_absorbierte Schallleis tung -

“= auftreffende Schallleis tung

Es gilt:
T+0+p=1 (9)

Mit 7 dem Transmissionsgrad, @ dem Dissipationsgrad und I' dem Reflexionsgrad. Damit ist der

Absorptionsgrad ¢ :
a=1+9. (20)

Die Definition der Grof3en bzw. ihre Verwendung hangt mit der Art ihrer Messung zusammen. So

gibt es z.B. fur verschiedene Schalleinfallsrichtungen verschiedene Absorptionsgrade etc.
3.5 Schalldammung

Die Schallddmmung eines Objekts beschreibt deren Dammwirkung. Sie ist definiert durch:

P
R=10lg—=2 =10lg 1 [dB] (11)
P T

d

Mit der auf das Objekt auftreffenden Schallleistung Pa und der durchgelassenen Schallleistung Pd .

Die Schallddmmung kann damit auch aus dem Transmissionsgrad 7 bestimmt werden. Bei Larm-
schutzwanden beschreibt die Schallddmmung nur den Anteil der Schallibertragung durch das Objekt
selbst, aber nicht den Anteil durch die Beugung um das Objekt herum.

3.6 Einfigungsdammung
Dagegen beschreibt die Einflgungsddammung die Verminderung des Schallpegels durch die Schall-
schutzeinrichtung unter Einsatzbedingungen. Wichtig ist dabei die Schallddmmung des Objekts,

aber auch die Beugung um das Objekt herum oder Gber das Objekt hinweg.

Bei gleichen Umgebungsbedingungen wird am selben Ort mit und ohne Schallschutzeinrichtung, hier
einer Larmschutzwand, der Schalldruckpegel derselben Quelle gemessen. Die Differenz ergibt die

Einflgungsdammung. Sie ist definiert durch:
De = I—1 - I—2 [dB] (12)

Mit L, dem empfangsseitigen Schallpegel ohne Schallddmmungs-Maf3nahme und L, dem empfangs-

seitigen Schallpegel mit Larmschutzwand.

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 4f2010 12



3.7
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Beugung

Im Falle der Messung an ortsfesten Hecken wurde die Messung ohne Objekt durch eine Referenz-
messung ersetzt, d.h. es wurde eine Messung in einem Bereich ohne Hecke durchgefihrt, wobei da-
rauf geachtet wurde, dass die Umgebungsbedingungen, die Geometrie und die Quelle unverdndert

waren.

Die Einfugungsdammung beschreibt damit die gesamte Schalld@dmmwirkung z. B. einer Schall-
schutzwand und beinhaltet auch die Beugung. Bei Hecken und Gehdlzen ist die Déammwirkung ge-
ringer als bei herkdmmlichen Schallschutzwénden, da sie keine geschlossene Struktur aufweisen.
Daher ergibt sich bei der Einfigungsddmmung von solchen Objekten immer eine Kombination der
Ubertragung durch die Hecke sowie der Beugung. Der Unterschied herkémmlicher Larmschutzwén-

de und Larmschutz durch Vegetation ist in Bild 2 schematisch dargestellt.

Bild 2: SchallGbertragung bei einer herkdmmlichen Larmschutzwand mit hoher Schallddmmung (lin-

kes Bild) und bei einer Hecke als Larmschutzelement (rechtes Bild) mit geringerer Schalldémmung.

Die Beugung ist ein Phdanomen der Wellenausbreitung und erfolgt nach dem Hygen’schen Prinzip.
Bei der Beugung wird Schallenergie um ein Hindernis herumgeleitet. Sie ist vor allem tieffrequent
wirksam. Zur Abschétzung der Beugung wird das in ISO g613-2 [12] angegebene Berechnungsverfah-
ren zur Abschirmung von Schall durch Schallschirme verwendet. Die frequenzabhangige Abschir-
mung DZ ist gegeben durch:

D, =10x Iog[?w%xc3 X z} [dB] (13)

mit C2 dem Koeffizient 2 mit dem Wert 20 bei Beriicksichtigung der Bodenreflexion, dem Koeffizient

C3 mit dem Wert 1 fUr Einfachbeugung, und:

5 2
e

Co=——"%5 (14)

1 (5/1)2
i_'_ I
3 e
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Mit e dem Abstand zwischen beiden Beugungskanten im Falle der Doppelbeugung, A der Wellen-
lange und z der Differenz zwischen den Weglangen des gebeugten und des direkten Schalls. Dabei

wird die Grof3e z bei Einfachbeugung durch:

7= [(dSS +d, ) +aZJ %5_d a9

mit dgs dem Abstand von der Quelle zur (ersten) Beugungskante, d,, dem Abstand von der (zweiten)
Beugungskante zum Empfanger R und d dem tatsachlichen Abstand von Quelle zum Empféanger be-
rechnet. Die GrofRen sind in Bild 3 dargestellt.

s
")

A

s

Bild 3: Geometrische GréfRen zur Bestimmung des Schirmwertes bei Einfachbeugung (aus DIN ISO

9613-2 [12].
3.8 Standardisiertes Verkehrslarmspektrum

Als reprasentative Gerduschquelle wurde das standardisierte Verkehrslarmspektrum aus DIN EN
1793-3 [36] herangezogen. Das standardisierte Spektrum wird als A-bewertetes auf ca. o dB normier-
tes Terzspektrum im Frequenzbereich von 100 Hz bis 5 kHz angegeben. Zur Anwendung im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens wurde das gesamte Spektrum um 60 dB angehoben und zusétzlich die
A-Bewertung aus dem standardisierten Verkehrslarmspektrum herausgerechnet. Damit ergab sich
ein A-bewerteter Gesamtschallpegel von 60,2 dB(A) und ein Linearpegel von 65,3 dB. Das verwende-
te Spektrum liegt an der Obergrenze von Larmpegelbereich Il nach DIN 4109 [37]. Dieses Verkehrs-

|drmspektrum ist in Bild 4 angegeben.

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 4f2010 14



70

160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600

Bild 4: Verkehrslarmspektrum abgeleitet aus DIN EN 1793-3 [36].

Das in Bild 4 gezeigte Spektrum kann als ein typisches Spektrum fir Straf3enverkehr angesehen wer-
den (abhdngig von Fahrzeugart, Geschwindigkeit, Straf3enbelag, Witterung etc.). Das Spektrum ist
tieffrequent gepragt, mit einer geringfigigen Uberhdhung bei 1000 Hz. Zu héheren Frequenzen hin

fallt es kontinuierlich ab.

4 Messaufbauten

Eine der einfachsten Aufbauten zur Messung der akustischen Eigenschaften stellt das Kundt'sche
Rohr oder Impedanzrohr dar. Der Vorteil ist, das bei dieser Prifmethode kleine ProbengrofRen beno-
tigt werden. Allerdings kdnnen damit nur die Eigenschaften bei senkrechtem Schalleinfall in einem
begrenzten Frequenzbereich ermittelt werden. Daher bietet sich das Kundt'sche Rohr fir Reihen-
messungen und Vergleiche verschiedener Materialien an. In diesem Vorhaben wurde das Kundt'sche

Rohr fUr erste Voruntersuchungen eingesetzt.
4.1 Bestimmung der Schallabsorption im Kundt’schen Rohr
Fir die Bestimmung des Schallabsorptionsgrads im Kundt'schen Rohr gibt es eine Reihe von Normen

[38 - 41]. Das Prifobjekt wird hierbei vor einem schallharten Abschluss des Rohres im Rohr einge-

bracht. Aus dem Verhaltnis der Schalldricke kann der Reflexionsfaktor nach [40]:

|I’| = _min (16)
Prc +1
pmin

berechnet werden. Dabei sind p,,., der maximaler Schalldruck der stehenden Welle und p,;, der mi-

nimaler Schalldruck der stehenden Welle.
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Aus dem komplexen Reflexionsfaktor ergibt sich der Absorptionsgrad & bei senkrechtem Schallein-

fall mit:
a=1- ||’|2 7)

Bei den Messungen in dieser Arbeit wurde der Schallabsorptionsgrad bei senkrechtem Schalleinfall
mittels der 1-Mikrofon-FFT-Methode nach [41] bestimmt. Eine Skizze des Aufbaus ist in Anhang B,
Bild B 1 dargestellt. Die Anregung erfolgt durch ein breitrandiges Rauschen. Der Reflexionsfaktor r
wird aus der Ubertragungsfunktion zwischen zwei Messpunkten 1 und 2 bestimmt. Die Ubertra-
gungsfunktion H,, ist das Verhaltnis zweier fouriertransformierter, zeitabhéngiger Signale zueinan-
der. Sie wird aus der Transferfunktion zwischen den jeweiligen Mikrofonpositionen und einem Refe-

renzmikrofon bestimmt. Der Reflexionsfaktor errechnet sich mit:

jkos
r— H,—e™ o2kl

T ke (8)
e _H12

Mit H,, der Ubertragungsfunktion zwischen Mikrofonposition 1 und 2, k, der Wellenzahl, L der wei-
teste Entfernung zwischen Mikrofon und Prifobjektoberflache und s dem Abstand der Mikrofonposi-

tionen1und 2inm.
Fir s gilt hierbei:

$<0451 (29)

Die Rohrbreite bedingt den Frequenzbereich und legt die obere Frequenzgrenze fest, denn es muss

ausgeschlossen sein, dass es zu Quermoden im Rohr kommt. Daher wird die obere Arbeitsfrequenz

fu durch:
0,58 ¢
f,<—2 (20)
d
mit d dem Innendurchmesser des Rohres in m. Die Arbeitsfrequenz f ist:
f,<f <A, (21)

Mit f, der untere Arbeitsfrequenz in Hz. Diese ist von der Messgenauigkeit des Analysesystems bzw.
der Auflosung der FFT abhangig. In diesem Projekt wurde fir die Messungen das das Rohr mit einem
Rechteck-Querschnitt von 0,25 m x 0,25 m und einer Lange von 7,5 m eingesetzt. Ein Foto des Rohres
istin Anhang B in Bild B 3 gezeigt. Als Messsystem wurde das am IBP entwickelte System ImpAKT
(Impedance and Absorption Measurement in Kundt's Tube) verwendet. Dabei wurde als Anregesig-
nal ein breitbandiges MLS- Signal eingesetzt, die Abtastrate war 4096, die Anzahl der Mittelungen
betrug 20. Als Mikrofonabstande wurden 0,225 m, 0,125 m und 0,2 m verwendet. Damit ergab sich

der Arbeitsfrequenzbereich von 40 bis 1000 Hz.

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 4f2010 16



4.2

4.3
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Bestimmung der Schallddmmung im Kundt’'schen Rohr

Das verwendeten Kundt'schen Rohr mit Rechteck-Querschnitt von 0,25 m x 0,25 m und einer Lange
von 7,5 m ermdglicht auch die Messung der Einfigungsdammung bzw. der Schallddmmung. Mdglich
wird die Messung der Schallddmmung, indem die Probe zwischen Lautsprecher und Mikrofon plat-
ziert und am Ende des Rohres gegenUber des Lautsprechers ein reflexionsarmer Abschluss eingebaut
wird. Der Absorptionsgrad des Abschlusses ist im Anhang A in Bild A 1 dargestellt. Die Schalldam-

mung ergibt sich aus:

R=D,=L —L, s (22)

Mit L, dem Schallpegel ohne Element im Rohr und L, dem Schallpegel mit Element im Rohr. Wichtig
ist, dass diese Schallddmmung nur fir den senkrechten Schalleinfall gultig ist.

Messung der Einfigungsdammung im Halb-Freifeldraum

Die Messungen im Labor wurde in einem Halb-Freifeldraum durchgefihrt. Reflexionen am Boden
wurden durch Verwendung von Schallabsorbern reduziert. Der Messaufbau bestand aus einer 19 mm
dicken Spanplatte, die eine Blende mit den Abmessungen von 2,0 m Héhe und 3,5 m Breite darstell-
te. Diese besaf3 eine Blenden6ffnung mit einer Hohe von 0,75 m und einer Breite von 0,75 m. Die ef-

fektive Hohe wurde aufgrund des mit Caruso Iso Bond-Absorbern (d = 200 mm) belegten Bodens auf

0,65 m reduziert. Der Aufbau ist in Bild 5 dargestellt. Der Absorptionsgrad der Absorber ist in Anlage
AinBild A 2 gezeigt.

Bild 5: Foto des Messaufbaus im Halb-Freifeldraums des IBP.

Der Aufbau ermdglichte die Messung der Einfigungsddmmung von kleineren Heckenelementen, die
auf Hohe der Blendendffnung direkt hinter der Blende eingesetzt wurden. Dabei wurde sicherge-
stellt, dass vor allem der durch die Blenden&ffnung und durch das Heckenelement hindurch tretende
Direktschall beurteilt wurde. Durch die Messung der Einfigungsddmmung wurden Einflisse wie z.B.
Reflexion oder Beugung an den Blendenkanten auf die Messergebnisse reduziert.

Die Freifeldbedingung im Bereich des Messaufbaus wurde in Anlehnung an ISO 3745 Anhang A [42]
messtechnisch Uberprift.
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Hierbei wurde vom Lautsprecher durch die Blendeno6ffnung bis zur spateren Messposition hinter der
Hecke ein Pfad parallel zum Boden definiert. Mit einem Abstand von o,50 m von der Quelle ausge-
hend, wurde mit jeweils 0,20 m Abstanden der Schalldruckpegel auf dem Pfad in Terzen von 50 Hz
bis 10 kHz gemessen. Die Quelle stand mittig zur Kanal6ffnung mit einem Abstand von 0,5 m zur
Blende auf Hohe des Messpfads. Der Aufbau ist in Bild 6 schematisch dargestellt.

|
050m 1,50 m |
FTTTTI T i

0,10 m

Bild 6: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Ermittlung der Freifeldbedingungen hinter der
Blende.

Mit der Gleichung (4) fur Freifeldbedingung errechnet sich der zu erwartende Pegel am Messpunkt x
auf dem Pfad mit

L,(x)=L,(0)-AL. (23)

Mit L,(x) dem Schalldruckpegel am Messpunkt x in dB und Ly(0) dem Schalldruckpegel am Mess-
punkt o im Abstand von o,5 m von der Quelle in dB. Fir die maximal zuldssige Abweichung der
Messwerte vom berechneten Wert L(x) wurde der Toleranzbereich der ISO 3745 verwendet. Dieser

ist in Tabelle 1 niedergelegt.

Prifraum Terz-Mittenfrequenz in Hz Zulassige Abweichung in dB
<630 *1,5
Reflexionsarmer Raum 800 bis 5000 +1,0
> 6300 *1,5

Tabelle 1: Zulassige Abweichungen der Schalldruckpegel fur Freifeldbedingungen auf dem Messpfad
nach ISO 3745 [42].

Fur die Auswertung wurde ein vom IBP entwickeltes Rechenprogramm verwendet, das eine Regres-
sionsgerade durch alle Messpunkte zur Beurteilung der Abweichungen verwendet. Das Messsignal
war rosa Rauschen, die Messzeit betrug 12 s. Bild 7 sind die Abweichungen von den zu erwartenden

Werten bei Freifeldausbreitung dargestellt.
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Frequenz |Entfernung Schallquelle - Mikrofon in [m]

63 07 -04 -04 01 02 00[]o03J]o6[]o04fJ]o02]03[07]05]02]04]00
80 08 10 09 09 04 -03 -05 -10 -07 -06 -06 -02 -04[01][01]-01
100 11 11 14 13 08 06 04 01 -01 -04 -01 -10 1,4

125 -08 -05 -04 -02 -07 -04 -04 01 02 03 07 08 02 04 00 04
160 -06 -07 -08 -03 -02 -04 -04 06 07 -05 -04 -07 -02 01 05 08
200 10 12 12 13 11 07 05 01

250 03 o7 12 13 07 09 09 06
315 o8 07 12 15 10 09 06 05

400 14 10 09 10 08 03 00 -03
500 14 01 -02 00 01 -02 -02 -05
630 15 02 -01 03 03 01 03 02

800 o8 04 03 -01 00 00 04 04
1000 o0 o01 -01 -04 -03 -03 01 02
1250 09 -05 03 02 00 00 00 0,0
1600 -05 -10 -02 07 09 09 07 05
2000 -02 -08 -08 -10 -07 00 08 10
2500 o8 02 o01 02 -06 -09 -03 03
3150 o5 02 02 04 05 03 02 -01
4000 o8 04 05 06 07 08 08 07
5000 01 -01 -01 01 01 03 05 06
6300 o1 -02 -03 00 -02 -04 -02 -03
8000 o6 02 01 02 02 00 02 01
10000 03 01 00 O01 00 -01 00 00

Bild 7: Abweichung der Schallpegel im Blendenaufbau von den Freifeldbedingungen in Anlehnung an
EN ISO 3745 Anhang A [42]. Der Abstand der Quelle betrug 0.5 m.

Fur den Lautsprecherabstand von 0.5 m zeigte sich ein Freifeldverhalten im kompletten Frequenzbe-
reich bis zu einem Abstand von 1,3 m. Freifeldbedingungen bis 2,0 m in den meisten Frequenzbén-
dern gegeben. Ausnahmen bilden die Terzmittenfrequenzen 100 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 2000 Hz,

2500 Hz und 5000 Hz. Diese Abweichung von diesen Freifeldbedingungen kann jedoch akzeptiert
werden, da die Messungen der Einfigungsddmmung den Einfluss dieser Abweichungen auf die Mes-
sergebnisse deutlich reduziert. Allerdings sollte die Beugung um den Messaufbau herum keinen Ein-

fluss haben.

Aus diesem Grund wurde die Beugung um die Blende herum messtechnisch und rechnerisch unter-
sucht. Hierzu wurde die in Kapitel 3.7 beschriebene Abschatzformel verwendet. Bei der Messung
wurde die Blendendffnung mit einer Sperrholzplatte geschlossen und die EinfGgungsdammung der

geschlossenen Blende (nur Beugung) bestimmt. Der Messaufbau ist in Bild 8 gezeigt.

Bild 8: Messaufbau zur Bestimmung der Beugung um die Blende herum durch verschlie3en der Blen-
dend&ffnung mittels Sperrholzplatte.
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Die Messung der Einfigungsddammung mit der vollstdndig geschlossenen Blende wurde in einem
Messabstand von 0,7 m hinter der Blende in einer Hhe von 0,35 m durchgefihrt. Der Lautsprecher
war in einem Abstand von o,5 m vor der Blende in einer Hohe von 0,35 m aufgestellt. Auf der Sende-
und der Empfangsseite wurden wiederum Caruso Iso Bond-Absorbern (d = 100 mm) zur Reduktion
von Bodenreflexionen eingesetzt. Das Messergebnis ist in Bild g der Berechnung gegeniber gestellt.
Zusatzlich sind Ergebnisse eines Bewuchses aus der Literatur fir einen Strauch ,Wolliger Schnellball*

(Viburnum lantana) in Bild g gezeigt.

60 1 1 1 1 T T
—O— Abschirmung Dz (ISO 9613-2)
50 Einfugungsdammung Blendenteilsttick
\
o —0— Wolliger Schneeball [32] /(
o, 40
e
£
S 30 A}/{ Voxixfox X
(C
@
o 20 », ,-\/O’c
c
>
fn ]
£ 10 Zféz A
= i /D/D/[{
0 P e o B O rw]—c})j’[
L= i E
-10

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Bild 9: Einfugungsddmmung der geschlossenen Blende, der nach ISO 9613-2 berechneten Einfij-
gungsddammung (Abschirmung) sowie der Einflgungsdammung einer Pflanze ,Wolliger Schneeball*
[32].

Der Vergleich der Messwerte und der berechneten Abschirmung sind relativ &hnlich. Bis auf die tiefen
Frequenzen zwischen 8o und 160 Hz liegen die Messwerte Uber den berechneten Werten. Die Einfi-
gungsddammung, die durch die Beugung begrenzt ist, betragt bei tiefen Frequenzen Werte von ca. 10
dB, die mit steigender Frequenz ansteigen. Sie erreichen bei 2000 Hz Werte von ca. 20 dB, bei 5000
Hz fast 30 dB und liegt damit deutlich hoher als die Dammwirkung der Vegetation. Damit ist der

Prifstand geeignet, die Direktddmmung von Hecken und Gehdlzen zu untersuchen.

Bei spater durchgefiihrten Messungen wurde die Lautsprecherposition auf 2 m Abstand zur Blende
vergrofert. Der Grund dafur war, dass sich dann die Hecke im Fernfeld des Lautsprechers, siehe Ab-
schnitt 3.3, befand. Damit dndert sich die Geometrie der Ubertragungssituation bei Beugung um die
Blende, was zu einer etwas reduzierten Einflgungsddmmung durch Beugung fihrt (ca. 1 dB). Diese

ist in Bild 10 dargestellt.
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Bild 10: Einflgungsdammung nach ISO g613-2 firr einen Lautsprecherabstand von 1,0 m bei gleichem

Abstand des Mikrofon, sowie der Einfligungsddammung eines Wolligen Schneeball-Strauchs [32].
4.4 Messungen mit Intensitats-Sonde

Zusatzlich zu einem einfachen Messmikrofon Idsst sich auch eine sogenannte Intensitdts-Sonde zur
Ermittlung der Schallintensitdt einsetzen. Hierbei wird Schalldruck und Schallschnelle ermittelt. Die
eingesetzte Sonde des Herstellers Microflown basiert auf einem Mikrofon und einem Hitzdraht, der
direkt die Schallschnelle detektiert. Diese wird als P-U-Sonden bezeichnet. Der Vorteil der Verwen-
dung von Intensitdtssonden besteht darin, dass sie in diesem Fall die Bestimmung des Reflexions-

Transmissions-, Dissipations- und Absorptionsgrads der Hecke ermdglichen.

Bei dieser Messung wird die Schallintensitét vor und hinter dem Element gemessen. Dies geschieht

im Aufbau mit und ohne Heckenelement. Die Messung ohne Heckenelement ist in Bild 11 gezeigt.

-+ —

Bild 11: Messung der Intensitat der einfallenden Schallwelle vor der spateren Position der Hecke und

dahinter (Position der Hecke gestrichelt dargestellt).
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Bei der Messung ohne Heckenelement wird die Intensitat der auf das Objekt einfallenden Schallin-

tensitat |e sowie die Intensitdt der ungehindert sich ausbreitenden Schallwelle hinter der Position

der Hecke gemessen. Die zweite Messung mit Heckenelement ist in Bild 12 dargestellt.

Prufobjekt

<—
H

+- +

Bild 12: Messung der Intensitdt der einfallenden Schallwelle und der reflektierten Schallwelle vor der

Position der Hecke und Messung der Intensitat der durchgelassenen Welle hinter der Hecke.

Bei dieser Messung wird die auf die Hecke einfallende und die reflektierte Welle vor dem Objekt ge-

messen ( |e +1 ¢ ). Hinter dem Objekt wird die durch das Objekt durchgelassene Schallintensitat |r

ermittelt. Um eine quasi-ebene einfallenden Welle zu erhalten, wurde der Abstand des Lautsprechers

vor der Blende auf 1,0 m erhoht.

Der Reflexionsgrad wird durch:

r=—; (24)

bestimmt. Dabei ist |e die auftreffende Schallintensitat in W/m2 und | ; die reflektierte Schallinten-

sitat in W/mz2,

Der Transmissionsgrad ist

T=—; (25)

o =-= (26)

mit |a der absorbierten Schallintensitat in W/m2. Dabei ist

a+p=1bw a=1-p. (27)
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4.5

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP

Messungen

Die Absorption beinhaltet damit die gesamte Energie, die nicht transmittiert wird, also sowohl den

reflektierten Anteil als auch den dissipierten Anteil. Der Dissipationsgrad ist:

|
o=-—"2 (28)
Ie

Dabei ist |5 die dissipierte Schallintensitat. Der Dissipationsgrad kann berechnet werden aus Glei-

chung (10) mit:
o=a-r7 (29)

+1_ und |T lassen sich alle in Gleichung (25) bis

Durch die oben beschriebene Messung von |e , |e r

Gleichung (28) beschriebenen Grof3en bestimmen.
der mechanischen Verluste

Die Dissipation innerhalb der Hecke kann z.B. durch die Grenzschicht am Rande der Blatter entste-
hen, bei der eine erhohte Reibung der Luft vorliegt. Ebenso kdnnen die Blatter zu mechanischen
Schwingungen angeregt werden, die durch Reibung Energie in Warme umwandeln. Dieser Anteil der

Dissipation kann durch die im Folgenden beschriebenen Untersuchung quantifiziert werden.

Der Verlustfaktor 7] ist ein Mal3, um die inneren Verluste von Materialien zu beschreiben. Er besteht

aus der Summe aller Verluste, die in einer Struktur auftreten. Dazu zéhlen die inneren Verluste durch
Reibung, aber auch Verluste durch Abstrahlung. Messtechnisch lasst sich der Verlustfaktor einer
Struktur am einfachsten Gber die Messung der Korperschallnachhallzeit T bestimmen. Der Verlust-

faktor ist dann

22
f*T’

n (30)

mit T der Frequenzin Hz und T der Korperschallnachhallzeit in s. Um den mechanischen Verlust-

faktor der Blatter zu bestimmen kann deren Schwingung mit Hilfe eines Laser-Vibrometers berih-
rungslos gemessen werden. Ebenso ist es moglich, die Nachhallzeit von Bldttern mittels Laser-

Vibrometer zu bestimmen.
Bei stationdrer Anregung ist die in eine Struktur eingeleitete Leistung gleich der Leistung, die inner-

halb der Struktur durch Verluste dissipiert wird. Nach Cremer und Heckl [43] ist die eingeleitete
Schallleistung:

PA:na)m\-iz (32)

52
Mit @ der Kreisfrequenzin rad/s, M die Masse in kg und V ~ das gemittelte Schnellquadrat in
(m/s)2. Ist die Masse der Blatter bekannt, so kann die durch mechanische Verluste dissipierte Leistung

bestimmt werden.
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Zusétzlich wurde bei gleicher Anregung die einfallende Schallintensitédt mittels PU-Sonde gemessen.
Ist die Blattflache bekannt, so kann die auf das Blatt einfallende akustische Leistung wie folgt be-

stimmte werden:
P.=1-A, (32)

mit | der gemessenen Intensitat und A der Blattfliche. Aus (31) und (32) kann der Anteil an me-

chanischen Verlusten durch das Blatt bestimmt werden.

P
Ve = — (33)
P
4.6 Messung der Einfigungsdammung im Freien

Neben Messungen im Labor wurden auch Messungen im Freien durchgefihrt. Bei der Auswahl der
Hecken wurde darauf geachtet, dass eine dicht belaubte duf3ere und innere Struktur vorhanden war.
Zusatzlich spielten aber auch die Verfigbarkeit der Hecke (Erlaubnis zur Messung), geringe Reflexio-

nen von umgebender Bebauung etc. bei der Auswahl eine Rolle.

Bei den Messungen an Hecken im Freien wurde die Einflgungsddammung (Kapitel 3.6) bestimmt. Die
Lautsprecherposition lag wie bei den meisten Laboruntersuchungen bei o,5 m vor der ersten “dichten
Blattreihe". Damit konnten Beugungseffekte um das Prifobjekt weitgehend ausgeschlossen werden.

Die Hohe von Lautsprecher und Mikrofon betrug 0,6 m.

Die Mikrofone wurden in axialer Ausrichtung zum Quellzentrum aufgestellt. Die Ubertragungsstre-
cke vom Lautsprecher zum Mikrofon war rechtwinklig zur Hecke angeordnet. Bei den meisten He-

cken wurde an zwei verschiedenen Messpositionen jeweils im Abstand von o,5 m und 0,8 m zur He-
cke (Mikrofon) die Einfigungsddmmung bestimmt. Damit konnten vier Messungen an jeder Hecke

durchgefihrt werden. Der schematische Messaufbau ist in Bild 13 dargestellt.

0,80 m

0,50 m

)T

Mikrofonposition 1 Mikrofonposition 2

Lautsprecherposition

0,50 m

0,60 m

Bild 13: Schematischer Messaufbau bei Messungen der Einfigungsdammung im Freien.
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Fur die Referenzmessung (ohne Hecke) wurden drei Messungen an drei verschiedenen Stellen auf
nahe liegenden freien Grasflachen durchgefihrt und gemittelt. Dies erfolgte unter gleichen meteoro-
logischen (Temperatur, Windrichtung, Windgeschwindigkeit etc.) und geometrischen Bedingungen.
Bei der Anregung wurde darauf geachtet, dass die gemessenen Schalldruckpegel weit genug Uber
dem Grundgeradusch lagen. Angeregt wurde mit rosa Rauschen. Die Messdauer betrug 12 s. Um
Schallreflexionen an den umliegenden Geb&auden zu vermeiden, wurden kritische Gebdudeflachen
bis zu einer Héhe von 1,5 m mit Caruso Iso Bond-Absorbern (Maf3e: Lange 1,50 m, Breite 0,50 m und

Dicke 0,20 m) abgedeckt. Details der Messungen werden in den entsprechenden Abschnitten ge-

nannt.
5 Eigenschaften von Hecken - Messungen im Labor
5.1 Voruntersuchungen

5.1.1  Messung der Schalldémmung von Blattflachen

In ersten Voruntersuchungen wurden die akustischen Eigenschaften von Blattflachen und von he-
ckenartigen Anordnungen untersucht. Das Kundt'sche Rohr erméglicht hierfir eine einfache Hand-
habung der Prifobjekte und relativ kleine Prifkorper, jedoch einen eingeschrankten Frequenzbe-
reich aufgrund des Querschnitts des Rohres von 40 bis 1000 Hz. Negative Werte der Einflgungs-
ddammung sind auf die Messgenauigkeit und die Gite des reflexionsarmen Abschlusses zurickzufih-

ren. Der Aufbau und das Rohr sind im Anhang in Bild B 2und B 3 gezeigt.

Untersucht wurden die Bldtter des Blutroten Hartriegels (Cornus sanguinea) mit einer Blattdicke von
ca. 0,15 mm, zum anderen die der Roten Heckenkirsche (Lonicera xylosteum) mit einer Blattdicke
von ca. 0,20 mm. Beide Blattarten wiesen in etwa die gleiche Grofe auf. Gemessen wurde die Einfi-
gungsddmmung bzw. der Absorptionsgrad der Blatter. Hierbei wurden mehrere der zu untersuchen-
den Blatter zugeschnitten und zu einer Flache von 25 x 25 cm verklebt. Diese wurden in einem dop-
pelten, dGnnen Holzrahmen fixiert (siehe Anhang Bild B 4). Es wurde besonders darauf geachtet,
dass die Uberlappungen zwischen den Blattern und auch die Klebstoffmenge so gering wie méglich

gehalten wurden.

Zunachst wurde der frequenzabhangige Schalldruckpegel im Kundt'schen Rohr mit eingebautem,
leerem Holzrahmen gemessen. Daraufhin wurde der Rahmen mit der Probe bestickt und die daraus
resultierende Einflgungsdédmmung ermittelt. Um einen reproduzierbaren Vergleichswert zu erhal-
ten, wurde in gleicher Weise die Schallddmmung eines Blattes Papier gemessen. Die frequenzabhan-

gige Einflgungsdammung ist in Bild 14 dargestellt.
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Bild 14: Einflgungsdammung der Blattflachen des Blutroten Hartriegels, der Roten Heckenkirsche
und eines Blattes Papier von 40 bis 1000 Hz.

Vom Blutroten Hartriegel wurden drei, von der Roten Heckenkirsche wurden zwei Proben erstellt und
auf ihre ddmmenden Eigenschaften untersucht. Die Unterschiede der Einfigungsdammung bei Blat-

tern der gleichen Pflanzenart waren gering und wurden gemittelt in Bild 14 dargestellt.

Der frequenzabhdngige Anstieg der Einflgungsddmmung erscheint bei allen Proben relativ dhnlich.
Das Verhalten ist typisch fur leichte, biegeweiche Materialien. Die Messergebnisse des herkémmli-
chen Blatt Papiers mit etwas geringerer Masse waren dhnlich zu den Ergebnissen des Blutroten Har-
triegels. Ab 400 Hz aufwarts war die Ddmmwirkung der etwas schwereren Blattflache etwas hoher.
Die Blattflache der Roten Heckenkirsche dagegen besitzt aufgrund des hoheren Flachengewichts ei-
ne deutlich hohere Einflgungsdammung.

Die bei 80 Hz vorkommenden Maxima sind auf die Gute des reflexionsarmen Abschlusses oder die
Einspannbedingungen der Blattflachen zurickzufihren.

5.1.2 Berechnung der Schallddmmung von Blattflachen

Die Schallddmmung fir dinne Platten oder Membranen bei nicht-resonanter bzw. erzwungener

Ubertragung mit f << fykann nach Cremer und Heckl [43] berechnet werden mit:

2
R=10g| 1+ 27 f m'cos@ .

2p.C

(34)

Dabei ist f die Frequenz in Hz, m’ die flichenbezogene Masse in kg/m?, 8 der Schalleinfallswinkel, hier

0=0 und pc die Schallkennimpedanz fur Luft (p.c = 414 kg/(m?25s)).
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Da die Blatter biegeweich sind, gilt die Berechnung der Schallddmmung nach Gleichung (34) fir den

gesamten gemessenen Frequenzbereich. Der Verlauf der Messwerte und den nach Gleichung (34) be-
rechneten Werten fir die Blattflache der Roten Heckenkirsche und der Blattflache des Blutroten Har-
triegels ist in Bild 15 gezeigt. Die messtechnisch ermittelten Werte zeigen bis ca. 400 Hz eine deutlich
hohere Einfigungsddammung als die Rechnung. Oberhalb 630 Hz kommt es bei der Roten Heckenkir-
sche zu hoheren berechneten Werten. Bei dem Blutroten Hartriegel liegen die Messwerte im gesam-
ten Frequenzbereich etwas héher als die Rechnung. Derer Frequenzverlauf von Messung und Rech-

nung zeigt tendenziell eine gute Ubereinstimmung. Insgesamt verhalten sich die Blatter im Wesentli-

chen wie biegeweiche Massen.

8 T T T
—O— Messung Rote Heckenkirsche
310 g/m?
—/x— Messung Blutroter Hartriegel
125 g/m?
6 Rechnung Rote Heckenkirsche—
™y nach [43]
5, Rechnung Blutroter Hartriegel
o nach [43]
c
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Bild 15: Einfigungsddmmung der Blattflache der Roten Heckenkirsche bzw. der Blattflache des Blut-

roten Hartriegels. Vergleich der Messwert mit Rechenwerten nach [43].
5.1.3 Schallabsorption von Blattflachen

Weiterhin wurde die Schallabsorption der Blattflachen bestimmt. Die Messungen erfolgten wie in

Kapitel 4.1 beschrieben. Die Ergebnisse sind in Bild 16 dargestellt.
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Bild 16: Schallabsorptionsgrad der Blattflache aus Blutrotem Hartriegel, der Blattflache aus Roter
Heckenkirsche und einem Blatt Papier von 50 bis 1000 Hz.

Bei dem Messaufbau wurde die Blattflache mittels Holzrahmen am Ende des Kundt'schen Rohrs vor
dem reflektierenden Abschluss fixiert. Bei allen vier untersuchten Proben schwankt der Absorptions-
grad Uber den gesamten messbaren Frequenzbereich zwischen 0,05 und 0,10. Die Streuung zwischen
Blattern der gleichen Pflanzenart war auch hier gering. Zusatzlich zu den Messwerten der Blattfla-
chen ist die Restabsorption des Rohres aufgetragen. Die Messwerte der Proben liegen nur geringfi-
gig Uber der Restabsorption des Rohres. Damit zeigt sich, dass die Blatter selbst keine oder nur eine

sehr geringe Absorption aufweisen.
5.1.4 Schalldémmung von dichten Blatt-Volumina

Die wesentlichen Eigenschaften von Hecken und Gehdlzen beruhen nicht auf den Eigenschaften der
Blatter und den Asten selbst, sondern auf der Anordnung der Blatter. Daher wurden in weiteren Vor-
untersuchungen die Anordnung heckendhnliche Pflanzenkonstruktionen im Kundt’'schen Rohr unter-
sucht. Bei den Untersuchungen wurde insbesondere das akustische Verhalten der Anordnung in Be-
zug auf Gewicht, Blattdichte sowie Dicke der Konstruktion untersucht. Hierzu wurde eine Gitterbox
aus Drahtgeflecht mit den MafRen 250 mm x 250 mm x 170 mm erstellt, mit deren Hilfe es méglich

war, diverse Heckenanordnungen mit Blattern und Geéast im Kundt'schen Rohr zu untersuchen.

Als Referenzwert wurde zundchst die leere Gitterbox im Rohr vermessen. Das Ergebnis zeigte, dass
die Gitterbox nur sehr geringe Auswirkung auf das Schallfeld hat. Fir die eigentliche Messung wur-
den zundchst ca. 25 cm lange Stiele (mit Blattern) des Strauches Blutroter Hartriegel (Cornus sangui-
nea) in der Gitterbox ungeordnet, aber gleichmaf3ig verteilt eingebracht. Ebenso wurde auch bei der
Messung der Roten Heckenkirsche (botanischer Name: Lonicera xylosteum) verfahren. Die Gitterbox

mit Heckenmaterial ist in Bild 17 dargestellt.
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Bild 17: Gitterbox gefillt mit Rotem Hartriegel im Kundt'schen Rohr (Fillgewicht 300 g) bei der Mes-

sung der Einfugungsddmmung.

Blattwerk und Aste des Blutroten Hartriegels wurde mit einer Fillmasse von 92 g (Filldichte

8,7 kg/m3) sowie von 185 g (FUlldichte 17,4 kg/m?3) untersucht. Fir die Rote Heckenkirsche wurde eine
Fullmasse von 185 g (Filldichte 17,4 kg/m3) und von 300 g (28,2 kg/m?3) verwendet. Dabei war die
Fullmasse von 300 g deutlich Gber der Masse angesiedelt, die bei natirlichem Bewuchs auftritt. Bei
allen Messungen wurden frisches Pflanzenmaterial verwendet. Bei jeder Messreihe wurden wenigs-
tens 4 Einzelmessungen durchgefihrt und der Mittelwert dieser Messungen berechnet. Die gemes-

sene Einfigungsddmmung ist in Bild 18 dargestellt.
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Bild 18: Einfugungsdammung von Pflanzenmaterial (Blatter und Aste) von Roter Heckenkirsche und
Blutrotem Hartriegel in einer Gitterbox.

Die Einflgungsdammung des Pflanzenmaterials steigt mit zunehmender Frequenz und Fillmasse
stetig an. Fur beide Pflanzenarten ist der Verlauf der Démmung bei gleicher Fillmasse sehr &hnlich.
Da die beiden Pflanzen Blutroter Hartriegel und Roten Heckenkirsche unterschiedliche Blattdicken
ausbilden, scheint die Blattdicke der untersuchten Pflanzenarten nur eine untergeordnete Rolle zu
spielen, dagegen erscheint die Dichte des Pflanzenmaterials im Volumen entscheidend fir die Einfu-
gungsddmmung zu sein. Bei den Messergebnissen fallt auf, das bei allen Proben bei hohen Frequen-
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5.1.5

5.1.6
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zen ein deutlicher Anstieg der Dammung einsetzt. Dieser tritt bei niedrigeren Frequenzen auf, je

grofRer die Fillmasse war.

Schallabsorption von dichten Blatt-Volumina

Neben der Schallddmmung wurde fir die Proben aus Blutrotem Hartriegel und Roter Heckenkirsche

die Schallabsorption nach Kapitel 4.1 bestimmt. Die Ergebnisse sind in Bild 19 zu sehen.
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Bild 19: Schallabsorptionsgrade von Pflanzenmaterial (Blatter und Aste) von Roter Heckenkirsche

und Blutrotem Hartriegel in einer Gitterbox.

Der Schallabsorptionsgrad steigt mit der Frequenz deutlich an und liegt ab ca. 200 Hz deutlich Gber
der Restabsorption des Rohres. Lediglich bei 630 bzw. 8oo Hz kommt es zu einem Einbruch des
Schallabsorptionsgrades. Die Schallabsorption der Proben aus 92 g Blutrotem Hartriegen sowie aus
185 g Blutrotem Hartriegel und Roter Heckenkirsche sind relativ vergleichbar, einzig die Probe aus

300 g Roter Heckenkirsche besitzt hohere Werte Gber o, 5.

Zusammenfassung der Voruntersuchungen im Kundt'schen Rohr

Die untersuchten Blatt- und Ge&st-Anordnungen sind als Modelluntersuchungen zu verstehen. Sie
spiegeln in etwa die dufRere Blattstruktur einer Hecke wieder, wobei die Dichte des Blattmaterials
zum Teil hoher war. Durch die Untersuchungen wird klar, dass selbst eine hohe Blattdichte wenig
Einfluss auf das EinfGgungsdamm-Mal bei tiefen Frequenzen hat. Allerdings steigt die Dammung bei
hoheren Frequenzen an, und das Einsetzen des Anstiegs ist von der Dichte des Pflanzenmaterials ab-
hangig. Fir die Beurteilung der schallddmmenden Wirkung von Pflanzen sind die Messungen bis

1000 Hz nicht ausreichend.
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Untersuchungen an Efeuelementen im Labor

Beschreibung der Efeuelemente

Die Voruntersuchungen zeigen, dass Messungen im Labor im gesamten relevanten Frequenzbereich
notwendig sind, um das akustische Verhalten von Hecken und Gehdlzen zu untersuchen. Hierzu wur-
de der in Kapitel 4.3 beschriebene Messaufbau verwendet. Fir die Messung im Labor wurden reale
Hecken gesucht, die mobil und fir Messungen im Labor geeignet waren. Nach eingehender Recher-
che wurde hierfir ein Anbieter gefunden, der Hecken in mobilen Elementen anbietet. Dabei handelt
es sich um Rankgeriste mit integrierter Substrat-Halterung, so dass die Pflanzen in diesen Geristen
heranwachsen kénnen und bei Bedarf schnell zu Hecken zusammengesetzt werden kénnen. Zwei

solcher Efeuheckenelemente der Firma Helix Pflanzen wurden auf ihr akustisches Verhalten unter-

sucht. Die Elemente sind in Bild 20 gezeigt.

Bild 20: Mobile Efeuelemente mit den Pflanzen Hedera helix "Woerneri" der Helix Pflanzen GmbH.

Die in Bild 20 dargestellten Elemente zeigen am unteren Bildrand das Pflanzsubstrat. Beide Elemen-
te waren relativ dicht bewachsen, besal3en jeweils eine Breite von 1,2 m, eine Hohe von 1,8 m und ei-
ne Bewuchsdicke von ca. 0,225 m. Da die Dicke nicht einer realen Hecke entsprach, wurden zwei
Elemente zu einem gesamten Element zusammengefigt und entsprach in etwa einer ausgewachse-
nen Helix-Hecke (Aussage des Herstellers). Ein Bild des Efeu-Blattes mittlerer GroRe mit seinen Ab-

messungen ist im Anhang in Bild C 1 gezeigt.

Messung auf einem Pfad durch die Hecke

Der Messaufbau ist in Bild 21 dargestellt.
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Bild 21: Horizontalschnitt der Messung der Einfigungsdammung im Labor. Die roten Linien kenn-

zeichnen die Messpunkte in und hinter des Heckenelements.

Angeregt wurde mit Rosa Rauschen. Die Messzeit betrug 12 s. Gemessen wurde die Einfigungs-
ddammung des Efeuelements auf einem Messpfad in und hinter der Hecke. Die Quelle war bei dieser
Messserie 0,50 m von der Blende entfernt. Die einzelnen Messpunkte waren, beginnend auf Hohe der
Blende innerhalb der Hecke, in 10 cm Abstanden bis einschlief3lich 1,5 m von der Quelle entfernt an-
geordnet. Damit ergaben sich 11 Messpunkte, von denen drei innerhalb der Hecke lagen. Damit soll-
te untersucht werden, wie sich das Schallfeld innerhalb und hinter der Hecke einstellt und ab welcher
Entfernung / Heckendicke eine Einfigungsddmmung auftritt. Die Referenzmessungen wurden ohne
das Prifobjekt bei offenem Blendenausschnitt an denselben Messpositionen durchgefihrt, so dass
fur jede Position eine Einflgungsddmmung ausgewertet werden konnte. Die Messergebnisse sind in
Bild 22 und in Bild 23 dargestellt.
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Bild 22: Einfugungsddmmung des Efeuelements im Labor. Der Abstand der Messpunkte bezieht sich
auf die dem Mikrofon zugewandten Heckenoberflache. Negative Abstande beschreiben die Mess-

werte innerhalb der Hecke.
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Bild 23: Einflgungsdammung des Efeuelements im Labor. Der Abstand der Messpunkte bezieht sich

auf die dem Mikrofon zugewandten Heckenoberflache.

Die Messergebnissen zeigen bei tiefen und mittleren Frequenzen bis 2000 Hz keine Einflgungsdam-
mung. Dabei sind geringfiigige Abweichungen von o dB der Messgenauigkeit geschuldet. Erst Gber
2000 Hz zeigt sich eine Wirksamkeit der Hecke. In der Eintrittsebene des Schalls in die Hecke (Mess-
punkt -0,25m) wird eine negative Einfugungsddmmung ermittelt. Hier kdnnte zum einen ein erhdh-
ter Schalldruck durch Reflexion des Schalls an der Schichtgrenze Hecke auftreten, zum anderen
kénnte diese negative Einflgungsdammung auch durch Streuung an umgebendem Blattwerk her-
vorgerufen werden. Bei Messpunkten, die weiter innerhalb der Hecke liegen, steigt die Einfigungs-
ddammung oberhalb 2000 Hz an. Weiterhin féllt auf, dass auch der erste Messpunkt auf3erhalb der
Hecke (Messpunkt + 0,05 m in Bild 23) noch nicht die volle Einfigungsddmmung der gesamten Hecke
misst, wie es der Mittelwert der weiter hinter der Hecke liegenden Messpunkte darstellt (Bild 25). An
diesem Messpunkt scheint man noch im Nahfeld der Hecke zu liegen, bei dem Einflisse der einzel-
nen gestreuten Schallanteile vorhanden sind. Alle weiter entfernten Messpositionen zeigen sehr ahn-
liche Werte mit einem deutlichen Anstieg ab 3150 Hz auf Werte von bis zu 15 dB bei 8000 Hz. Der
Mittelwert sowie die Standardabweichung der Messpunkte hinter der Hecke sind in Bild 24 darge-
stellt.
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Bild 24: Mittelwert und Standardabweichung der Einfigungsddmmung an den Messpositionen o,15-
0,75 m hinter der Hecke.

Die Standardabweichung erreicht maximal 1,9 dB bei 3150 Hz. Unterhalb 2000 Hz liegt sie dagegen
bei Werten von ca. 0,3 dB. Die Ergebnisse zeigen, dass die Messwerte der Einfigungsddmmung rela-
tiv geringen Schwankungen unterliegen. Weiterhin zeigen sie den typischen Verlauf der Einfigungs-
ddammung, der auch in der Literatur (z.B. Beck [32]) prinzipiell gefunden wurde. Allerdings war hier

der Anstieg deutlich steiler, so dass die Einfigungsddmmung Werte ber 15 dB bei 8000 Hz erreicht.

5.2.3  Streuung der Messwerte

Eine weitere Untersuchung war die Variation des gemessenen Heckenausschnitts. Dazu wurden die
zwei Heckenelemente 8 mal gegeneinander verschoben und die Einflgungsddmmung bei einem fes-
ten Abstand von der Hecke ermittelt (Mikrofon 0,65 m von der Hecke entfernt). Die dabei ermittelten
Werte sind in Bild 25 gezeigt.
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Bild 25: Mittelwert und Standardabweichung der Einfigungsddmmung an der Messposition 0,65 m

hinter der Hecke. Werte von 8 Messungen an den gegeneinander verschoben Heckenelementen.

Die Ergebnisse in Bild 25 zeigen eine dhnliche Einfigungsddmmung der Hecke wie die Messungen an
einer Stelle der Hecke in Bild 24. Auch die Standardabweichung zeigt dhnliche Werte. Die maximale
Standardabweichung betrug hier 2,1 dB bei 4000 Hz. Da die Standardabweichung relativ gering aus-
fallt, wurden fir weitere Messungen 4 Mittelungen durch Messung an zwei Messpositionen und mit

jeweils zwei unterschiedlichen Entfernungen fir die Messungen im Freien als ausreichend erachtet.

5.2.4 Bewertung der Efeuhecke fir Lairmschutz-Zwecke

Um eine Bewertung der gemessenen Einfugungsdammung beziglich der Eignung der Hecken zum
stadtebaulichen Larmschutz zu ermdglichen, wurde das standardisierte Verkehrslarmspektrum aus
der DIN EN 1793-3 [36] herangezogen, Bild 4. Als einfaches Bewertungskriterium wurde der A-
bewertete Summenschallpegel verwendet. Dieser wurde ermittelt, in dem von dem im Bild 4 gezeig-
ten Verkehrslarmspektrum die Einfigungsddmmung abgezogen wurde, und dann der A-bewertete
Summenschallpegel errechnet wurde. Das A-bewertete Verkehrslarmspektrum und das Verkehrs-
|armspektrum unter Berlcksichtigung der Einfigungsdammung der Efeuhecke sind in Bild 26 darge-
stellt.
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Bild 26: A-bewertetes Verkehrslarmspektrum nach DIN EN 1793-3 [36] und A-bewertetes Verkehrs-
larmspektrum unter Bericksichtigung der Einfigungsddammung der Efeuhecke.

Der Vergleich beider Spektren zeigt, dass im entscheidenden mittleren Frequenzbereich die Pegel-
minderung sehr gering ist. Der erst oberhalb von 2000 Hz einsetzende Anstieg der Einfigungsdam-
mung hat fir den A-bewerteten Summenpegel einen geringen Einfluss. Der A-Pegel wird durch die
Hecke um ca. 0,4 dB gemindert.

5.2.5 Messung der mechanischen Verluste

An der Efeu-Hecke wurden die mechanischen Verluste bestimmt. Dabei wurde ein Scanning-Laser-
Vibrometer der Firma Polytec, Typ PSV 300 eingesetzt. In der Blenden&ffnung wurden 15 Blatter
ausgewdhlt, bei denen die Schwingschnelle bei Anregung durch den Lautsprecher gemessen wurde.
Dabei handelte es sich um Blatter mit reprasentativer Blattgrofie, die rechtwinklig zur Schalleinfalls-
richtung ausgerichtet waren. Zusatzlich wurde die Nachhallzeit aller 15 Blatter mittels Laser-
Vibrometer bestimmt. Hierzu wurde das Laser-Vibrometer als Sensor verwendet, die Messung wurde
mittels MLS-Messtechnik eines Analysators vom Typ Norsonic 840 durchgefihrt. Das verwendete
Laser-Vibrometer ist in Bild 27 gezeigt.

Bild 27: Foto des Scanning-Laser-Vibrometers.
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Bild 28: Foto der Hecke in der Blenden6ffnung mit Nummerierung der gemessene Blatter.

In Bild 28 sind die gemessenen Blatter der Efeu-Hecke dargestellt. Zur Verbesserung der Reflexions-
eigenschaften der Blattoberflachen wurden diese mit kleinen Flachen aus reflektierendem Material
beklebt. Alle Blatter wurden nach Durchfihrung der Messungen am Stiel entfernt, gewogen und die
Oberflache des Blatts ermittelt. Damit waren alle Daten vorhanden, um den mechanischen Verlust-

anteil, bezogen auf die einfallende Schallleistung nach Gleichung (33) zu ermitteln.

Vorab wurde ein Blatt genauer untersucht. Es handelt sich dabei um Blatt Nummer 3. Hier wurde der
mechanische Verlustanteil an mehreren Positionen auf dem Blatt gemessen, um die Streuung der
Werte zu ermitteln. Die Ergebnisse des Mittelwerts und des Schatzwerts der Standardabweichung
bei 4 Messpositionen auf dem Blatt sind in Bild 29 dargestellt.
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Bild 29: Mechanischer Verlustanteil, gemessen an einem Blatt an 4 Positionen. Angegeben ist der
Mittelwert und der Schatzwert der Standardabweichung (aus einer Stichprobe).

Die Ergebnisse zeigen eine relativ hohe Streuung mit einer Standardabweichung, die in derselben
GrofRRenordnung wie der Mittelwert liegt. Allerdings sieht man hier auch schon an den geringen Wer-
ten, dass dieser Anteil der Verluste gering ist (maximal ca. 1%). Der mechanische Verlustanteil wurde
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darauf folgend fur die in Bild 28 dargestellten 15 Blatter ermittelt. Daraus wurde wiederum der Mit-

telwert ermittelt und die Standardabweichung geschétzt. Diese Ergebnisse sind in Bild 30 dargestellt.
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Bild 30: Mechanischer Verlustanteil, gemessen an 15 Bldttern der Efeuhecke. Angegeben ist der Mit-

telwert und der Schatzwert der Standardabweichung (aus einer Stichprobe).

Auch bei der Mittelung der mechanischen Verlustanteile Uber die 15 gemessenen Blatter zeigt sich
eine recht grofRe Streuung, so dass die Standardabweichung ebenfalls in der Gréf3enordnung vom
Mittelwert liegt. Bei 1250 Hz erreicht die Standardabweichung sogar Werte, die deutlich Gber dem

Mittelwert liegt. Es zeigt sich aber, dass die Werte mit maximal 0.0024 deutlich unter 1% liegen.
5.2.6  Messung von Reflexions-, Transmissions-, Diffusions- und Absorptionsgrad

Zu einem spateren Zeitpunkt wurden die Efeu-Elemente nochmals in Halb-Freifeldraum eingebaut
und vermessen. Hierbei sollte neben der Einfigungsddmmung auch die Messung von Reflexions-,
Transmissions-, Diffusions- und Absorptionsgrad mittels Intensitdtssonde durchgefihrt werden. Der

Messaufbau ist in Bild 31 dargestellt.
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Bild 31: Skizze des Messaufbaus fir die Einfigungsddmmung und die Intensitdtsmessungen.

Die Messungen erfolgten in einem Abstand von 0,15 m vor der Oberflache der Heckenelemente. Da-
bei wurde die Offnungsflache der Blende maanderférmig in zwei Vorgangen manuell abgescannt.
Die Scannvorgange sind ist in Bild 32 dargestellt. Bei den Messungen lag die Messgeschwindigkeit
zwischen 0,1 und 0,3 m/s. Betrug die Differenz der beiden Scans weniger als 1,0 dB fir jedes Fre-
quenzband, so wurden die Messwerte arithmetisch gemittelt. War die Abweichung gréf3er als 1,0 dB,
so wurden die Messungen verworfen und wiederholt. Beim Abtasten wurde die Sonde immer senk-
recht zur Messflache gehalten und so ausgerichtet, dass die positive in Richtung der Schallquelle ge-

richtet war. Die Messung erfolgte in Anlehnung an die EN 1SO 15186 [44].

Bild 32: Scannvorgang vor der Blenden6ffnung zur Ermittelung der Schallintensitat.

Als Sonde kam die P-U-Sonde von Microflown zum Einsatz. Diese ist in Bild 33 dargestellt.

Bild 33: P-U-Sonde von Microflown
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Aus der Messung der Schallintensitat wurde der Reflexions-, Transmissions-, Diffusions- und Absorp-
tionsgrad bestimmt (Kapitel 4.4). Aus dem Transmissionsgrad wurde die Schallddmmung mittels
Gleichung (11 rechts) bestimmt. Gleichzeitig wurde auch die Einfigungsddmmung durch Mikrofon-
messung nach Gleichung (11 links) gemessen. Leider waren zum Zeitpunkt der Messungen die beiden
Heckenelemente nicht sehr dicht belaubt, so dass die Einfigungsddmmung deutlich geringer ausfiel.

Beide Elemente zum Messzeitpunkt sind in Bild 34 gezeigt.

Bild 34: Aufnahme der Efeu-Heckenelemente bei der spateren Messung

Beide Elemente wurden wiederum hintereinander aufgestellt. Der Vergleich der Démmungen der
Elemente ist in Bild 35 dargestellt. Beide Messungen zeigen bei tiefen Frequenzen bis ca. 2000 Hz
keine Einfigungsdammung. Ab dieser Frequenz steigt die Dammung an, allerdings zeigen beide
Messmethoden abweichende Werte. Besonders im Frequenzbereich oberhalb 4000 Hz werden mit-
tels Mikrofon deutlich h6here Dédmmungen gemessen. Die verwendete P-U-Sonde besitzt oberhalb
10 kHz ein hohes Eigenrauschen, so dass Werte oberhalb 10 kHz nicht angegeben werden kénnen.
Die Werte liegen insgesamt unter denen der ersten Messung (Bild 25). Weitere Messungen an einer
Spindelstrauch-Hecke in Kapitel 5.3 zeigen eine bessere Ubereinstimmung von Messung mit Mikro-

fon und Intensitatssonde.
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Bild 35: Einfigungsddmmung der Efeuhecke zum spateren Zeitpunkt. Messung mittels Mikrofon und
P-U-Sonde

Der Transmissions-, Reflexions- und Dissipationsgrad der Efeuhecke ist in Bild 36 dargestellt. Es zeigt
negative Werte des Reflexionsgrads sowie Werte des Transmissionsgrads Uber 1. Bei den Messungen
mit Intensitdtssonde in den Frequenzbereichen, in denen die akustische Wirkung der Hecken ver-
nachlassigbar ist, haben geringe Messfehler einen gréf3eren Einfluss auf die Messwerte. Da die Mes-
sungen durch manuelles Scannen der Oberflache durchgefihrt wurden, ist eine Beeinflussung durch
etwas unterschiedliches Scannen, und damit durch unterschiedliche Detektion von Reflexionen am
Rande der Blende, moglich. Dies fihrt vermutlich zu den Abweichungen der Messwerte von den the-
oretisch moglichen Werten im tiefen, mittleren und héheren Frequenzbereich bis ca. 2 kHz in Bild 36.
Erst bei Einsetzen der Wirkung der Hecke oberhalb dieser Frequenzen werden die Einflisse dieser
Reflexionen am Rand der Blende geringer, so dass deren Einfluss auf die Messergebnisse abnimmt.
Auf Grund der Ungenauigkeiten in den Messungen des Transmissions-, Reflexions- und Dissipations-
grads durch die Intensitatssonde und ihres geringen zusatzlichen Informationsgehalts werden diese
Ergebnisse im weiteren Berichtim Anhang F dargestellt.
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Bild 36: Transmissions-, Reflexions- und Dissipationsgrad der Efeuhecke zum spateren Zeitpunkt.
Messung mittels P-U-Sonde.

5.3 Messung einer Spindelstrauchhecke

Als weitere natirliche Hecke, die als Heckenelemente im Prifstand untersucht werden konnten,
wurden zwei Spindelstrauch-Heckenelemente des Herstellers Helix Pflanzen auf ihr akustisches Ver-
halten untersucht.

5.3.1  Beschreibung der Spindelstrauchhecke

Auch hierbei handelte es sich um RankgerUste mit einem Substrattrager. Die Pflanzen waren Euo-
nymus fortunei Coloratus, umgangssprachlich Spindelstrauch genannt. Diese besitzen kleinere und
etwas langlichere Blatter als der Efeu. Ein Foto der beiden Heckenelemente ist in Bild 37 gezeigt, ein
Foto eines Blattes mittlerer Gr6f3e ist mit seinen Abmessungen in Anhang B in Bild C 2 niedergelegt.

Bild 37: Foto der beiden Heckenelemente aus Spindelstrauch.
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5.3.2 Messung der Einflgungsddmmung

Die beiden Elemente besal3en jeweils eine Breite von 1,2 m, eine H6he von 1,8 m und eine Dicke von
ca. 0,15 m. Beide Elemente wurden wiederum zu einer Hecke mit einer Dicke von 0,3 m zusammen-
geflgt. Zusatzlich zur Messung mit Mikrofon wurde die Einfigungsddmmung mittels Intensitats-

messtechnik gemessen.

Die Anregung erfolgte mit Rosa Rauschen. Die Messzeit betrug 20 s. Der Lautsprecher stand bei die-
ser Messung 1,0 m von der Blende entfernt. Der Mikrofonabstand zur Blende betrug 0.45 m und
0,75 m. Die Referenzmessungen hierfir wurden auch hier ohne das Prifobjekt bei offenem Blenden-
ausschnitt durchgefihrt. Die Ergebnisse der Einfigungsddmmung durch Mikrofon- und Intensitats-

messung sind in Bild 38 dargestellt.

Bei dieser Messung war die Ubereinstimmung zwischen Mikrofonmessungen und Intensititssonde

sehr gut. Die Einflgungsddmmung beginnt ab ca. 2 kHz und steigt bis auf Werte von ca. 18 dB bei

12.5 kHz an.
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Bild 38: Einflgungsdéammung der Spindelstrauchhecke bei Mikrofonmessung im Abstand von 0,45

und 0,75 m hinter der Blende und bei Intensitdtsmessung mittels P-U-Sonde.

Die Messergebnisse des Transmissions-, Reflexions- und Dissipationsgrads sind in Anhang F darge-
stellt.

5.3.3 Bewertung der Spindelstrauchhecke fir Larmschutz-Zwecke
Zur Bewertung der Eignung der Spindelstrauchhecke zum stadtebaulichen Larmschutz wurde wiede-

rum das standardisierte Verkehrslarmspektrum aus der DIN EN 1793-3 [36] herangezogen. Beide A-
bewertete Spektren sind in Bild 39 dargestellt.
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Bild 39: A-bewertetes Verkehrslarmspektrum nach DIN EN 1793-3 [36] und A-bewertetes Verkehrs-
larmspektrum unter Bericksichtigung der Einflgungsdédmmung der Spindelstrauchhecke.

Der Vergleich beider Spektren zeigt, dass im entscheidenden mittleren Frequenzbereich die Pegel-
minderung wiederum sehr gering ist. Erst der oberhalb von 2000 Hz einsetzende Anstieg der Einfu-
gungsdammung hat fir den A-bewerteten Summenpegel einen geringen Einfluss. Der A-Pegel wird

durch die Hecke um ca. 0,4 dB gemindert.

5.4 Messung an einer Yucca-Palme

Die oben beschriebenen Hecken besaf3en relativ dhnliche Arten von Blattern. Um nun eine Pflanze
mit einer anderen Form der Blattern zu untersuchen, wurde eine Yucca-Palme im Halb-Freifeldraum
mit Blende gemessen. Dabei war die Pflanze nicht heckenférmig mit einer ebenen Oberflache, son-
dern es handelte sich um eine einzelne Pflanze mit einer eher runder Form. Trotzdem fUllte die Pflan-
ze die Blendendéffnung aus, so dass die Messung vergleichbar zu den vorigen Messungen durchge-

fuhrt werden konnte. Die Pflanze im Messaufbau ist in Bild 40 gezeigt.

Bild 40: Foto der Yucca-Palme hinter der Blendenéffnung im Prifstand.

Die Blatter der Yucca-Palme waren ca. 5o cm lang, jedoch mit ca. 5 cm nicht deutlich breiter als die
Blatter der bisher untersuchten Pflanzen. Die Dicke der Probe war im Blendenausschnitt mit ca.
0,4 m etwas grof3er als die bisher gemessenen. Die Messergebnisse sind in Bild 41 gezeigt.
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Bild 41: Einflgungsddammung der Yucca-Palme. Gemessen mit Mikrofon und PU-Sonde wie zuvor

beschrieben.

Ab 2000 Hz beginnt die akustische Wirkung mit einem starken Anstieg der Einfigungsddmmung. Sie
erreichen recht hohe Werte von Gber 16 dB bei 5000 Hz. Bei tiefen und mittleren Frequenzen besitzt

auch die Yucca-Palme keine Einfugungsddmmung. Die Abweichung von o dB in diesem Frequenzbe-
reich ist vor allem auf Bodenreflexionen zurickzufihren, da bei dieser Messung die schallabsorbie-

rende Auskleidung der Bodenflache nicht vollflachig erfolgte (siehe hierzu Bild 40).

Im Verlauf der EinfGgungsddmmung verhalt sich die Yucca-Palme sehr &hnlich zu den zuvor geteste-

ten Hecken. Dabei erhéhen die sehr langen Blatter nicht wesentlich die Dammung.
5.5 Messung an einer Kunsthecke aus Styrofill

In dieser Arbeit wurden Messungen der Schallddmmung sowohl im Kundt'schen Rohr, als auch im
Halb-Freifeldraum mit Blende durchgefihrt. Dabei stellte sich die Frage ob beide Labor-
Messverfahren Werte liefern, die das Verhalten einer realen Hecke beschreiben. Deshalb wurden
Messungen an demselben Objekt in drei Messaufbauten (Kundt'sches Rohr, Blenden-Prifstand und
heckenahnlich Aufbau) durchgefihrt. Aus praktischen Grinden wurde hierfir ein kinstliches Materi-
al verwendet, das dhnliche akustische Eigenschaften wie die Hecken besitzt, und dessen Eigenschaf-
ten sich durch die unterschiedlichen Probengréf3en nicht andern. Die Ergebnisse dieser Untersu-

chung sind im Anhang D dargestellt.

Der Vergleich der Messungen zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung sowohl zwischen den ver-
schiedenen Laboraufbauten, als auch im Verlauf der Einflgungsdammung mit realen Hecken im

Freien, Kapitel 6.
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5.6 Messung an einer Kunsthecke aus Folienblattern

Um die akustischen Einflussfaktoren experimentell zu untersuchen, sowie um die Modellierung von
Hecken (Kapitel 7) mit experimentellen Ergebnissen abzugleichen, wurde eine weitere Kunsthecke
aufgebaut. Hierbei sollten Parameter wie die Blattfldche und die Belaubungsdichte explizit variiert
werden kénnen. Dies ist mit natirlichem Material in ausreichend guter Wiederholbarkeit nicht még-
lich. Daher wurde eine Kunsthecke aus Drahtgitter (Maschenweite 19x19 mm, Drahtstarke 1,45 mm)
mit kreisformigen Folienblatter aufgebaut. Die Blatter wurden hierbei aus PE-Baufolie der Firma LUX
(Folienstdrke 0,29 mm, Flachenbezogene Masse 150 g/m?) hergestellt. Um eine heckendhnliche
Struktur zu erreichen wurden insgesamt 10 Rahmen gleicher Art erstellt, die hintereinander mit vari-
ablem Abstand hinter der Blendendffnung des Blendenprifstands eingebaut werden konnten. Die

Rahmen hatten eine Hohe von 0,92 m und eine Breite 1,29 m.

Die Einfugungsddammung der 10 unbestickten Rahmen wurde ermittelt. Der Abstand des Lautspre-
chers war 1.0 m vor der Blendeno6ffnung, das Mikrofon war 1.10 m hinter der Blende angeordnet. Die

Einflgungsdammung ist in Bild 42 dargestellt.
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Bild 42: Einfigungsddmmung der Konstruktion aus 10 unbestickten Rahmen aus Draht, eingebaut
hinter der Blenden&ffnung im Halb-Freifeldraum des IBP.

Die Messergebnisse zeigen im tieferen Frequenzbereich unter 500 Hz einen gewissen Einfluss des

Messaufbaus. Im interessanten Frequenzbereich oberhalb 500 Hz ist der Einfluss der Rahmen sehr

gering und betragt unter 0.5 dB. Daher ist der Aufbau fir die geplanten Messungen geeignet.
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5.6.1

5.6.2
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Beschreibung der Kunsthecke

Das Material der Folienblatter besafd mit 150 g/m2 eine ahnliche flachenbezogene Masse und Biege-

steifigkeit wie Blatter. Aus praktischen Grinden wurden kreisrunde Blatter hergestellt. Der Aufbau

der Kunsthecke in Bild 43 und 44 gezeigt.

Bild 43: Ansicht der Kunsthecke aus Folienblattern in der Blendendffnung des Blenden-Prifstands.

Bild 44: Seitenansicht der Kunsthecke aus Folienblattern hinter der Blendeno6ffnung.

Die Blatter wurden mittels kleiner Kiigelchen aus Terostat (dauerelastisches Dichtmaterial der Firma
Henkel) am Gitter beweglich befestigt. Die Ausrichtung war orthogonal zum Schalleinfall. Die Art der
Anbringung ergab aber auch hier eine gewisse Streuung in der Ausrichtung der Bldtter, dhnlich der
Ausrichtung bei einer realen Hecke.

Messungen der Einfigungsddammung

Erste Messungen der Kunsthecke wurden mit kreisrunden Blattern mit einem Durchmesser von 6,3
cm (Blattflache: 31,17 cm?) durchgefiihrt. Die Flache der Kunstblatter entspricht in etwa einem Efeu-

blatt. Pro Rahmen wurden 115 Blatter statistisch verteilt.

Der Abstand der Blatter zu den benachbarten Blattern betrug 4 cm. Beim Aufbau der Kunsthecke
wurden 10 Rahmen verwendet, so dass eine Priflingsdicke von 0,36 m entstand. Wie aus Bild 44 er-
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sichtlich, wurde diese Kunsthecke direkt hinter der Blenden6ffnung angebracht. Die Messung der
Einflgungsdammung und der Reflexions-, Transmissions- und Dissipationsgrade erfolgte wie bei den
realen Hecken im Prifstand, beschrieben in Abschnitt 5.2. Die Einflgungsddmmung dieser Kunsthe-

cke ist in Bild 45 dargestellt, die Reflexions, Transmissions- und Dissipationsgrade in Bild F 2gezeigt.
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Bild 45: Einfugungsddammung der Kunsthecke, gemessen mit Mikrofon und PU-Sonde. Blattdurch-
messer 6,3 cm, Abstand der Blatter 4 cm, statistische Verteilung der Bldtter.

Die Messergebnisse der Kunsthecke zeigen einen vergleichbaren Verlauf der Einfigungsddmmung
wie reale Hecken. Bis ca. 2000 Hz ist die EinflUgungsddammung nahezu o dB, darUber steigt sie steil an
und erreicht bei 8ooo Hz Werte von ca. 15 dB. Dabei ist der Verlauf von Messung mit Mikrofon und
PU-Sonde sehr dhnlich, bei hohen Frequenzen gibt es gewisse Abweichungen. Bei der Messung fallt
auf, dass der Anstieg relativ abrupt beginnt und etwas steiler ist als bei den realen Hecken. Dies wird
auf die Ausrichtung der Kunstblatter zurickgefihrt, die bei den realen Hecken etwas stérker streute.
Der Reflexionsgrad der Kunsthecke war bei hohen Frequenzen im Vergleich zur realen Hecke etwas

hoher, und es ergab sich dementsprechend ein etwas geringerer Dissipationsgrad.

5.6.3 Variation der Blattparameter

Die untersuchten Varianten der Blattparameter stehen im Zusammenhang mit der Modellierung von
Hecken, die in Kapitel 7 beschrieben wird. Bei allen untersuchten Varianten wurden Blatter aus der-
selben Folie verwendet. Die Messungen zum mechanischen Verlust von Bléttern sowie Angaben aus
der Literatur legen nahe, dass der Einfluss der Schwingung der Blatter auf die akustischen Eigen-
schaften von Hecken gering ist. Ebenso geht die Modellierung von Hecken von schallharten Streu-
korpern aus, so dass die flichenbezogene Masse der Blatter, sollte sie nur ausreichend grof3 sein,
keinen wesentlichen Einfluss auf die akustischen Eigenschaften von Hecken besitzt. Aus diesen

GrUnden wurde auf eine Variation des Materials der Folienblatter verzichtet.
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Neben der statistischen Verteilung der Blatter wurde eine akustisch unginstige Verteilung der Blat-
ter untersucht. Hierzu wurden jeweils die 115 Blatter pro Rahmen an der gleichen Position angeord-

net. Diese einheitliche Anordnung der Blatter ist aus Bild 46 ersichtlich. Die Messergebnisse sind in

Bild 47 dargestellt.

Bild 46: Vorderansicht der Kunsthecke in der Blenden6ffnung mit einheitlicher Anordnung der Foli-
enblatter im Modellraum. Blattdurchmesser 6,3 cm. Blattabstand 4 cm.

18,0 = T T T T T it
=O= Mikro, Anordnung in Reihe
=/ PU-Sonde, Anordnung in Reihe
15,0 |- == Mikro, statistische Verteilung 1
== PU-Sonde, statistische Verteilung
8 120
o
c
=}
g 90
£
«C
o
0
> 6,0
c
=}
=
=)
=
£ 30
E ¥
0,0
-3,0

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequenz [Hz]

Bild 47: Einflgungsddmmung der Kunsthecke, gemessen mit Mikrofon und PU-Sonde. Blattdurch-
messer 6,3 cm, Blattabstand 4 cm. Vergleich statistischer Verteilung der Blatter und einheitliche An-
ordnung der Blatter hintereinander.

Fraunhofer-Institut for Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 4f2010 49



Die Ergebnisse in Bild 47 zeigen bis 4000 Hz einen sehr dhnlichen Verlauf der Einfigungsddmmung
im Vergleich zur statistischen Anordnung. In beiden Féllen ist dabei die Einfigungsdammung bis ca.
2000 Hz sehr gering und steigt dariber deutlich an. Ab 5000 Hz kommt es durch die einheitliche An-
ordnung der Blatter zu geringeren Werten, die zu hoheren Frequenzen hin abfallen. Hier kommt es

zur ,Durchschallung" der Struktur, d.h. die hohen Frequenzen kdnnen die Struktur immer besser

durchdringen. Die Wellenlénge z.B. bei 5000 Hz liegt mit ca. 6.9 cm in der Gréf3enordnung des freien

Abstands zwischen den Blattern (diagonal).

5.6.4  VergroRerter Blattdurchmesser

Als weiterer Einflussfaktor wurde die BlattgroRRe verandert. DafUr wurden kreisrunde Blatter mit ei-
nem Durchmesser von 12,3 cm (118,82 cm?) aus der PE-Folie verwendet. Die Anzahl von 30 Blattern
auf einem einzelnen Rahmen ergab eine gesamte Blattflache pro Rahmen von ca. 0,36 m?, Ver-
gleichbar mit den vorherigen Messungen mit Blattdurchmesser 6,3 cm. Die Messung erfolgte mit
gleicher Anzahl an Rahmen (10). Die Blatter mit Rahmen in der Blendenéffnung sind in Bild 48, die

Messergebnisse in Bild 49 dargestellt.

Bild 48: Kunsthecke in der Blenden&ffnung, Blattdurchmesser 12,3 cm.
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Bild 49: Einflgungsddmmung der Kunsthecke mit einem Blattdurchmesser von 12,3 cm. Messung
mit Mikrofon und P-U-Sonde.
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Bild 50: Einfigungsdammung der Kunsthecke mit groRBer Blattfldche (Durchmesser 12,3 cm) und
kleiner Blattflache (Durchmesser 6,3 cm), bei gleicher Blattflache pro Rahmen. Messung mit Mikro-
fon.

Der wesentliche Unterschied der Messergebnisse zur vorigen Messung ist, dass sich der Anstieg der

Einflgungsddmmung um ca. zwei Terzen zu tiefen Frequenzen verschiebt. Dies zeigt sich im direkten

Vergleich der Ergebnisse in Bild 50. Der Anstieg selbst bleibt dhnlich steil, die maximalen Werte der

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 4f2010 51



Einflgungsdammung liegt in beiden Féllen bei ca. 18 dB, da sich bei den hohen Frequenzen ein Pla-

teau ausbildet .

5.6.5  Veranderte Blattdichte

Die Kunsthecke aus Folienblattern mit Blattdurchmesser 6,3 cm wurde mit zwei verschiedenen Blatt-
dichten bei anndhernd gleicher Heckentiefe untersucht. Zum einen wurde die Kunsthecke mit 5
Rahmen und 115 Blattern pro Rahmen (Blattabstand 3 cm) und zum anderen mit 6 Rahmen und 155
Blattern pro Rahmen (Blattabstand 4 cm) bestickt. Die Bldtter und die Rahmen wurden jeweils so
angeordnet, dass die Blatter untereinander im Rahmen und von Rahmen zu Rahmen den gleichen
Abstand besafRen. Daraus ergab sich eine Hecke mit einer Tiefe von 16 cm (5 Rahmen, Blattabstand 4
c¢m) und eine Hecke mit einer Tiefe von 15 cm (6 Rahmen, Blattabstand 3 cm). Die Messergebnisse

sind in Bild 51 dargestellt.
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Bild 51: Einflgungsddmmung der Kunsthecken mit Blattdurchmesser von 6,3 cm, gemessen mit Mik-

rofon. Vergleich von Hecke mit Blattabstand 3 cm mit Hecke mit Blattabstand 4 cm.

Beide Proben besitzen bei beiden Messungen einen dhnlichen Anstieg ab 2000 Hz aufwérts. Dabei ist
der Anstieg bei der dichteren Hecke steiler und setzt sich zu hohen Frequenzen weiter fort, so dass

bei Frequenzen oberhalb 5 kHz eine deutlich hohere Einfigungsdammung erreicht wird.

5.6.6 Veranderte Heckendicke

Bei diesen Untersuchungen wurde die Heckendicke verandert. Der Blattabstand der Blatter in jedem
Rahmen (ca. 4 cm) und der Blattdurchmesser (6.3 cm) blieb bei allen Messungen gleich. Untersucht
wurde die Variation der Heckendicke (10 Rahmen mit Rahmenabstand 4 ¢cm, 5 Rahmen und 4 cm
Rahmenabstand; 5 Rahmen mit 8 cm Rahmenabstand). Alle Ergebnisse sind in Bild 52 und 53 darge-
stellt.
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Bild 52: Einflgungsdammung der Kunsthecken mit Blattdurchmesser von 6,3 cm, gemessen mit Mik-
rofon. Vergleich von Hecken mit unterschiedlicher Heckendicke.
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Bild 53: Einfigungsddmmung der Kunsthecken mit Blattdurchmesser von 6,3 cm, gemessen mit P-U-
Sonde. Vergleich von Hecken mit unterschiedlicher Heckendicke.

Der erste Vergleich der Ergebnisse, die Variation der Heckendicke bei gleicher Blattdichte (Vergleich
10 Rahmen, Rahmenabstand 4 cm mit 5 Rahmen, Rahmenabstand 4 cm) zeigt ab ca. 2000 Hz einen
Anstieg der Ddmmwirkung. Dabei ist der Anstieg der dickeren Hecke etwas steiler und erreicht bei

hohen Frequenzen deutlich hohere Werte von 12 bis Gber 15 dB. Bei der halb so dinnen Hecke erfolgt

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP 1BP-Bericht B-BA 4f2010 53



der Anstieg bei dhnlicher Frequenz, ist aber nicht ganz so steil und erreicht Werte, die deutlich unter

denen der dickeren Hecke liegen.

Der zweite Vergleich bei Variation der Blattdichte in der Tiefe der Hecke (5 Rahmen, Rahmenabstand
4 cm mit 5 Rahmen, und Rahmenabstand 8 cm mit 5 Rahmen) zeigt einen dhnlichen Verlauf der Ein-

fugungsddmmung mit Anstieg ab 2000 Hz. Auch bei hohen Frequenzen sind die Unterschiede eher

gering.
5.6.7 Erkenntnisse aus den Messungen an der Kunsthecke

Die Kunsthecke mit Folienblattern hatte dhnliche akustische Eigenschaften wie echte Hecken. Dies
gilt sowohl fir die Einfugungsddmmung als auch fir den grundsétzlichen frequenzabhangigen Ver-
lauf der Transmissions-, Reflexions- und Dissipationsgrade. Die Kunsthecke ermdglichte die explizite
Variation von Heckenparametern wie der Blattgrof3e, der Blattdichte sowie der Ausrichtung der Blat-

ter zueinander. Die Erkenntnisse von Versuchen an dieser Hecke sind im Folgenden aufgelistet.

Die grundsatzliche statistische Verteilung der Blatter ist vorteilhaft fir die Dammwirkung von He-

cken. Diese Blattausrichtung verhindert die freie Durchstrahlung der Hecke bei hohen Frequenzen.

Die Blattgrol3e ist einer der wesentlichen Einflussfaktoren fur die Wirksamkeit von Hecken. Sie be-
stimmt, ab welcher Frequenz eine akustische Wirksamkeit bzw. Ddmmwirkung auftritt. Bei gréf3eren
Blattdurchmessern setzt der Anstieg der Einflgungsddmmung bei tieferen Frequenzen ein. Weiter-
hin erreicht die Dammwirkung bei gré3eren Blattdurchmessern bei hohen Frequenzen hohere Wer-
te. Messungen an der Yucca-Palme haben gezeigt, dass sehr lange Blatter dagegen keine wesentli-
che Verbesserung der Dammuwirkung erzielen, so dass davon ausgegangen wird, dass der Durchmes-

ser bzw. die Breite bei langlichen Blattern fur die Dammwirkung entscheidend ist.

Bei gleichem Blattdurchmesser erhéht die Blattdichte innerhalb der Hecke die Dammwirkung bei
hohe Frequenzen. Allerdings wird die Frequenz, ab der die Ddmmwirkung einsetzt, nicht oder nur ge-
ringfigig von der Blattdichte beeinflusst. Bei der Wirksamkeit von Hecken scheint der Abstand der
Blatter nebeneinander wichtiger zu sein als der Abstand hintereinander. Entscheidend scheint die

Anzahl an streuend wirkenden Blattebenen zu sein, die eine hohere Blattdichte bewirkt.
5.7 Zusammenfassung der Messungen im Labor

Die Einfugungsdammung von Hecken und Gehdlzen beruht auf zwei Anteilen: zum einen gibt es bei
tiefen Frequenzen einen Bodeneffekt, bei dem die Bodenreflexion zu einer Einflgungsddmmung bei
tiefen Frequenzen fUhrt. Dieser wurde bei den vorliegenden Untersuchungen im Labor durch Absorp-

tion am Boden unterdrickt und war nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Der zweite Anteil der Einflgungsddmmung ist die Dammwirkung der Belaubung, die vor allem auf
Schallstreuung beruht. Bei den Messungen im Labor wurde die Bodenreflexion durch Schallabsorber
unterdrickt, so dass die Dammwirkung von Hecken untersucht werden konnte. Die Untersuchungen
zeigen, dass die Ddmmwirkung bei tiefen Frequenzen sehr gering ist, aber ab einer bestimmten Fre-
quenz beginnt, deutlich anzusteigen. Diese Frequenz lag bei der Efeuhecke bei ca. 2500 Hz. Von die-
ser Frequenz steigt die Dédmmwirkung mit zunehmender Frequenz stark an und erreicht hohe Werte,

z.B. bei der Efeuhecke 15 dB bei 8000 Hz. Die Spindelstrauch-Hecke besal3 einen dhnlichen Verlauf
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der EinfGgungsdammung. Der Anstieg erfolgte ebenso bei ca. 2500 Hz, der Hochstwert lag Gber der
Efeuhecke.

Durch den Einsatz einer Kunsthecke aus Folienblattern konnte die selbe Charakteristik in der
Dammwirkung gemessen werden. Diese Hecke erméglichte explizite Anderungen der Heckenpara-
meter durch Vergrof3erung der Blattflachen, der Blattdichte etc. Damit konnten die in der Literatur
geauflerten Vermutungen des Einflusses der Blattflache, der Blattdichte etc. nachgewiesen werden.
Als wichtigste Heckenparameter konnte die Blattfldche, die Blattdichte, die lGckenlose Anordnung
der Blatter sowie die Heckendicke festgestellt werden. Die Modellierung der akustischen Eigenschaf-

ten in Kapitel 7 geben hierzu weitere Informationen.

Eigenschaften von Hecken - Messungen im Freien

Die Untersuchungen im Labor ermdglichten Detail-Untersuchungen und Messungen, bei denen z.B.
der Bodeneffekt unterdrickt werden konnte. Auch konnte mit der Kunsthecke aus Folien-Blattern
die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Dammwirkung von Hecken ermittelt werden. Der nachste
Schritt war nun, reale Hecken im Freien zu untersuchen. Diese Messungen dienten dazu, die im Labor
gefundenen Erkenntnisse mit realen Situationen abzugleichen, sowie die mdgliche Einfugungsdam-
mung von realen Hecken zu ermitteln. Da aus der Literatur keine Daten zur Démmwirkung von dich-

ten Hecken vorlagen, war es wichtig, Messungen an realen Hecken durchzufihren.

Die Auswahl der Hecken erfolgte unter Bericksichtigung der in Kapitel 2 dargestellten Erkenntnisse
aus der Literatur und dem im Labor erzielten Wissenstands. Wichtig war fir die Hecken eine dicht be-
laubte duf3ere und innere Struktur, eine grof3e Blattflache, eine zum Schalleinfall moglichst senk-
recht stehende Blattstellung und eine grofde Heckendicke. Weiterhin waren natirlich auch noch an-
dere Randbedingungen bei der Auswahl der Hecken, wie eine gute Zugéanglichkeit, geringe Reflexio-

nen von angrenzenden Geb&auden, die Erlaubnis zur Messung etc. zu beriicksichtigen.

Untersuchte Hecken

In den folgenden Tabellen 2 bis 5 werden die untersuchten Hecken beschrieben. Fotos der Hecken
sind in Bild 54 bis 57 gezeigt, Fotos der Blatter mit ihren mittleren Abmessungen sind in Anhang Cin
Bild C 1 bis 6 dargestellt. Skizzen des Lageplans der Hecken mit den Lautsprecherpositionen sind in

Anhang E in Bild E 1bis E 3 dargelegt.
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Efeu - Hedera helix 'Woerneri'

Beschreibung:

immergrin, ausgesprochen winterhart, kann an sonnigen und an schattigen Orten wachsen, er-

reicht Hohen bis zu 20 m

Vorgefundener Zustand am 20. Mai 2009:

Hecke 1,80 m hoch, ca. 11 m lang und 0,80 m dick;
die Hecke ist in der Tiefe und in der Lange durchgehend dicht bewach-
sen,

keine undichten Stellen erkennbar, sichtdicht, rechteckiger Schnitt

Blattwerk 5 - 10 cm grol3, ca. 0,40 mm dick,
dunkelgrin mit hellem Adernetz,
grofRe Blattflache, starke und harte Blattstruktur,

senkrechte Ausrichtung der Blatter zum Schalleinfall

Mittlerer Blattgrofie an der gemessenen Hecke:

Lange 10 cm, Breite 9,5 cm, Blattflache 55,7 cm?

Tabelle 2: Eigenschaften der Efeu-Hecke im Freien.

Bild 54: Efeuhecke - Hedera helix ‘Woerneri'.
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Kirschlorbeer - Prunus laurocerasus 'Rotundifolia’

Beschreibung:

immergrin und winterhart, wachst stark in die Breite, bliht wenig bis gar nicht, schnell wachsen-

de Pflanze

Vorgefundener Zustand am 20. Mai 2009:

Hecke 2,00 m hoch, ca. 14 m lang und 1,00 m dick;
die Hecke ist in der Lange durchgehend dicht bewachsen, vereinzelnde
Bewuchslicken im Bodenbereich, Blattwuchs bis zu einer Tiefe von ca.
0,3 m vorhanden (die stark ausgepragten Auslaufer wurden nicht mitein-
bezogen), sichtdicht, rechteckiger Schnitt

Blattwerk 5-15cm grof3, ca. 0,35 mm dick,
lederartig, glanzend grin, ovalférmig,
grof3e Blattflache, starke und harte Blattstruktur,
eher waagrechte Ausrichtung der Blatter zum Schalleinfall

Mittlerer Blattgrofie an der gemessenen Hecke:
Lange 12,7 cm, Breite 6,7 cm,
Blattflache 55,8 cm?

Tabelle 3: Eigenschaften der Kirschlorbeer-Hecke im Freien.

Bild 55: Lorbeerhecke - Prunus laurocerasus 'Rotundifolia’.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-BA 4/2010 57



Hainbuche - Carpinus betulus

Beschreibung:

sommergrines Laubgehdlz, ein Teil der Blatter trocknet ein und bleibt Gber die Wintermonate

am Geast, keine auffallige Blite

Vorgefundener Zustand am 18. Mai 2009:

Hecke 2,00 m hoch, ca. 14,5 m lang und 1,120 m dick,
die Hecke ist in der Lange durchgehend dicht bewachsen, vereinzelnde
Bewuchslicken in der gesamten Hecke, Blattwuchs bis zu einer Tiefe

von ca. 0,15 m vorhanden, grof3tenteils sichtdicht, rechteckiger Schnitt

Blattwerk 5 - 10 cm grol3, ca. 0,22 mm dick;
eiférmig, Blattrand ist gezahnt,
grofRe Blattflache, weiche Blattstruktur,

waagrechte Ausrichtung der Blatter zum Schalleinfall

Mittlerer Blattgrofie an der gemessenen Hecke:

Lange 11 cm, Breite 6,2 cm, Blattflache 51,6 cm?

Tabelle 4: Eigenschaften der Hainbuchen-Hecke im Freien.

Bild 56: Hainbuchen-Hecke - Carpinus betulus.
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Buchsbaum - Buxus sempervirens

Beschreibung:

immergrin und frosthart, sehr langsam wachsend,

Vorgefundener Zustand am 20. Mai 2009:

Hecke 2,00 m hoch, ca. 3,5 m lang und 1,20 m dick,
die Hecke ist in der Lange nicht konstant bewachsen, vereinzelte Be-
wuchslicken in der gesamten Hecke, Blattwuchs bis zu einer Tiefe von

ca. 0,1 m, grofRtenteils sichtdicht, rechteckiger Schnitt

Blattwerk 2 cm grof3, ca. 0,20 mm dick,
lederartig, Oberseite ist glanzend dunkelgrin, die Unterseite hellgrin,
elliptische Form, kleine Blattflache, starke und harte Blattstruktur,
die Ausrichtung der Blatter zum Schalleinfall konnte nicht bewertet

werden

Mittlerer Blattgrofie an der gemessenen Hecke:

Lange 3 cm, Breite 1,5 cm, Blattfldche 3,0 cm?

Tabelle 5: Eigenschaften der Buchsbaum-Hecke im Freien.

Bild 57: Buchsbaumhecke - Buxus sempervirens.
6.2 Durchfihrung der Messungen

Bei den Hecken im Freien wurde die Einfugungsddmmung (Kapitel 4.6)bestimmt.
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6.3 Messung der Efeuhecke - Hedera helix 'Woerneri'

Die Messung wurde am 20. Mai 2009 durchgefihrt. Folgende Bedingungen waren zum Messzeit-
punkt gegeben:

Temperatur: 24,5°C
Luftfeuchte: 36 %
Windgeschwindigkeit <o,5m/s

Die Lautssprecherpositionen sowie die Geometrie der Hecke und das Umfeld sind in Anhang E in

Bild E 1niedergelegt. Die Messgeometrie ist in Kapitel 3.6 in Bild 13 gezeigt. Die Hecke wies eine
durchgehend belaubte Dicke von 0,8 m auf. Aufgrund der Hohe von 1,8 m und der Breite von ca. 12 m
waren die Beugungseffekte um die Hecke zum Mikrofon gering. Die duf3ere Struktur der Hecke zeig-
te eine zum Schalleinfall senkrecht stehende Blattstellung. Die Blattflache war vergleichsweise grof3,
die Blatter besaf3en eine Dicke von ca. 0,40 mm. Die Messpunkte wurden so gewahlt, dass Reflexio-
nen an den umstehenden Gebduden méglichst vermieden wurden. Zudem wurden kritische Gebau-

defldchen mit Caruso Iso Bond- Absorbern abgedeckt.

Die gemessenen Efeuhecke entspricht bei der Pflanzenart der im Labor untersuchten Heckenele-
mente (Hedera helix 'Woerneri"), jedoch war die Heckenbreite mit 0.8 m deutlich gréRRer. Die Mess-

ergebnisse sind in Bild 58 gezeigt.
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Bild 58: Einfugungsdammung der Efeu-Hecke im Freien (Dicke 0.8 ), und im Labor (Dicke 0.25 m).

Neben den Messergebnissen im Freien sind in Bild 58 die Messergebnisse an einem Heckenelement
mit der Breite von 0.25 m (Messung im Labor) gezeigt. Im Bereich von 50-2000 Hz treten bei der
Messung im Freien Schwankungen um die o dB auf, die auf Bodeneffekte zurickzufiihren sind. Diese

entstehen dadurch, dass die Bodenbedingungen im Bereich der Hecke verschieden sind, als bei der
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Referenzmessung uber einer Rasenflache. Dies fihrt zu Schwankungen der Einfigungsddmmung um
o dB. Die Schwankungen betragen maximal + 3,6 dB (zwischen 5o und 200 Hz). Ab 2000 Hz kommt
es zu einem stetigen Anstieg der Einfigungsdammung bis ca. 27 dB bei 8000 Hz. Bei 10000 Hz wei-
sen beide Messungen an derselben Hecke einen Einbruch auf. Die geringen Schwankungen kénnten

durch Unterschiede innerhalb der Hecke hervorgerufen sein.

Der Vergleich zwischen der Ergebnisse der Efeuhecke im Freien und im Labor zeigt einen &hnlichen
Frequenzverlauf. Beide Hecken zeigen im Frequenzbereich unter 2000 Hz keine bzw. eine geringe
Schallddmmung. Bei 2000 Hz setzt ein starker Anstieg bei den Messungen im Freien ein, der bei der
Messung im Labor erst bei 4000 Hz auftritt. In beiden Fallen steigt die Démmwirkung mit &hnlicher
Steigung kontinuierlich bis 8ooo Hz an. Bei 20000 Hz ergibt sich im Labor und im Freien ein Einbruch.
Durch das frihere Einsetzen des Anstiegs zeigt die dickere Hecke im Freien eine deutlich grof3ere

Einflgungsdammung bei 8 kHz mit Werten Gber 20 dB auf.
6.4 Messung der Kirschlorbeerhecke - Prunus laurocerasus 'Rotundifolia’

Die Kirschlorbeerhecke wurde ebenso am 20. Mai 2010 gemessen, da beide Hecken aneinander

grenzten. Die Situation ist in Anhang E in Bild E 1 dargestellt. Die Messbedingungen waren:

Temperatur: 24,5°C
Luftfeuchte: 36 %
Windgeschwindigkeit: <0,5m/s

Die Messung erfolgte wie bei der Efeuhecke. Die Hecke wies eine Dicke von 1,0 m auf, sie war bis zu
einer Tiefe von ca. 0,3 m belaubt. Im Gbrigen Innenraum befand sich unbelaubtes Geast. Aufgrund
der Héhe von 2,0 m und der Breite von ca. 14 m der Hecke waren die Beugungseffekte um die Hecke
gering. Die dufRere Struktur zeigte eine zum Schalleinfall etwas offenere Blattstruktur, die Hecke war
blickdicht. Kleinere Ausnahmen bildeten die bodennahen Bereiche. Hier gab es vereinzelte Bewuchs-
|Gcken. Die Blatter waren relativ grofs und besaf3en eine Dicke von ca. 0,35 mm. Die Einfigungs-
ddmmung ist in Bild 59 dargestellt.
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Bild 59: Einfugungsdéammung der Lorbeer-Hecke im Freien (Dicke 1.0 m).

Im tiefen Frequenzbereich bis 2 kHz schwankt die Einfilgungsddmmung um ca. x5 dB. Diese Schwan-
kung ist auf die Bodenreflexion zurickzufihren, die bei der Messung mit Hecke andere Reflexionsei-
genschaften besald als bei der Referenzmessung. Tendenziell verhélt sich die Messung Uber einer
Grasflache dhnlich zu der Messung Uber einer schallharten Oberflache, im Bereich er Hecke ist der

Boden dagegen deutlich aufgelockerter und starker absorbierend.

Ab 2000 Hz steigt die Einfigungsddmmung, wie bei allen Hecken typisch, zu hohen Frequenzen hin
an. Bei 8 kHz werden Werte von ca. 20 dB erreicht. Dabei sind beide Messungen an unterschiedlichen
Stellen der Hecke in ihren Ergebnissen vergleichbar. Bei 10 kHz tritt auch bei dieser Hecke ein Ein-
bruch auf. Im Vergleich zur Efeuhecke ist die Lorbeerhecke innerhalb der Hecke nicht belaubt. Damit
ist die Dichte geringer und die maximale Einfigungsddmmung etwas geringer als bei der Efeu-
Hecke. Die gréReren und dickeren Blatter bewirken dagegen, dass der Anstieg schon bei etwas tiefe-

ren Frequenzen einsetzt.
6.5 Messung der Hainbuchenhecke — Carpinus betulus

Am Tag der Messung (18. Mai 2009) waren folgende meteorologische Bedingungen gegeben:

Temperatur: 9,5°C
Luftfeuchte: 60 %
Windgeschwindigkeit <o0,5m/s

Die Lautssprecherpositionen sowie die Geometrie sind in Anhang E in Bild E 2 dargestellt. Die Hecke
wies eine Dicke von 1,1 m auf. Die Hecke war beidseitig bis zu einer Tiefe von ca. 0,15 m belaubt. Im
restlichen Innenraum befand sich unbelaubtes Geast. Aufgrund der Hohe von 2,0 m und der Breite

von ca. 14,5 m der Hecke waren die Beugungseffekte um die Hecke gering. Die Blattstruktur zeigte in
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regelmafiigen Abstanden kleine undichte Stellen. Diese waren aber nur bei genauem Hinsehen er-
kennbar. Die Blattstruktur war fast waagerecht zum Schalleinfall ausgerichtet. Im bodennahen Be-
reich gab es vereinzelt relativ grofRe blattfreie Flachen. Die Blattflache der einzelnen Blatter war ver-
gleichsweise grof3, die Blattstruktur war ziemlich weich. Die Blatter wiesen eine Dicke von ca.

0,212 mm auf.

Der frequenzabhangige Verlauf der Einfigungsdammung ist im Bild 60 dargestellt. Der Verlauf der
Einflgungsdammung ist dhnlich zur Lorbeerhecke. Auch hier kommt unter 2000 Hz es zu Schwan-
kungen der Einflgungsddmmung um o dB durch den Bodeneffekt. Ab 2500 Hz steigt die Einfi-
gungsdammung bis 8000 Hz an. Bei 10 kHz ergibt sich ein Einbruch. Bei 10 kHz kann ein Einfluss des
Hintergrundgerdusches auf die Einflgungsddmmung nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Die
geringere Dammwirkung der Lautsprecherposition 2 ist auf erkennbare undichte Stellen in der Hecke

im bodennahen Bereich sowie auf lichte Stellen auf Hohe des Mikrofons zurickzufihren.
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Bild 60: Einfigungsddmmung der Hainbuchenhecke im Freien (Dicke 1.1 m).

6.6 Messung der Buchsbaumhecke — Buxus sempervirens
Am Messtag (20. Mai 2009) waren folgende meteorologische Bedingungen gegeben:

Temperatur: 24,5°C
Luftfeuchte 36 %
Windgeschwindigkeit <o0,5m/s

Die Messung erfolgte nach der zuvor beschriebenen Vorgehensweise. Die Lautsprecherpositionen
sowie die Geometrie sind in Anhang E in Bild E 3 gezeigt. Die Hecke wies eine Dicke von 1,2 m auf
und war beidseitig bis zu einer Tiefe von ca. 0,20 m belaubt. Im restlichen Innenraum befand sich un-

belaubtes Gedst. Aufgrund der Hohe von 2,0 m und der Breite von 3,5 m waren auch hier nur geringe
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Beugungseffekte zu erwarten. Die dufRere Struktur der Hecke zeigte eine zum Schalleinfall offene
Blattstruktur, welche in regelméafigen Absténden kleine, aber deutlich lichte Stellen aufwies. Eine
dem Schall entgegenwirkende dichte Blattreihenfldche war nicht gegeben. Die Blattflache der ein-
zelnen Blatter war zudem sehr klein und die Blatter besafen eine Dicke von ca. 0,20 mm. Aufgrund
der geringen Breite und der teilweise grof3en undichten Stellen in der Hecke wurde auf eine zweite

Lautsprecherposition verzichtet.
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Bild 61: Einflgungsddammung der Buchsbaumhecke im Freien (Dicke 1.2 m).

Die Einfugungsdammung ist in Bild 61 dargestellt. Die Schwankungen der Einfigungsddmmung um
o0 dB im Frequenzbereich zwischen 250 und 1000 Hz fallen hier mit + 10 dB deutlich starker aus als bei
den zuvor untersuchten Hecken. Hier waren die Bodeneigenschaften von Messung mit Hecke und der
Referenzmessung (ohne Hecke) sehr unterschiedlich. Ein Anstieg der Einflgungsdammung der He-
cke tritt ab 3150 Hz ein und fallt zudem vergleichsweise gering aus. Die Einflgungsdammung bei
8000 Hz erreicht einen Wert von ca. 10 dB und liegt damit in der Grol3enordnung des Effekts der Bo-

denreflexion.
6.7 Nachweis des Einflusses der Bodenreflexion

Bei den Messungen im Freien wurden witterungsbedingten Einflisse durch zeitnahes Messen und
durch das Beibehalten der Messrichtung minimiert bzw. ausgeschlossen. Mégliche Reflexionen an
kritische Gebdudeflachen wurden durch Abdeckung dieser Flachen mit Caruso Iso Bond-Absorbern
bis zu einer H6he von 1,5 m (Maf3e der Absorber: Lange 1,50 m, Breite 0,50 m und Dicke 0,20 m) re-
duziert. Die Messung der Einfugungsddammung im Freien weisen dennoch Schwankungen der Einfu-
gungsddmmung um o dB im Frequenzbereich zwischen 125 und 2000 Hz auf. Diese wurden auf die
unterschiedliche Bodenreflexion der Messung mit und ohne Hecke zurickgefihrt. Um diesen Einfluss

zu belegen wurden Messungen im Labor nachgestellt
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Der Schalldruckpegel am Immissionspunkt setzt sich aus direkten und reflektierten Schallanteilen
zusammen. Hierzu wurde der vom Lautsprecher ausgehende direkte Schallanteil bei einer gegebe-
nen Geometrie im Modellraum des IBP mit reflektierendem/schallhartem Boden und alternativ mit
absorbierendem/schallweichem Boden (mit Caruso Iso Bond-Absorbern, d = 100 mm ausgelegt)
durchgefihrt. Der Abstand zwischen Lautsprecher und Mikrofon betrug bei allen Messungen 2 m
(dies entspricht der Geometrie der Messung “Lorbeerhecke; LS o,5 m von der Hecke entfernt"). Die
Pegeldifferenz beider Messungen, wie sie auch bei der Ermittlung der Einfigungsddmmung (siehe
Gleichung 12) eingesetzt wird, ist in Bild 62 dargestellt.
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Bild 62: Pegeldifferenz von Messung mit schallhartem Boden und Messung mit schallabsorbierend

ausgelegtem Boden.

Im mittleren Frequenzbereich zeigt Bild 62 einen dhnlichen Verlauf mit Abweichungen von o dB wie
bei der Messung der Einfigungsddmmungen im Freien. Da die Geometrie der Messung der Lorbeer-
hecke entspricht, treten die gréf3ten Abweichungen bei dhnlichen Frequenzen zur Messung der Lor-
beerhecke im Freien auf. Die Abweichungen erreichen Werte von ca. + 10 dB, wie auch bei der Mes-
sung an der Buchsbaumhecke. In der Literatur [16 - 23] werden Bodeneffekte in derselben Gréf3en-
ordnung angegeben. Unter Bericksichtigung der Messungen kann man davon ausgehen, dass der
Bodenbereich im Bereich der Hecke im Freien eher schallabsorbierend wirkt (aufgelockertes Erdreich

durch die Hecke), der Boden einer Wiese eher schallharte Eigenschaften besitzt.

Ergebnisse der Heckenmessungen im Freien

Die Messergebnisse der EinfGgungsddmmung der Efeuhecke, der Lorbeerhecke, der Hainbuchenhe-

cke und der Buchsbaumhecke sind in Bild 63 gegenUbergestellt und lassen sich in drei Frequenzberei-
che aufteilen. Im tieffrequenten Bereich von 50 bis 125 Hz wird der Schalldurchgang durch die Hecke

wenig bis gar nicht gestort. Im mittleren Frequenzbereich von 160 bis 1600 Hz kommt es aufgrund

von unterschiedlichen Bodenimpedanzen zwischen der Messung mit Hecke und der Referenzmes-
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sung zu Schwankungen der Einfigungsddmmung um o dB. Dieser Bodeneffekt ist geometrieabhan-
gig, so dass es bei unterschiedlicher Geometrie zu Verschiebungen der Frequenzen der Verstarkung
bzw. Abschwdchung der Pegel kommt. Der Bodeneffekt wird nur indirekt von der Hecke verursacht,
denn die Hecke sorgt durch ihren Wuchs des Wurzelwerks, durch ihre Verschattung des Bodenbe-

reichs sowie durch den Blattabwurf fir unterschiedliche Bodenbedingungen im Bereich der Hecke.

* 1 T T 1
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Bild 63: Vergleich der gemessenen Einfigungsdammung der einzelnen Hecken. Aufgetragen sind die
jeweils hochsten Messergebnisse .

Zwischen 1600 und 8000 Hz setzt ein stetiger Anstieg der Einflgungsddmmung mit der Frequenz ein.
Bei 10000 Hz bricht die Einfigungsddmmung bei den meisten Hecken, mit Ausnahme der Buchs-
baumhecke, ein. Betrachtet man den Anstieg bei hohen Frequenzen ab ca. 1600 Hz, so zeigt sich,
dass dieser fur die Hecke mit grof3en Blattern (Efeu) bei tieferen Frequenzen einsetzt als bei der He-
cke mit den kleinsten Blattern (Buchsbaum)

Bei Lorbeerhecke und Hainbuchenhecke sind die Blatter nahezu gleich grofR. Dabei ist die Blattaus-
richtung bei beiden Hecken nicht rechtwinklig zur Schalleinfallsrichtung, wie dies bei der Efeuhecke
anndhernd der Fall war. Dabei ist die Ausrichtung der Lorbeerhecke ginstiger zur Schalleinfallsrich-
tung, bei der Hainbuchenhecke ist die Blattausrichtung eher waagerecht. Daher beginnt die Einfi-
gungsddmmung der Lorbeerhecke bei tieferen Frequenzen und besitzt hohere Werte als die Hainbu-
chenhecke.

Der Anstieg aller Hecken weist einen relativ typischen Verlauf mit &hnlicher Steigung auf und ist ver-
gleichbar mit den Messungen im Labor.
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6.9 Bewertung der Dammwirkung fir den stadtebaulichen Larmschutz

Die Bewertung der gemessenen Einfugungsddmmungen beziglich der Eignung der Hecken zum
stadtebaulichen Larmschutz wurde durch das standardisierte Verkehrslarmspektrum aus der DIN EN
1793-3 [36] vorgenommen. Bewertungsmalf3stab war der A-bewertete Summenpegel. Dieser ergab
sich, in dem vom von dem im Bild 4 gezeigten Verkehrslarmspektrum die Einflgungsdammung ab-
gezogen wurde, und dann der Summenschallpegel und der A-bewertete Summenschallpegel errech-
net wurden. Die Einzahlwerte des Verkehrslarmspektrums allein, sowie der Spektren mit den ver-

schiedenen Hecken, sind in Tabelle 6 gezeigt:

Standardisiertes )
Hainbuchen | Buchsbaum-
Verkehrslarm- Efeuhecke Lorbeerhecke
hecke hecke
spektrum
Linearpegel
. 65,2 65,0 66,6 64,9 653
indB
A-
bewerteter
. 60,2 60,0 61,5 59,5 594
Pegelin
dB(A)
Verénderung
A-Pegel - 0,2 -1,3 0,7 0,8
indB

Tabelle 6: Einzahlwerte des Linearpegels und des A-bewerteten Summenpegels des Standardisierten
Verkehrslarmspektrums sowie das Verkehrslarmspektrum minus der gemessenen Einfigungsdam-

mung aus Bild 63 fir die Hecken im Freien.

Die Bewertung beinhaltet den gemessenen Effekt der Einfigungsddmmung der Hecken im Freien.
Der Bodeneffekt, Beugungseffekte sowie Ausbreitungseffekte werden hierbei wie gemessen berick-
sichtigt. Da der schallddmmende Frequenzbereich erst bei ca. 2000 Hz beginnt, sind die untersuchten
Hecken zur Minderung des linearen und A-bewerteten Verkehrslarmspektrums nicht geeignet. Die
maximale Reduktion betrdgt bei der Lorbeerhecke 0,8 dB. Bei der Buchsbaumhecke ist die Minde-
rung durch die Hecke negativ, da hier die Uberhéhung durch den Bodeneffekt im mittleren Fre-
quenzbereich stark ausgepragt ist und zu einem hoheren A-bewerteten Summenpegel fihrt. Gerade
in diesem mittleren Frequenzbereich ware eine Dammwirkung der Hecke notwendig, um das A-
bewertete Spektrum zu reduzieren. Gelingt es durch geeignete Gestaltung der Hecke, den Anstieg
der Dammwirkung zu tieferen Frequenzen zu verschieben, wird auch eine deutlichere Reduktion des
A-bewerteten Schalldruckpegels hinter der Hecke erzielt. Aber auch bei den bestehenden Hecken ist
schon eine akustischen Wirkung vorhanden. Diese reduzieren die hohen Frequenzanteile im
Larmspektrum zum Teil recht deutlich, was zu einer deutlichen Verdnderung des Gerduschspektrums
fuhrt. Da bei hohen Frequenzen die Beugung iUber und um die Hecke gering ist, kann auch bei kleine-
ren Hecken eine Anderung der Charakteristik des Gerausches erwartet werden. Erste psychoakusti-

sche Versuche zur Lastigkeit von Verkehrsgerduschen sollen dariber Aufschluss geben, wie die Ab-
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schirmung durch eine Hecke psychoakustisch beurteilt wird. Diese Versuche sind in Kapitel 8 be-

schrieben.

Zusammenfassung der Messungen im Freien

Die Messungen im Freien zeigten sowohl den Einfluss des Bodeneffekts als auch den Anstieg der Ein-
fugungsddmmung bei hohen Frequenzen. Im hohen Frequenzbereich zeigte sich bei allen vier He-
cken ein typischer starker Anstieg. Abhéngig von der Heckenart war dieser Anstieg zu tieferen oder
hoheren Frequenzen verschoben und auch in seiner Steilheit unterschiedlich. Dabei erreichte die He-
cke mit den grofRRten Blattern und senkrechter Blattausrichtung zum Schalleinfall (Efeu) die hochste
Einflgungsdammung (> 25 dB bei 8 kHz). Dieser typische Verlauf der Einfligungsddmmung wird im

nédchsten Kapitel durch ein Berechnungsmodell modelliert.

Die technische Bewertung der Einfigungsddmmung von Hecken durch das standardisierte Verkehrs-
ldrmspektrum ergab eine geringfigige Reduktion des A-bewerteten Summenpegels von maximal
0,8 dB. Aus technischer Sicht kann deshalb geschlossen werden, das Hecken fir den Schallschutz von
Verkehrsldarm mit dem verwendeten Spektrum nur bedingt geeignet sind. Allerdings ergibt die hohe
Einflgungsddammung der Hecken bei hohen Frequenzen eine deutliche Veranderung des Spektrums.
Der Einfluss dieser Anderung auf die subjektive Beurteilung der Gerdusche wird in Kapitel 8 unter-
sucht. Larmspektren mit Gerduschen im hohen Frequenzbereich, wie z.B. von StraRenbahnen mit
Kurvenquietschen, die als sehr lastig empfunden werden, kdnnen dagegen durch Hecken gut abge-

schirmt werden.
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Modellierung von Hecken

Im Idealfall lassen sich mit einem geeigneten Modell die akustischen Eigenschaften einer Hecke, oh-
ne sie zu messen, vorhersagen. Dabei sollte das Modell einerseits mdglichst einfach sein, auf der an-
deren Seite aber genaue Vorhersagen ermdglichen. Weiterhin ermdglicht ein gutes Modell einen
Uberblick der fir die Akustik entscheidenden Parameter einer Hecke. Damit ist es méglich, fir He-
cken eindeutige Hinweise auf die Ausgestaltung zur Optimierung der Hecke zu geben. Weiterhin er-
mdoglicht ein Modell Parameterstudien, die bei realen Hecken nicht méglich oder zu aufwéndig sind.
Aus diesen Grinden wurde versucht, ein Modell zu finden, mit dem Aussagen Uber das akustische

Verhalten von Hecken méglich sind. Dazu wurde die Literatur Uber Hecken gesichtet.

Modell von Aylor

In [15] werden von Aylor physikalische Modelle beschrieben, die die Ausbreitungsdampfung von Ve-
getation ermdglichen sollen. Diese werden mit Messungen abgeglichen, bei denen die Einflisse der
Blattflache, der Astdurchmesser und Dichte und die Bodenverhaltnisse bericksichtigt werden. Dafir
wurden verschiedene Anpflanzungen mit verschiedenen Pflanzen herangezogen. Weiterhin wurden
Messungen Uber unterschiedlichen Boden (mit verschiedener Oberflachenporositat) durchgefihrt. Es
wird vorausgesetzt, dass sich die Einflisse von Blattern, Asten und der Bodeneffekt getrennt be-
trachten lassen, so dass eine Interaktion der verschiedenen Einflisse nur unwesentlichen Einfluss be-
sitzt. Die Messergebnisse zeigen, dass dieses Vorgehen sinnvoll ist.

Als Mechanismen fir die Reduktion der Schallausbreitung wird von Aylor [15] die viskose und thermi-
sche Dissipation zwischen Fluid und Pflanzenoberflache, die Streuung und die Dissipation durch be-
dampfte harmonische Oszillatoren identifiziert. Die Dissipation durch beddmpfte harmonische Oszil-
latoren wird durch Embleton [45] als gering eingeschétzt. Die Untersuchungen in Kapitel 5.2.5 besta-
tigen dies. Aylor gibt ein Modell fir die viskosen und thermischen Verluste in der Grenzschicht der
Pflanzenoberflache, die Dammung durch Streuung an einer Reihe von Blattern und die Streuung an

harten Zylindern an. Weiterhin gibt er ein Modell fir den Bodeneffekt an.

Den Schalldurchgang durch die Vegetation beschreibt Aylor mit Mehrfachstreuung zwischen den
Blattern. Daher schlagt er als einfaches Ersatzmodell den Schalldurchgang durch eine Einfachwand

mit unbekannter flachenbezogener Masse vor [15].

FUr den Effekt der Aste zieht er ein Modell zur Streuung an harten Zylindern heran. Bei tiefen Fre-
quenzen, bei denen die Wellenldnge deutlich groRer als der Zylinder-Radius ist, ist die Streuung sehr
gering. Bei hohen Frequenzen dagegen wird das Schallfeld stark gestreut und es kommt zu Mehr-
fachstreuung. Dazwischen liegt ein Ubergangsbereich, bei dem die Streuung nur teilweise stattfin-
det. Der Vergleich der Vorhersagen des Models mit Messwerten in Aylor [15] zeigt zum Teil recht gu-
te Ubereinstimmung im hohen Frequenzbereich, bei dem die Voraussetzung von Streuung gegeben

war.

Eine wichtige Schlussfolgerung in Aylors Arbeit ist, dass die Durchsichtigkeit von Bewuchs kein gutes

Maf fur die Démmwirkung darstellt, da sie auch durch kleine Objekte wie Aste und kleine Blatter ver-
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ringert wird, diese aber deutlich weniger effektiv bei der Streuung von Schall sind als gréf3ere Struk-
turen. Weiterhin gibt Aylor ein Modell fir den Bodeneffekt an. Dieses wird in hier nicht weiter be-
trachtet.

Modell von Price, Attenborough und Heap

In der Arbeit von Price, Attenborough und Heap [18] wird der Ansatz der Trennung der Berechnung
des Bodeneffekts bei tiefen und mittleren Frequenzen und die Berechnung durch Streuung fir hohe
Frequenzen fortgefihrt. Wiederum werden die berechneten Werte mit Messungen abgeglichen, wo-

bei es sich auch hier um natirlichen Bewuchs Gber eine grofRere Breite von 12 bis g6 m handelte.

Fir die Modellierung der Streuung wird die Theorie der Mehrfachstreuung an Zylindern verwendet,
die auf der Theorie von Twersky [46] basiert. Die Oberflache der Stémme wird als schallhart ange-

nommen.

Ein Vergleich des Modells mit Messwerten, bei dem die Stamme als starre Zylinder und ein mittlerer
Durchmesser fir die Berechnung verwendet wurde, ergab zuerst eine relativ schlechte Ubereinstim-
mung bei 1 kHz, dagegen eine relativ gute Ubereinstimmung bei 10 kHz. Eine empirisch reduzierte
Dichte (-60%) ergab dagegen bei 1 kHz eine gute Ubereinstimmung, bei 10 kHz dann aber eine zu ge-
ringe Dampfung. Hier zeigt sich, dass in diesem Fall die Frequenzabhangigkeit von Messungen und
Rechnung nicht konform war. Daher wird der Schluss gezogen, dass auch die Aste und Blatter zur
Streuung beitragen. Daher wurden empirische Versuche unternommen, auch die Aste und Blatter als
(deutlich kleinere) Zylinder zu modellieren und in ihren Werten so anzupassen, dass insgesamt ein
mit den Messwerten Ubereinstimmender Anstieg der Dampfung zustande kommt. Empirisch war ei-
ne Anpassung moglich, so dass daraus geschlossen wird, dass die Streuung der Belaubung zur Damp-

fung mit beitragt. Dies wurde vor allem fr eine dichte Struktur festgehalten.

Weiterhin wird in dieser Arbeit nun versucht, die Modelle fir den Bodeneffekt und fir die Streuung
empirisch so zu kombinieren, dass die Berechnung den Messungen entspricht. Dies war nach Anpas-

sung der Ubergangsfrequenz beider Modelle recht gut méglich.

Modell von Defrance, Barriere und Premat

Das Modell ist in [47] beschrieben. Auch hier geht es um die Schallausbreitung im Wald Gber einen
grofRReren Bereich, so dass auch meteorologische Einflisse mit bericksichtigt werden sollen. Das
Modell, das die Streuung der Bdume beschreibt, hier bezeichnet als Diffusion, basiert wiederum auf
dem Ansatz der Mehrfachstreuung von Twersky [46], sowie von Felbacq [48]. Beide Modelle basieren
auf der Summation der einfallenden Welle durch Bessel-Funktionen erster Art und der gestreuten

Welle als eine Summe von zylindrischen Hankel-Funktionen.

Als weiterer Schritt wird ein analytisches Streuungs-Modell entwickelt, das wiederum auf der Streu-
ung von unendlichen schallharten Zylindern beruht, aber auch meteorologische Einflisse bericksich-
tigt. Hier wird Bezug genommen auf die Arbeit von Price [18], um eine Anpassung an Messwerte zu
erhalten. Fir die Modellierung der Démmwirkung von Hecken, bei denen vor allem die Belaubung fir
die Streuung wichtig ist, ist der Ansatz der Streuung an Zylindern weniger geeignet als zur Modellie-

rung von Asten und Stammen. Daher wurde fur Hecken das folgende Modell herangezogen.
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Modell von Mechel

Dain dieser Arbeit die Wirkung des Bodeneffekts nicht explizit untersucht wurde, wird dieser auch in
der Modellierung nicht weiter behandelt. Die oben genannten Modelle gehen davon aus, dass dieser
Effekt mit der Dammwirkung einer Hecke kombinierbar ist. Fir den Bodeneffekt kann also auf die
gangigen Modellen zurickgegriffen werden. In Mechels Buch Schallabsorber Band Il [49] wird das
von Twersky [46] beschriebene Modell in Kapitel 14.1 behandelt. Dabei sind die Ansatze fir unendli-
che Zylinder mit den zuvor beschriebenen Modellen von Defrance und Price dieselben. Hinzu kommt
die Behandlung der Streuung an Kugelflachen. Das Modell wird von Mechel relativ ausfuhrlich be-
schrieben und auch die darin enthaltenen Grundannahmen kénnen [49] entnommen werden. In Ka-

pitel 14.2 werden Formeln fir die Einzel-Streuung von Dichtewellen angegeben.

Zur Modellierung von Stémmen und Asten wird das Modell fir unendliche Zylinder herangezogen.

Dieses wird direkt aus [49] Ubernommen. Zur Veranschaulichung ist in Bild 64 das Modell skizziert.

by —— >
e (1)1
([)r(——
X
e —»
(])+ — [0
i P
= s —> la
<— D —
. =

Bild 64: Grafische Darstellung des Modells nach Mechel [49], Bild 14.2. Dabei wird die Hecke als , ho-

mogene Vergleichsschicht" mit Ausbreitungskonstante I" und Impedanz Zi beschrieben.

Der Pegelabfall einer Schicht der Dicke D entspricht der Einfigungsdammung dieser Schicht. Er wird

berechnet mit:

AL = —20log ft| = —20(log t,| + 201log [t,|)+8.686 Re (') D (35)

Der erste Term beschreibt dabei die Reflexionsddmpfung bei Durchtritt der Schallwelle durch die
Schichtgrenzen, der letzte Term ist die Ausbreitungsdampfung auf der Strecke durch das Medium,
hier die Hecke.

Der Transmissionsfaktor beim Eintritt der Schallwelle in das Medium ist:
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t = —ea (36)

und beim Austritt:

t 2 (37)
= - 5 - 37
*T1+2,1Z,
Der Gesamt-Transmissionsfaktor ist
t=t -t -e'", (38)
der Reflexionsfaktor am Eintritt in die Hecke ist:
1_ e—2 D
==l ————0% (39)
e a 1— raz e 2ID
Dabei ist:
1-2,12,
hh=—— (40)
1+2,12,
und
2
Zi peff Ceff
it Iy / (41)
Z, Po Gy
mit:
Pt .77
= =l+j—F— ZDn (42)
Po ﬂ(koa) n=135
und:
Cest . 8 1
T _1+j—E_|=D,+ 3D, | 43)
Co z(k,a)’ | 2 n=2,4,6..
Dabeiist £ die Massivitdt der Stdmme oder Aste:
2
u 2a o)
== 44
2R
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Mit @ dem Radius der Stimme oder Aste ( 28 ist der Durchmesser) und 2R dem mittleren ge-
genseitigen Abstand der Zylinder. ko ist die Wellenzahl in Luft. Die Streu-Amplituden sind

n
ra J n (koa) -J n+1(koa)
D, =- n° (45)
m (k a)-H n+l (k a)

Mit Jn der Besselfunktion und H r(12) der Hankelfunktion der zweiten Art.

Die Ausbreitungskonstante " = jke berechnet sich mit:

(46)

Fur Blatter wird dagegen eine Streuung an Kugeloberflachen angenommen. Damit &ndern sich die
Streu-Amplituden nach [49] zu:

n . .
73. J (kOa)_ Jn+1(k0a)
D =—_20 (47)

@ h£2)(k0a)_ hn+l (k a)

Hier steht jn fur die spharische Besselfunktion erster Art und hr(12) fir die spharische Hankelfunkti-

on der zweiten Art. Die normiert Dichte und Schallgeschwindigkeit innerhalb der Hecke ist fir Blatter
(Streuung an Kugelflachen) in [49] nicht explizit unterschiedlich zu der fir Zylinder (Gleichung 42 und
43) angegeben. Allerdings konnten die Ergebnisse von Bild 14.5 so nicht nachgerechnet werden. Pri-

vate Korrespondenz mit Mechel [50] ergab, dass hierfir folgende Gleichungen verwendet wurden:

Pt 1+j- 2 YD, “®
Po ( oa N=13,5.

A A /e 3u Zé‘ D 49)
Co (k a) nbzan
Dabei ist:
o,=2n+1 (50)

Die Gleichungen (35) — (41), (44) und (46) fur die Berechnung der Zylinder werden auch fir die Blatter
(Kugeln) unveréndert verwendet. Fir die fehlende Volumen-Verdrangung der Blatter (anstatt von

Kugeln) werden die ersten Terme der Streu-Amplituden nach Mechel [49] korrigiert:
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D, —» D, (52)

1
1-p
und

1+2/7-
> D — (52)
1+43/2-u

Damit lassen sich die Ergebnisse von Bild 14.5 in [49] reproduzieren. Die Summation wurde wie bei
Mechel bis n=16 durchgefihrt. Eine Variation dieser Summationsgrenze zeigte, das mit n=16 die we-
sentlichen Terme bericksichtigt wurden und die Summation mit héheren Termen keine Anderung

der Ergebnisse brachte.

Die Massivitat von Blattern ist verschwindend gering, da die Blatter fast keine Dicke besitzen. Daher

wird hierfur von Mechel eine Ersatz-Massivitat ,Ll' in [49] eingefihrt. Diese ist:
: 4 3

mit N der Anzahldichte (Anzahl pro Volumen) und dem angenommenen Kugelvolumen der Bldtter.
d ist dabei der effektive Blattradius. Dieser wird nach [49] ermittelt, in dem die mittlere Blattflache
ermittelt wird. Angenommen wird, dass die Blatter nahezu kreisférmig sind. Dann kann aus der mitt-

leren Blattflache ein mittlerer Blattradius ao fUr Kreisflachen ermittelt werden. Eine weitere Mitte-

lung ist notwendig, da die Orientierung der Blatter nicht ausschlief3lich rechtwinklig zur Schallein-
fallsrichtung ist. Hier gibt Mechel zur Berechnung des effektiven Blattradius:

a=20_0693-a, (54)
33

an. Dieser effektive Blattradius gehort zu einer Kreisscheibe mit der Fldche senkrecht zur Schallein-

fallsrichtung.

Analog zur Gleichung (53) kann ebenso eine Ersatz-Massivitat /,l' fur Aste und Zweige (Zylinder) in

der Hecke definiert werden:

r__ N I 2
H=N\zr-I-a (55)
Dabeiist | die Lange der Zweige oder Aste und @ der Radius der Aste oder Zweige.

Die Anzahldichte bei der realen Spindelstrauch-Hecke wurde durch Auszahlen der Blatter in einem

definierten Volumen ermittelt. Bei der Kunsthecke wurde sie durch

N=——"— (56)
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mit b dem Blattabstand (von Blatt zu Blatt) ermittelt.

Der Zusammenhang zwischen Transmissionsfaktor t von Gleichung (38) mit den Transmissionsgrad
T in Gleichung (5) ist:

7 =t? (57)

Ebenso gilt fir den Zusammenhang von Reflexionsgrad O Gleichung (7) und dem Reflexionsfak-

tor I, aus Gleichung (39):

pP=r (58)
Der Dissipationsgrad ergibt sich dann aus der umgestellten Gleichung (9):
o=1l-7r-p (59)
Die Grofden Transmissionsgrad, Reflexionsgrad und Dissipationsgrad wurden an realen Hecken auch
messtechnisch ermittelt, siehe Abschnitt 5.2.6, so dass auch fir diese Grofden der Vergleich von
Rechnung und Messung mdéglich war.

7.4.1  Modellierung der Spindelstrauch-Hecke
Das Modell von Mechel wurde als Matlab-Programm umgesetzt. Damit wurde die Spindelstrauch-
Hecke, die in Abschnitt 5.3 beschrieben ist, modelliert. Danach wurde ein Vergleich von Messung und

Rechnung vorgenommen. Als erster Schritt wurden die Eingangsdaten fir das Modell ermittelt. Hier-
fUr wurde innerhalb von drei Volumina in der Hecke die mittlere GréRe und Anzahl der Blatter und

Zweige bestimmt. Diese drei Volumina sind in Bild 65 dargestellt.

Bild 65: Spindelstrauchhecke mit Volumina, in denen die BlattgroRe, Anzahl der Blatter sowie der
Zweigradius, die Anzahl der Zweige und deren Lange ermittelt wurden.
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Alle drei Volumina hatten die Abmessungen von 0,3 m x 0,25 m x 0,13 m und somit ein Volumen von
9,75 dm3. Beim Auszahlen der Blatter zeigte sich, dass diese eine relativ dhnliche GroRe besal3en. In
Volumen 1 wurden 270, in Volumen 2 350 und in 3 300 Blatter gezahlt. Weiterhin wurde in Stamme,

Asten und Zweigen unterschieden. Diese sind in Bild 66 schematisch dargestellt.

0,25 m

¢ A
e
s ,
e

Bild 66: Schematische Darstellung der Aste und Zweige in der Spindelstrauchhecke (schwarz: Rank-
gerUst, gelb: Stamme, braun: Aste, grin: Zweige)

Die Stdmme hatten einen mittleren Radius von a=2,24 mm, eine Lange von |=0,25 m und eine mittle-
re Anzahldichte von N=1299 /m3. Die Aste hatten die Werte a=1,28 mm, |=0,08 m und N=2701 /m3,
Die Zweige besal3en die Werte a=0,92 mm, |=0,05 m und N=1368 /m3. Damit errechnete sich die Er-

satz-Massivitat fir die Stamme zu ,u' =0.00531, fir die Aste /1' =0,0011 und fir die Zweige
,u' =0,0002. Fir die Blatter ergab die Auszahlung die Werte: mittlerer Blattradius &, =15,5 mm, ef-
fektiver Blattradius @ =10,75 mm, Anzahldichte N=31453 /m3 und Ersatz-Massivitat ,Ll' =0,164. Die

Dicke der Hecke war 0,3 m. Mit diesen Eingangsdaten wurde mittels Gleichung (35) die Einfigungs-
ddmmung fir die Stimme, Aste und Zweige, sowie fir die Blatter berechnet. Die Ergebnisse sind in
Bild 67 dargestellt.
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Bild 67: Mit dem Modell von Mechel berechnete Einfigungsddmmung der Spindelstrauchhecke
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Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem die Dicke der Zylinder bzw. der Kugeln (Flache der Blatter) ei-
nen wesentlichen Einfluss hat. Erst bei Wellenldngen in den GréRenbereich der Struktur kommt es
zur Schallstreuung. In dem fir die Anwendung von Hecken zu Schallschutzzwecken bestimmenden
Frequenzbereich bis ca. 10 kHz besitzen lediglich die Blatter eine wesentliche Wirksamkeit. Die be-
rechnete Einflgungsddmmung in Bild 67 der Blatter beginnt oberhalb 2000 Hz mit einem relativ stei-

len Anstieg, so dass bei 8 kHz ein Wert Gber 10 dB erreicht wird.
7-4.2  Vergleich von Messung und Rechnung bei der Spindelstrauch-Hecke

In Bild 68 ist der Vergleich von Messwerten zu berechneten Werten der Einfigungsddmmung der
Spindelstrauchhecke dargestellt.

Spindelstrauch
1 6 - | I I | I

Stamme :
Blatter(a)y 0000 Lewelessessshees e 0
——=Spindelstrauch p-u-Sonde =
""""" Spindelstrauch Mikrofon 75 cm |-
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-
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Bild 68: Berechnete und gemessene Einfigungsddammung der Spindelstrauchhecke. Durchgezogene

Linien berechnete Werte, gestrichelt gemessene Werte . @ =15,5 mm, a=10,7 mm, ,Ll' =0,16.

Der Vergleich von Messung und Rechnung zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Messung mit p-
u-Sonde mit der Berechnung. Die Messungen mit Mikrofon weichen zum Teil etwas mehr von der Be-
rechnung ab. Wichtig ist, dass die Berechnung sehr gut den charakteristischen Verlauf der Einfu-
gungsdammung wiedergibt. Das Einsetzen der Einflgungsdammung oberhalb 2000 Hz wird ebenso

gut wiedergegeben wie auch die Steilheit des Anstiegs mit der Frequenz.

Weiterhin war der Vergleich des Transmissionsgrads, Reflexionsgrads und Dissipationsgrads von

Messung und Rechnung fur die Spindelstrauchhecke méglich. Er ist in Bild 69 dargestellt.
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Bild 69: Berechneter und gemessener Transmissionsgrad, Reflexionsgrad und Dissipationsgrad der
Spindelstrauchhecke. Durchgezogene Linien berechnete Werte, gestrichelt gemessene Werte.

Die Gegeniberstellung der gemessenen und berechneten Werte in Bild 69 zeigt fUr die Spindel-
strauchhecke fur alle drei Werte eine recht gute Ubereinstimmung. Allerdings treten auch hier bei
den Messwerten Abweichungen von den zu erwartenden Werten auf, die auf Messungenauigkeiten
beim Scannen der Messflache aufgetreten sein kénnen. Im tiefen Frequenzbereich schwanken die
Messwerte daher um die berechneten Werte. Im generellen Verlauf konnte jedoch eine gute Uber-

einstimmung von Messung und Berechnung gefunden werden.

Die Ergebnisse des Vergleichs der Spindelstrauchhecke zeigen eine gute Ubereinstimmung von

Rechnung zu Messung, so dass auf eine andere Modellierung (z.B. der Mehrfach-Streuung) verzichtet

wurde.
7-4.3  Vergleich von Messung und Rechnung bei der Kunsthecke aus Folienblattern
Fur die Hecke aus Kunstblattern, mit kreisformigen Blattern mit Durchmesser von 63 mm, einem

mittleren Abstand von 40 mm und einer Heckendicke von 0,36 m (Kapitel 5.6) ist der Vergleich von

Rechnung mit Messung der Einfigungsddmmung in Bild 70 gezeigt.
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Bild 70: Berechnete und gemessene Einfigungsdammung der Kunsthecke (a=a,=31,5 mm, mittlerer
Abstand b=40 mm, ,u' =0,36, D=0,36 M)

Der Vergleich zeigt fir der Annahme, dass die Kunstblatter senkrecht zum Schalleinfall stehen

(@ = @) einen etwas zu tiefen Frequenzen verschobenen berechneten Anstieg der Einfiigungs-

ddammung. Daher scheint auch hier eine Korrektur der effektiven Blattfldche angebracht zu sein.
Beim Aufbau der Kunsthecke war die Ausrichtung der Blatter anndhernd senkrecht zum Schalleinfall,
so dass die Korrektur deutlich geringer als in Gleichung (54) angenommen werden sollte. Unter Be-

riicksichtigung einer Korrekturvon @ = 0,95 - d, ergibt sich Bild 71.
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Bild 71: Berechnete und gemessene Einfigungsddammung der Kunsthecke (a=0,95 a,=29,9 mm, mitt-
lerer Abstand b=40 mm, ,u' =0,31, D=0,36 m)
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Mit dieser Anpassung erreicht man bei den hohen Frequenzen eine gute Ubereinstimmung von
Rechnung und Messung. Auch die Welligkeit der Messwerte bei Frequenzen oberhalb ca. 5 kHz wird
durch die Rechnung gut wiedergegeben. Dagegen zeigen die Messwerte bei ca. 2000 Hz einen deut-
lich steileren Anstieg als die Berechnung. Die Kunsthecke besitzt eine von einer realen Hecke abwei-
chende Oberflachenstruktur, da die Kunstblatter in genau einer Ebene nahezu rechtwinklig zur
Schalleinfallsrichtung angeordnet sind, Bild 43. Reale Hecken haben dagegen eine weniger definierte
Oberflache. Es wird vermutet, dass der extrem steile Anstieg der gemessenen Einfigungsddammung
auf die Oberflache zurickzufihren ist. Die Messung der Spindelstrauchhecke, Bild 68 und die Mes-
sungen an den reale Hecken in Kapitel 6 weisen dagegen einen der Rechnung dhnlicheren Anstieg

der Einfigungsddmmung auf.

Der Vergleich der berechneten mit gemessenen Transmissions-, Reflexions- und Dissipationsgrade
bei der oben beschriebenen Kunsthecke ist in Anhang F in Bild F 3 dargestellt. Bei diesem Vergleich
treten deutlich grof3er Abweichung zwischen Messung und Rechnung auf. Im Wesentlichen sind die
Unterschiede auf Ungenauigkeiten bei der Messung der Reflexion zuriickzufihren, die in diesem Fall
deutlicher in Erscheinung treten. Insgesamt zeigt sich aber trotz dieser Abweichung ein dhnliches

prinzipielles Verhalten von der Rechnung im Vergleich zur Messung.

Als weitere Variante wurde bei der Kunsthecke der Abstand der Blattreihen verdandert. Die Messer-
gebnisse sind in Kapitel 5.6.6 dargestellt. Ausgehend von der Hecke mit a,=31,5 mm, a=0,95

3,=29,9 mm, b=40 mm, /,l' = 0,31, D=0,36 m wurde jede zweite Blattebene entfernt, so dass der Ab-
stand der Blattreihen hintereinander auf 80 mm anstieg. Damit verdnderte sich auch u' aufo,197

und D auf 0,32 m. Der Vergleich von Messung mit Rechnung ist in Bild 72 dargestellt.
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Bild 72: Berechnete und gemessene Einfigungsdammung der Kunsthecke (a,=31,5 mm, a=0,95

3,=29,9 mm, mittlerer Abstand der Blatter in einer Ebene 40 mm, hintereinander 8o mm ,Ll' =0,197,

D=0,32 m, Blatter statistisch verteilt)

Die Ergebnisse in Bild 72 zeigen fur diese Konfiguration eine gute Ubereinstimmung von berechneten

zu Messwerten. Dabei wird auch hier beobachtet, dass der Anstieg der Einfugungsddmmung bei der
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Messung bei etwas hoheren Frequenzen einsetzt und etwas steiler verlauft, so dass oberhalb von ca.
4000 Hz dhnliche Einflgungsddmmungen berechnet werden. Auch die Welligkeit der Dammwirkung

bei hoheren Frequenzen ist gut in Ubereinstimmung mit den Messwerten.

Bei einer weiteren Messung wurde der Abstand aller Kunstblatter auf b=30 mm verringert. Fir diese

Konfiguration ist die GegenUberstellung von Messung und Rechnung in Bild 73 dargestellt.
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Bild 73: Berechnete und gemessene Einfigungsdédmmung der Kunsthecke (a,=31,5 mm, a=0,95

a,=29,9 mm, b=30 mm, ,u' = 0,483, D=0,27 m, Blatter statistisch verteilt)

Der Vergleich von Rechnung mit Messung zeigt, dass nun die Rechnung auch tieffrequent bei ca.
500 Hz eine erkennbare Einflgungsddmmung prognostiziert, die die Messung nicht zeigt. Auch der
starke Anstieg zwischen 1000 Hz und 4000 Hz liegt bei der Rechnung bei deutlich tieferen Frequen-
zen, als dies die Messung zeigt. Dagegen liegen die Werte bei hohen Frequenzen in einer dhnlichen
GrofRenordnung wie die Messwerte. Hier wird angenommen, dass bei geringer werdendem Blattab-
stand und damit bei gréRer werdender Ersatz-Massivitat 4 die Grenzen des Modells erreicht wer-
den, und dass dann zu einem Modell mit Mehrfach-Streuung Ubergegangen werden misste. Da die
Blatterdichte der in dieser Arbeit untersuchten Hecken deutlich geringer war, wird auf den Einsatz
eines Modells mit Mehrfach-Streuung verzichtet. Allerding zeigt sich hier eine Anwendungsgrenze

des verwendeten Modells. Diese wird durch eine Parameterstudie in Abschnitt 7.4.4 ndher bestimmt.

Als weiterer Versuch wurde bei der Kunsthecke der Blattradius auf 61,25 mm nahezu verdoppelt. Um
die Ersatz-Massivitat realitatsnah zu betrachten, wurde der Abstand der Blatter untereinander ver-
groRert. Dabei wurde wiederum der Abstand der Blattreihen variiert. Bei ahnlichen Blattabstand der
Blatter zueinander in jeder Ebene (90 mm) und hintereinander (8o mm) ergab sich die berechnete

und gemessene Einfigungsddammung, die in Bild 74 dargestellt ist.
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Bild 74: Berechnete und gemessene Einflgungsdammung der Kunsthecke (a,=61,25 mm, a=0,95

a,=58,4 mm, mittlerer Abstand der Blatter go mm in der Ebene, Abstand der Rahmen 8o mm, ,u' =

0,358, D=0,32 m, Blatter statistisch verteilt)

Der Vergleich von Messung und Rechnung zeigt sich eine gréf3ere Abweichung. Der berechnete An-
stieg der Einflgungsdammung setzt bei deutlich tieferen Frequenzen ein, als berechnet. Bei ca.

2000 Hz besitzen Berechnung und Messung dhnlich hohe Werte, dagegen sind bei héheren Frequen-
zen die gemessenen Werte deutlich gréf3er als vom Berechnungsmodell prognostiziert. Bei diesen
grofRen Blattern und einer relativ geringen Heckentiefe von 5 Blattebenen scheint das Modell die rea-
len Verhaltnisse nicht mehr so gut abbilden zu kdnnen. Leider war der Modellaufbau auf eine maxi-
malen Probendicke von 40 cm begrenzt, so dass keine grofiere Anzahl an Blattreihen bzw. gréf3ere

Dicke der Kunsthecke messtechnisch untersucht werden konnte.

Leider wurden bei den Messungen der Hecken im Freien die Eingangsparameter fir das Heckenmo-
dell nicht ermittelt (die Eingangsparameter waren zum Zeitpunkt der Messungen noch nicht be-
kannt), so dass diese Heckenmessungen nicht direkt mit dem Berechnungsmodell verglichen werden
konnten. Die Charakteristik der Einfigungsddammung der Hecken im Freien, Kapitel 6, deutet aber

darauf hin, dass eine Modellierung auch hier zu einer guten Ubereinstimmung kommen wirde.
7-4.4 Parameterstudie mittels Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell von Mechel erméglicht einfache Parameterstudien Uber den Einfluss der
Eingangsparameter. Fir die wesentlichen Parameter sind im folgenden Ergebnisse gezeigt. Aus-
gangspunkt der Parameterstudien war der Wunsch, durch geeignete Wahl der Parameter vor allem
den Anstieg der Einfigungsddmmung zu deutlich tieferen Frequenzen zu verschieben. Die Idee war,
im mittleren Frequenzbereich zwischen 500 und 2000 Hz schon eine wirksame Einfigungsdéammung
zu erhalten. Sollte das Modell hierfir Hinweise liefern, ware es maoglich, nach Hecken zu suchen, die
diese Eigenschaften erfillen. Ausgehend von der Kunsthecke in Bild 71 wurde als erstes der Blattab-

stand schrittweise rechnerisch reduziert. Diese Parameterstudie ist in Bild 75 dargestellt.
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Bild 75: Berechnete Parameterstudie der Kunsthecke (a,=31,5 mm, a=0,95 a,=29,9 mm, Heckendicke
D=0,36 m, mittlerer Abstand der Blatter variiert; Abstand b in mm / ,u' 10,40/ 0,31-38/0,33-36/

0,37 —34/0,40 — 32/0,44 — 30/0,48 — 28/0, 53)

Die Ergebnisse der Reduktion des Blattabstands fihrt zu einer relativ geringfigigen Verschiebung
des Anstiegs zu tieferen Frequenzen. Dabei werden z.B. bei 1000 Hz erst bei einem Abstand von
32 mm mit einem Wert von ca. 3.5 dB eine nennenswerte Einflgungsddmmung erreicht. Bei diesem

Abstand erreicht die Ersatz-Massivitat u' einen Wert von o,44. Die Rechnung prognostiziert dann

schon eine erhohte Einflgungsdammung bei tieferen Frequenzen zwischen 250 und 500 Hz, die bei
keiner Messung auftrat (siehe z.B. Bild 73). Bei dieser Ersatz-Massivitét schein das Modell seine Gren-
zen zu erreichen, so dass die auftretende Einfigungsddmmung bei tiefen Frequenzen nicht mit der
Realitat in Einklang zu bringen ist. Bei Verwendung eines noch geringeren Abstands von 28 mm

(/J' =0,53) entsteht aus dieser Uberh6hung eine ausgepragte Spitze zwischen 500 und 1000 Hz. Un-
terhalb 250 Hz wird dagegen die berechnete Einfigungsddmmung negativ, was physikalisch nicht
moglich ist. Daher Uberschreitet man bei den hohen Werten der Ersatz-Massivitat den Giltigkeitsbe-
reich des Modells. Hier ware es interessant, zu sehen, ob ein Modell mit Bericksichtigung von Mehr-

fach-Streuung bessere Ergebnisse erreicht.

Als weiteres wurde die Heckendicke variiert. Dabei wurde wiederum von der Kunsthecke in Bild 72

ausgegangen. Die Ergebnisse fir die Einflgungsddmmung sind in Bild 76 gezeigt.
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Bild 76: Berechnete Parameterstudie der Kunsthecke (a,=31,5 mm, a=0,95 a,=29,9 mm, Blattabstand
40 mm, ,Ll' = 0,31, Heckendicke variiert)

Die Ergebnisse zeigen einen zu erwartenden Trend: im tiefen Frequenzbereich besitzt die Hecke kei-
ne Wirksamkeit. Auch eine deutliche VergréRerung der Dicke der Hecke @ndert daran nichts. Im Be-
reich der mittleren Frequenzen, in dem eine Wirksamkeit einsetzt, wird der Anstieg der Einflgungs-
dammung mit groRRerer Dicke immer starker, und auch das Einsetzen des Anstiegs der Einfigungs-
dammung verschiebt sich etwas zu tieferen Frequenzen. Allerdings muss auch hier eine recht deutli-
che VergréRerung der Dicke auf 1,2 m erfolgen, um bei 1000 Hz einen nennenswerte Einfigungs-

dammung zu erreichen.

Bei realen Hecken fihrt die Erhéhung der Dicke nicht in allen Fallen zu einer Vergréf3erung der Einfi-
gungsddammung, denn dafir muss die Homogenitat der Hecke auch im inneren der Hecke gewahr-
leistet sein. Dies ist aber oft nicht der Fall, da ab einer gewissen Dicke im Inneren der Hecke kein Laub

mehr auftritt. Daher ist man auch in diesem Parameter fir reale Hecken begrenzt.

Als weitere Variation der Parameter wurde der Blattradius variiert. Auch hier wurde von der Anfangs-
konfiguration der Kunsthecke ausgegangen. Daher wurde der Blattabstand bei 40 mm belassen. Die

Ergebnisse sind in Bild 77 dargestellt.
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Bild 77: Berechnete Parameterstudie der Kunsthecke (Blattabstand b=40 mm, ,u' = 0,31, Heckendi-
cke D=0,36 m, Blattradius variiert (a, in mm/ a in mm/ ,Ll' :31,5/29,9/0,31 — 20/19/0,13 — 25/24/0,20 —

30/28,5/0,28 —35/33/0,37 — 40/38/0,45 — 45/43/0,53)

Die Ergebnisse der Variation des Blattradius zeigen ein dhnliches Verhalten wie bei der Variation des
Blattabstands. Bei steigendem Blattradius und konstantem Abstand steigt auch die Ersatz-Massivitat
deutlich an. Erreicht die Ersatz-Massivitat ,u' Werte Uber 0,4, so errechnet das Modell eine Gberhoh-
te Einflgungsdammung bei tiefen Frequenzen zwischen 250 und 500 Hz. Steigen die Werte fir

,u' noch weiter, so werden im tiefen Frequenzbereich negative Einflgungsddmmungen prognosti-
ziert, was physikalisch nicht mdglich ist. Betrachtet man die Ergebnisse bis ,u' =0,4 (maximaler

Blattradius 35 mm), so setzt der Anstieg der EinfUgungsdammung bei 1000 Hz eint, bei 2000 Hz wird
ein Wert von ca. 10 dB erreicht. Bei hoheren Frequenzen steigt die Einfigungsddmmung weiter an

und erreicht Werte von ca. 15 dB bei 8 kHz.
Eine weitere Variante der oben genannten Parameterstudie ergibt sich durch Anderung des Blattra-

dius und des Blattabstands, so dass die Ersatz-Massivitdt konstant gehalten wurde. Die Ergebnisse

dieser Studie sind in Bild 78 gezeigt.
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Bild 78: Berechnete Parameterstudie der Kunsthecke (Ersatz-Massivitat /1' = 0,31, Heckendicke
D=0,36 m, Blattradius und —abstand variiert (a, in mm/ a in mm/ b in mm: 31,5/29,9/40 — 20/19/25,4 —

25/24/31,7 — 30/28,5/38,1 - 35/33/44,4 — 40/38/50,8 — 45/43/57,1)

Bei dieser Parameterstudie zeigt sich , dass grofdere Blatter mit einem gréfReren Blattabstand eine
hohere Wirksamkeit bei tieferen Frequenzen besitzen. In diesem Beispiel setzt der Anstieg bei einem
Blattradius von 45 mm schon unterhalb 1000 Hz ein. Bei 2000 Hz erreicht diese Hecke Werte von ca. 7
dB. Bei Frequenzen dariber knickt der Anstieg ab, so dass bei 4000 Hz ein Wert von ca. 10 dB erreicht
wird. Hier sind die Werte von kleineren Blattern mit kleineren Abstanden schon deutlich gréf3er. Al-
lerdings setzt deren Anstieg erst bei hoheren Frequenzen ein, ist aber insgesamt steiler. Fir die
kleinsten modellierten Blatter mit Radius von 15 mm geht der Anstieg bis Uber 8ooo Hz und erreicht
hier Werte von nahezu 30 dB. Die in Bild 78 gezeigte Parameterstudie beschreibt die Unterschiede
verschiedener Hecken in der Natur am ehesten, da bei Pflanzen die Ersatz-Massivitat tendenziell
dhnlich ist und nicht beliebig gesteigert werden kann. Dies liegt daran, dass die Pflanzen ihre Licht-
ausbeute optimieren und in Verschattungsbereichen keine zusatzlichen Blatter ausbilden. Fir den
Einsatz zu Schallschutzzwecken eignen sich vor allem Hecken, die schon bei tieferen Frequenzen eine
gewisse Schallschutzwirkung besitzen. Daher bestétigt diese Modellierung die Aussagen aus der Li-

teratur, in der beschrieben wird, dass die Pflanzen mdglichst grof3e Blatter besitzen sollten.

Ausgehend von der oben gezeigten Variation der einzelnen Einflussgroféen wurde in einer weiteren
Simulationsrechnung eine ,akustisch optimale Hecke™ modelliert. Die dabei verwendeten Eigen-
schaften wurden so gewahlt, dass sie in der Realitat vorkommen kénnen. Bei der Auswahl der Gro-
f3en wurde bericksichtigt, das als anregendes Spektrum das in Kapitel 3.8 beschriebene standardi-
sierte Verkehrslarmspektrum zur Bewertung der Hecke herangezogen wird. Daher wurde der Blatt-
durchmesser mit 10 cm maglichst grof3 gewahlt, die Ersatzmassivitat lag knapp unter o,4. Daraus
ergab sich ein mittlerer Blattabstand von 5,5 cm. Die Dicke der Hecke wurde mit 1,2 m dhnlich zu den
in Kapitel 6 beschriebenen realen Hecken angenommen. Das Ergebnis der berechneten Einfigungs-

ddmmung ist in Bild 79 gezeigt.
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Bild 79: Berechnete ,akustisch optimale Hecke" (Blattdurchmesser 0,12 m, Blattabstand 0,055 m, Er-
satz-Massivitat ,u' = 0,39, Heckendicke D=1,2 m)

Wichtig ist hierbei vor allem der Anstieg der Einfigungsddammung bei méglichst tiefen Frequenzen.
Die extrem hohen Werte der Ddmmung Uber ca. 20 dB sind dagegen nicht entscheidend, denn im
Einsatz einer Hecke kommt es zu Schallbeugung Uber das Objekt hinweg. Bewertet man nun die
Wirksamkeit einer solchen Modell-Hecke, so muss man die Dammwirkung wegen der Beugung be-
grenzen. Daher wurde eine Ddmmung von maximal 15 dB angenommen. Weiterhin wurden die be-
rechneten Werte der Einfugungsddmmung unter 315 Hz auf null gesetzt, da hier in der Realitdt keine
Wirkung zu erwarten ist. Eine Bewertung der Abschirmwirkung dieser Modell-Hecke wurde wie in
Kapitel 6.9 durch das standardisierte Verkehrslarmspektrum vorgenommen. In Bild 8o sind beide

Spektren dargestellt.

65
60
55
50
45
40
35
30
25

o

10
16

o o o o
Lo o [92] o o o
[Q\ < © (] o

— N

| Verkehrslarmspekturm A-bewertet
O Spektrum mit Einfligungsdammung

Bild 80: A-bewertetes standardisiertes Verkehrslarmspektrum und durch die Modell-Hecke reduzier-
tes Verkehrslarmspektrum hinter der Hecke (Einfigungsddmmung auf 15 dB begrenzt)
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Der A-bewertete Summenpegel des Verkehrslarmspektrums wird durch die Einflgungsdammung
der Modell-Hecke um 5,8 dB reduziert. Diese Abschirmwirkung wére deutlich wahrnehmbar und liegt

in der GréfRenordnung von real umgesetzten herkdmmlichen Schallschutzwanden.

Wenn auch bei dieser Studie offen bleibt, ob Hecken mit den angenommenen Daten erreichbar sind,
so zeigt sie doch, dass eine erhebliche Dammuwirkung fur Straf3enverkehrsldarm denkbar ist. Daher
sind nun Botaniker gefordert und in die Lage versetzt, Pflanzen und Hecken zu eruieren oder zu ent-
wickeln, die in Blattdurchmesser, Blattdichte und Bewuchsdichte dieser Modell-Hecke nahe kom-

men.
7-4.5  Zusammenfassung der Ergebnisse des Modells

Der Vergleich des Modells mit realen Hecken und mit Kunsthecken zeigt, dass das Modell die we-
sentlichen Eigenschaften der Einfigungsdéammung von Hecken und die Abhdngigkeit der Dammwir-
kung von Heckeneigenschaften gut beschreibt. Daher kénnen die Ergebnisse der Parameterstudie
auf Hecken Ubertragen werden. Fir die Anwendung von Hecken zu Schallschutzzwecken ergeben

sich daraus folgende Erkenntnisse:

- Die DAmmwirkung von Hecken wird vor allem von der Belaubung erzielt. Da die Dadmmwirkung
von Asten und Zweigen erst bei deutlich héheren Frequenzen einsetzt, ist deren Wirkung in der

Regel vernachlassigbar.

- Die Dammuwirkung steigt von der Frequenz des Einsetzens zu héheren Frequenzen hin an. Der An-

stieg ist bei gréf3eren Blattern nicht so steil, und wird umso steiler, je kleiner die Blatter sind.

- die GrofRe der Bldtter entscheidet Gber das Einsetzen der Dammwirkung. Bei Hecken mit gréf3eren
Blattern beginnt die Dammwirkung bei tieferen Frequenzen. Das Einsetzen der Dammwirkung ist
nicht beliebig zu tiefen Frequenzen verschiebbar, bei realistischen Annahmen kann die Dammwir-

kung bei ca. 1000 Hz einsetzen.

- mit steigender Belaubungsdichte, im Modell durch die Ersatz-Massivitat beschrieben, steigt die
Dammwirkung im hohen Frequenzbereich. Dabei ist ab einer Ersatz-Massivitdt von > ca. 0,4 das
Modell nicht mehr firr die Prognose geeignet. Da die untersuchten natirlichen Hecken eine deut-
lich geringere Ersatz-Massivitat aufwiesen, wird davon ausgegangen, dass die natirliche Be-
wuchsdichte eine Obergrenze aufweist, die geringer liegt. Damit ist das Modell zur Prognose na-

tUrlichen Bewuchses geeignet.
- Verringert sich der Blattabstand, so steigt wiederum die Belaubungsdichte, siehe oben.

- LUcken in der Belaubung oder die Anordnung der Blatter hintereinander fGhrt zur Durchschallung

bei hohen Frequenzen und damit zu einem Einbrechen der Dammwirkung.

- Mit steigender Dicke der Hecke steigt die Ddmmwirkung der Hecke bei Frequenzen an. Daher
ergibt sich durch groRere Dicke ein steilerer Anstieg der Démmwirkung. Allerdings ist dieses Ver-
halten nur unter der Voraussetzung gegeben, dass die Bewuchsdichte in der gesamten Hecke kon-

stant bleibt. Bei realen Hecken wird ab einer gewissen Dicke kein Bewuchs innerhalb der Hecke
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ausgebildet, so dass hier dann ein Volumen ohne Blattbewuchs entsteht. Dieser Bereich tragt

nicht zur Verbesserung der Dammwirkung bei.

- Mit Hecken, die grof3e Blatter, eine hohe Belaubungsdichte und eine ausreichende Dicke (im Bei-
spiel 1,2 m) aufweisen, ldsst sich der A-bewertete Summenpegel von Verkehrslarmgerduschen um
mehrere dB reduzieren. Das Beispiel der Modell-Hecke mit durchaus realistischen Annahmen zur
Blattdicke, Blattabstand und Heckenbreite erreichte fir das A-bewertete standardisierte Ver-
kehrslarmspektrum eine Reduktion von 5,8 dB(A).

Horversuche an Hecken

Methode

Teilnehmer

Fur die Beurteilungsgrundlage der Reduktion des A-bewerteten Pegels zeigen die Untersuchungen
eine sehr begrenzte Wirksamkeit der schallddmmenden Eigenschaften von Hecken. Dieser Umstand
ist darauf zurickzufuhren, dass die schallddmmende Wirkung von Hecken erst bei ca. 2000 Hz ein-
setzt (vgl. Kapitel 6.9).Die Reduktion der hohen Frequenzanteile im Larmspektrum fihrt aber zu ei-
ner qualitativen Veranderung des Gerduschspektrums. Es stellt sich die Frage, ob sich diese Verdnde-
rung auch im subjektiven Empfinden, im Sinne einer Verédnderung der empfundenen Lastigkeit oder
Lautheit, wiederfindet. Schallmindernde MaRnahmen sollten nicht allein anhand von Pegelwerten,
sondern auch anhand des Wahrnehmungseindrucks (z.B. Lastigkeit, Lautheit) evaluiert werden, da
dieser nicht alleine vom A-bewerteten Pegel abhdngt. Unklar ist zudem die optische Wirkung von
Hecken im Vergleich zu Ublichen Schallschutzwanden. Wechselwirkungen zwischen dem visuellem
und dem akustischem Wahrnehmungseindruck werden z.B. von Watts et. al. [10], Aylor und Marks
[34] sowie Mulligan et al. [35] berichtet. Dabei kénnte der Grad der visuellen Abschirmung einen Ein-
fluss auf die akustische Bewertung haben. Um die subjektive Wirkung von Schallschutzhecken Gber

die reine Pegelminderung hinaus zu evaluieren, wurden Horversuche durchgefihrt.

Aufgabe der Probanden war, Kombinationen aus Bildern und Gerauschen hinsichtlich ihrer akusti-
schen Lastigkeit, Lautheit sowie ihrer optischen Attraktivitdt zu beurteilen. Die Lastigkeitsbeurtei-
lung erfolgte gemaf den Empfehlungen der International Commission on Biological Effects of Noise
(ICBEN) anhand zweier Urteilsskalen [51]. Zur Lautheitsskalierung wurde die Methode der Katego-
rienskalierung eingesetzt [52]. Die optische Attraktivitdt wurde anhand einer finfstufigen Urteilsska-
la mit verbalen Beschreibungen der Skalenstufen (gar nicht; kaum; mittelmaRig; stark; auReror-
dentlich) beurteilt.

Die Stichprobe besteht aus 11 Probanden (7 weiblich; 4 mannlich) im Alter zwischen 21 und 53 Jahren
(MD=24). Es handelte sich um Hilfskréfte und Angestellte des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik, die
freiwillig dem Aufruf zur Teilnahme folgten und mit der Fragestellung der Untersuchung nicht ver-

traut waren.
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8.3 Material

Die beurteilten Szenarien umfassen sechs alltégliche Situationen. Die Aufnahmen wurden mit einem
dem DAT-Recorder (TCD-D10 von Sony) und zwei Kondensatormikrofonen des Typs 4165 von Bri-
el&Kjeer aufgezeichnet. Das aufgezeichnete Messsignal wurde mit dem Messsystem SQlab 1l (3502
MMMIII) von Head Acoustics eingelesen und mittels ArtemiS von Head Acoustics geschnitten. Die
Aufnahmen wurden anschlieRend mit konstantem Dynamikbereich in eine Wave-Datei umgewan-
delt, um dann bei den Horversuchen pegeltreu zur Ausgangssituation Uber Kopfhérer abgespielt zu
werden.

Zusatzlich wurden die Aufnahmen mit einem Filter gefiltert. Dieser Filter bildete die Einfigungs-
ddammung der gemessenen Efeuhecke (Kapitel 6.3) nach. Die tieffrequente Schwankung um null dB
wurde dabei korrigiert, da sie auf Bodeneffekte bei der Messung zuriickzufihren sind und diese Ein-
flisse nicht untersucht werden sollten. Die aus den gefilterten und nicht gefilterten Schallen ermittel-

te Differenz, die der simulierten Einfligungsdammung entspricht, ist in Bild 81 dargestellt.
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Bild 81: Differenz bzw. simulierte Einfilgungsddmmung der Schalle des Horversuchs (Pegel des Aus-

gangssignals minus Pegel des gefilterten Signals).

Zeitgleich wurden die einzelnen Situationen fotografiert. In die Aufnahmen wurde mittels Corel Pho-
to-Paint 12 jeweils das Bild einer Efeu-Hecke (Hedera helix '"Woerneri') eingefiigt, wobei die Proporti-
onen und Farbgebung bericksichtigt wurden. Durch die Kombination originaler und gefilterter Ton-
aufnahmen mit den zugehorigen Bildern mit und ohne Hecke ergeben sich 24 zu beurteilende Test-
szenarien. Die Schalle mit ihren Einzahlangaben Pegel in dB, A-bewerteter Pegel in dB(A), Lautheit in
Sone und die mittleren Lautheitsurteile mittels Kategorienunterteilungsverfahren sind in Tabelle 7
angegeben. Dabei erfolgte die Berechnung der Pegel aus dem Zeitsignal mittels der Software Arte-
mis 11 der Firma Head Acoustics, ebenso die Berechnung der Lautheit, wobei hier die Methode nach

DIN 45631 fUr das Freifeld angewendet wurde.
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) Mittlere Laut-
) A-Pegelin o ) )
Schall Pegelin dB dBA) Lautheit in Sone heitsurteile
(Skala o —50)
Sammelstral3e / cs
1/ 1 21] 12
Nobelstraf3e Original 733 3 / 33
Sammelstral3e / 6 8
12 1 1 1 1/
NobelstralRe simuliert 73 77 4 335
Personenschienen-
,1 1,1 1, 1,1
verkehr Original & / 37 4
Personenschienen-
i 78,8 69,3 24,4 32,7
verkehr simuliert
Schienenverkehr
Stuttgart Nord 78,9 70,9 30,3 36,0
Original
Schienenverkehr
Stuttgart Nord 78,7 69,9 23,9 32,1
simuliert
Stadtbahn und Stras-
. 77:3 68,2 24,7 32,1
senverkehr Original
Stadtbahn und Stras-
77:3 67,9 21,1 31,1
senverkehr simuliert
Kindergarten
.. 67,0 58,3 10,5 24,9
Original
Kindergarten
- 67,0 57,7 8,57 22,6
simuliert
Autobahn A8 8 6 8
1 { 2 11 1
Leinfelden Original 7k S > 395
Autobahn A8 8 €88 6
1 1 21] 1/
Leinfelden simuliert 763 / 33

Tabelle 7: Bei dem Horversuch verwendete Schalle und ihre Einzahlwerte (Bezeichnung simuliert be-

schreibt die Situation mit simulierter Hecke).

Beispielhaft fUr die Bildpaare ohne und mit Hecke sind in Anhang G 1 und G 2die Situation der Stadt-
bahn ohne und mit Hecke niedergelegt.

8.4 Durchfihrung

Die Probanden wurden schriftlich zur Aufgabenstellung instruiert und in einem Ubungsdurchgang
mit den Urteilsskalen vertraut gemacht. Im Anschluss wurden sie Uber die Bandbreite der Signale
schriftlich informiert, zudem wurden das leiseste und das lauteste Gerdusch der Untersuchung zur
Orientierung dargeboten. Die Probanden horten und betrachteten zunéchst die einzelnen Testsze-
narien und nahmen erst nach dem Ende der Schalldarbietung die Beurteilung vor. Die Darbietung der
Testszenarien erfolgte rechnergestitzt (iMac) mit der Software Limesurvey in einem ruhigen Ver-
suchsraum. Die Schalle wurden per Kopfhérer (Sennheiser HD 280) dargeboten. Die verschiedenen
Schall- und Bildkombinationen wurden in zufélliger Reihenfolge préasentiert. Insgesamt nahm die Be-

arbeitung der Aufgabenstellung zwischen 30 und 45 Minuten in Anspruch.
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8.5 Ergebnisse

Im Rahmen der statistischen Auswertung wird fUr jede Urteilsskala eine dreifaktorielle Varianzanaly-
se mit Messwiederholung durchgefihrt. Die Varianzanalyse ist ein Verfahren zur Uberpriifung von
Mittelwertunterschieden zwischen Gruppen [53]. Als Ergebnisse werden gemaf? den Richtlinien der
APA [54] die Freiheitsgrade, der F-Wert, das Signifikanzniveau und die Effektstarke berichtet. Der p-
Wert sagt aus, wie wahrscheinlich das Zustandekommen der Mittelwertunterschiede ist, wenn man
davon ausgeht, dass kein Unterschied zwischen den Faktorstufen existiert, siehe hierzu auch die Er-
|duterungen in [55]. Ist diese Wahrscheinlichkeit gering (<o,05 bzw. <0,01), dann spricht man von sig-
nifikanten bzw. hochsignifikanten Unterschieden. Der Faktor Quelle ist sechsfach gestuft. Qualitati-
ve Unterschiede zwischen den Schallquellen sind im Rahmen dieser Untersuchung von untergeord-
netem Interesse und werden daher nicht weiter diskutiert. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt
auf der Betrachtung der akustischen und optischen Wirkung der Schallschutzhecken. Die Faktoren
Akustik und Optik sind jeweils zweifach gestuft (mit Hecke vs. ohne Hecke).

8.5.1  Akustische Lastigkeit

Die akustische Lastigkeit wurde gemaf(3 der Empfehlungen der ICBEN anhand zweier Urteilsskalen
(5-stufig; 10-stufig) untersucht. Das Befundmuster ist unter Verwendung beider Skalen vergleichbar.
Die Analyse belegt jeweils einen hochsignifikanten Effekt des Faktors Quelle [5-fach: F(2.6,26.2) =
11.28, p<0.01, n* = 0.53; 10-fach: F(2.3,23.2) = 11.31, p<0.01, N°=0.53]. Demnach werden die verschie-
denen Schallquellen unterschiedlich lastig empfunden. Diese Unterschiede werden an dieser Stelle
nicht weiter thematisiert. Die Analyse belegt auch unter Verwendung beider Skalen einen hochsigni-
fikanten Effekt des Faktors Akustik [5-fach: F(1,10) = 11.01, p<0.01, 1|° = 0.52; 10-fach: F(1,10) = 13.78,
p<0.01, n° = 0.58]. Da der Faktor nur zweifach gestuft ist, lasst er sich auch bereits eindeutig interpre-
tieren. Die gemal der Filtercharakteristik einer Hecke veranderten Schalle werden im Vergleich zu

den Aufnahmen ohne Hecke als weniger lastig beurteilt (siehe Bild 82 und 83).

Lastigkeit

auBerst

stark

mittelmaBig -

etwas -

Uberhaupt |
nicht

mit Hecke ohne Hecke

Bild 82: Mittlere Urteile (Mittelwert und Standardfehler) zur akustischen Lastigkeit (5-stufige Urteils-
skala) der originalen (ohne Hecke) und gefilterten (mit Hecke) Schallaufnahmen.
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Lautheit

Lastigkeit
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mit Hecke ohne Hecke

Bild 83: Mittlere Urteile (Mittelwert und Standardfehler) zur akustischen Lastigkeit (10-stufige Ur-

teilsskala) der originalen (ohne Hecke) und gefilterten (mit Hecke) Schallaufnahmen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Unterschiede trotz statistischer Signifikanz gering ausfallen. Das
bedeutet, dass die Unterschiede zwar eindeutig wahrnehmbar, aber nicht substantiell verschieden
sind. Der Faktor Optik hat hingegen keinen Einfluss auf die Urteile zur akustischen Lastigkeit [5-fach:
F(1,10) = 2.26, p>0.05, N = 0.19; 10-fach: F(1,10)<1]. Darber hinaus gibt es keine Hinweise auf Wech-

selwirkungen zwischen den Faktoren. Auf eine statistische Beschreibung wird daher verzichtet.

Die Analyse der Lautheitsurteile belegt einen hochsignifikanten Effekt des Faktors Quelle [F(2.8,28.3)
= 14.00, p<0.01, N”° = 0.58]. Demnach werden die verschiedenen Schallquellen unterschiedlich laut
empfunden. Dieser Befund ist aber nicht Gegenstand der Untersuchung und wird daher nicht weiter
verfolgt. Die weitere Auswertung belegt einen hochsignifikanten Effekt des Faktors Akustik [F(1,10) =
10.93, p<0.01, N = 0.52]. Wie zuvor kann dieses Ergebnis aufgrund der zweifachen Stufung eindeutig
interpretiert werden. Die gemafR der Filtercharakteristik einer Hecke veranderten Schalle werden im
Vergleich zu den Aufnahmen ohne Hecke als weniger laut empfunden (Bild 84).
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Lautheit

mit Hecke ohne Hecke

Bild 84: Mittlere Urteile (Mittelwert und Standardfehler) zur Lautheit (Kategorienunterteilungsver-

fahren) der originalen (ohne Hecke) und gefilterten (mit Hecke) Schallaufnahmen.

Die Lautheitsurteile korrelieren hochsignifikant (r = 0.91; p<o.01) mit der berechneten Lautheit in So-
ne (vgl. Tabelle 7).

Der Faktor Optik hat hingegen keinen Einfluss auf die Urteile zur akustischen Lautheit [F(z,10)<1].
Dariber hinaus gibt es keine Hinweise auf Wechselwirkungen zwischen den Faktoren. Auf eine statis-

tische Beschreibung wird daher verzichtet.
8.5.3 Optische Attraktivitat

Bei der statistischen Auswertung der Urteile zur optischen Attraktivitat der bildlich dargestellten
Szenarien ergibt die Analyse erneut einen signifikanten Effekt des Faktors Quelle [F(3.0,29.9)=3.39,
p<0.05,M° = 0.25]. Die optische Attraktivitit der dargestellten Szenarien wird unterschiedlich beur-
teilt. Dieser Befund wird aber nicht weiter verfolgt. Die weitere Auswertung ergibt keinen Effekt des
Faktors Akustik [F(1,10)<1]. Im Gegensatz dazu belegt die Varianzanalyse einen hochsignifikanten Ef-
fekt des Faktors Optik [F(1,10) = 14.47, p<0.01, = 0.59), siehe Bild 85.
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Optische Attraktivitat
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Bild 85: Mittlere Urteile (Mittelwert und Standardfehler) zur optischen Attraktivitat (5-stufige Urteils-

skala) der originalen (ohne Hecke) und veranderten (mit Hecke) Bildaufnahmen.

Zudem ergibt sich eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren Akustik und Optik [F(1,10) = 4.57,
p<0.01, n° = 0.31]. Die Wechselwirkung ist darauf zuriickzufihren, dass die optische Attraktivitdt der
Bilder mit Hecke in Kombination mit den Schallaufnahmen ohne Hecke héher beurteilt wird als die
optische Attraktivitat der Bilder mit Hecke in Kombination mit den gefilterten Aufnahmen. Dieser
Unterschied ist allerdings bei der Beurteilung der Bilder ohne Hecke nicht gegeben, bzw. kehrt sich

sogar um. Eine plausible Erklarung fur diesen Befund liegt nicht vor.
8.6 Zusammenfassung der Horversuche

Zu den Horversuchen ist anzumerken, dass die Stichprobengrdf3e gering ist. In Anbetracht der Ef-
fektstarke ist sie dennoch ausreichend, um statistisch bedeutsame Haupteffekte zu belegen. Als
Haupteffekte konnte festgestellt werden, dass die durch die Hecke verdnderten Schalle im Vergleich
zu den Aufnahmen ohne Hecke als weniger lastig beurteilt werden. Dabei sind die Unterschiede trotz
hoher statistischer Signifikanz relativ gering. Weiterhin wurde mit hoher statistischer Signifikanz
festgestellt, dass die veranderten Schalle im Vergleich zu den Aufnahmen ohne Hecke als weniger
laut empfunden werden. Als weiteren wichtigen Haupteffekt ergab die Auswertung mit hoher statis-
tischer Signifikanz, dass die Situationen mit Hecken mit hoherer optischer Attraktivitdt beurteilt
wurden. Wichtig ist die Feststellung, dass der Faktor Optik keinen Einfluss auf die Urteile zur akusti-
schen Lastigkeit und zur Lautheit besitzt. Daher sind die Untersuchungsergebnisse nicht im Einklang
mit den Befunden von Watts et. al. [10], Aylor und Marks [34] sowie Mulligan et al. [35], da keine
Uberbewertung der Lautheit in Abhéngigkeit von der visuellen Abschirmung nachgewiesen werden

konnte.
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Bei der Schallminderung durch Vegetation sind drei Vorgange zu unterscheiden: Erstens die Beugung
Uber oder seitlich um das Objekt herum, die aber nur auftritt, wenn das Objekt selbst eine Dammwir-
kung besitzt. Als zweiten Effekt kommt es im Bodenbereich der Hecke zu einer Bodenreflexion. Die-
se erzeugt im tiefen bis mittleren Frequenzbereich eine Einfigungsddmmung hinter der Vegetation,
verglichen mit einer Ubertragungssituation mit derselben Geometrie, aber unterschiedlicher Boden-
beschaffenheit (Wiese, Strafe etc.). Dabei hat die Vegetation Einfluss auf die Bodenbeschaffenheit
(Lockerung des Bodens, Abwurf von Pflanzenreste etc.) und damit auf die Impedanz des Bodens.

Diese beiden Effekte sind bekannt und wurden in dieser Arbeit nicht explizit untersucht.

Als drittes kommt es bei htheren Frequenzen zu Wechselwirkungen des Schalls vor allem mit der
Begrinung, bei sehr hohen Frequenzen auch mit dem Geast. Dabei entstehen Mehrfach-Reflexionen
sowie Mehrfach-Streuung des Schalls. Diese Wirkung beginnt mit Frequenzen ab 1000 Hz aufwarts,
wobei mit steigenden Frequenzen der Schallminderungseffekt zunimmt. In dieser Arbeit wurde vor

allem diese Dammwirkung von Hecken untersucht.

Die Literaturstudie ergab, dass giinstige Eigenschaften fir die akustische Abschirmwirkung von Ve-
getation bei hoheren Frequenzen die Blattgréf3e und die Blattdicke, eine anndhernd senkrecht, d.h.
rechtwinklig zum Schalleinfall gerichtete Blattstellung, ein gegen die Schallquelle geschlossener
Laubschirm sowie eine hohe Belaubungsdichte der Vegetation sind. Da die Démmungseffekte
hauptsachlich auf der Belaubung beruhen, sind bei der Artenwahl immergrin belaubte Hecken von
Vorteil. Fir eine Wirkung bei hohen Frequenzen sollte ein von unten dicht aufgebauter Laubschirm
vorhanden sein. Diese qualitativen Aussagen aus der Literatur konnten durch Messungen im Labor

und im Freien an Hecken bestatigt und vor allem auch quantifiziert werden.

Durch den Einsatz einer Kunsthecke aus Folienbldttern konnte die Charakteristik der Ddmmwirkung
bestatigt werden. Diese Hecke ermdglichte explizite Anderungen der Heckenparameter durch Ver-
groRerung der Blattflachen, der Blattdichte etc. Damit konnten die in der Literatur geduf3erten Ver-
mutungen des Einflusses der Blattflache, der Blattdichte etc. nachgewiesen werden. Als wichtigste
Heckenparameter konnten die Blattflache, die Blattdichte, die [Gckenlose Anordnung der Blatter so-
wie die Heckendicke festgestellt werden.

Die Messungen im Freien zeigten den Einfluss des Bodeneffekts und einen typischen steilen Anstieg
der Einfugungsddmmung bei hohen Frequenzen. Abhdngig von der Heckenart war dieser Anstieg zu
tieferen oder hoheren Frequenzen verschoben und auch in seiner Steilheit etwas unterschiedlich.
Dabei erreichte die Hecke mit den grof3ten Blattern und senkrechter Blattausrichtung zum Schallein-
fall (Efeu) die grof3te Einfugungsddammung. Die technische Bewertung der Einflgungsdéammung der
gemessenen Hecken durch das standardisierte Verkehrslarmspektrum ergab eine Reduktion des A-

bewerteten Summenpegels von maximal 0,8 dB.

Das Modell von Mechel beschreibt die Dammuwirkung von Hecken in guter Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen an realen Hecken und an der kinstlichen Hecke aus Folienblattern. Die Abhangig-
keit der Einfugungsdammung von Heckenparametern der Modell- und Kunsthecke waren vergleich-
bar. Daher gibt die Parameterstudie des Modells einen guten Uberblick Gber die Einflussparameter
von Hecken auf deren Einfigungsddmmung. Entscheidend sind hier die Belaubung der Hecke, die

GrolRe der Blatter, die Belaubungsdichte, die Homogenitat der Hecke (ohne Licken) sowie die Dicke
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der (homogenen) Hecke. Das Modell errechnet die Einfigungsddmmung bis zu einer Ersatz-
Massivitat von ca. 0,4 in guter Ubereinstimmung mit den Messwerten. Da die Ersatz-Massivitat der

realen Hecken deutlich darunter lag, wird das Modell fir Hecken als geeignet angesehen.

Die mit dem Modell berechnete Modell-Hecke, die als Parameter eine Kombination von realistischen
GrofRen aufweist, erreicht einen Anstieg der Einfigungsddammung ab ca. 500 Hz. Damit ergibt sich
fur das standardisierte Verkehrslarmspektrum eine deutliche Reduktion des A-bewerteten Summen-
pegels von Uber 5 dB. Dieser Wert liegt in der Grof3enordnung von realen Larmschutzwanden. Offen
bleibt, ob diese Werte mit einer realen Hecke erreicht werden kénnen. Hierfir ist eine Entwicklung
von Hecken mit hoher akustischer Wirksamkeit notwendig, die mit den Ergebnissen dieses Projekts

angestof3en und begleitet werden kann.

Als Haupteffekte bei den Horversuchen konnte festgestellt werden, dass die durch die Hecke veran-
derten Schalle im Vergleich zu den Aufnahmen ohne Hecke als weniger lastig beurteilt werden. Da-
bei sind die Unterschiede trotz hoher statistischer Signifikanz relativ gering. Weiterhin wurde mit ho-
her statistischer Signifikanz festgestellt, dass die durch die Hecke verdnderten Schalle im Vergleich
zu den Aufnahmen ohne Hecke als weniger laut empfunden werden. Als weiteren wichtigen Hauptef-
fekt ergab die Auswertung, dass die Situationen mit Hecken mit hoherer optischer Attraktivitat beur-
teilt wurden. Wichtig ist die Feststellung, dass der Faktor Optik keinen Einfluss auf die Urteile zur

akustischen Lastigkeit und zur Lautheit besitzt.

10 Hinweise fUr den Einsatz von Hecken und Geholzen fur Schallschutzzwecke

Fur Gerduschquellen mit hochfrequentem Frequenzspektrum eignen sich Hecken als Schallschirme.
Zusétzlich kénnen weitere Grinde fir den Einsatz von Hecken vorliegen, wie z.B. 6kologische Griin-
de (Verbesserung des Mikro-Klimas, Habitat fir Lebewesen etc.), der Wunsch nach einer natirlichen

Abschirmung etc.
Bei der Ausfihrung der Hecke muss aus akustischer Sicht bericksichtigt werden:

- Grundsétzlich gilt fir Hecken wie bei herkdmmlichen Schallschirmen, dass die direkte Sichtlinie
von Quelle zu Empfanger durch die Hecke unterbrochen wird. Nur dann wird die direkte Schallu-

bertragung unterbunden, so dass eine Abschirmwirkung erreicht werden kann.

- Die akustische Wirkung beruht vor allem auf dem Blattwerk der Hecke. Daher sind immergrine
Heckenpflanzen zu bevorzugen, die im Winter das Blattwerk nicht verlieren (ganzjahreszeitliche
Wirksamkeit)

- FUr eine Wirkung im mittleren und hohen Frequenzbereich oberhalb 500 - 1000 Hz mdglichst gro-
[3e Blatter. Dabei sollte die Blattform maglichst kreisformig sein. Langliche Blatter sind nicht so
wirkungsvoll, da bei diesen die kleinere Dimension der Blatter (Breite) bei der akustischen Wirk-

samkeit zum Tragen kommt.

- Im Sonderfall einer gewinschten grof3en Einfigungsddmmung bei sehr hohen Frequenzen ober-

halb ca. 5 kHz kann der Einsatz von Pflanzen mit kleinen Blattern vorteilhaft sein. Besonders wich-
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tig ist bei einer solchen Hecke, dass die Blatter eine hohe Dichte aufweisen, so dass es nicht zu ei-

ner Durchstrahlung der Hecke kommt.

- Fir alle eingesetzten Pflanzen sollte die Ausrichtung der Belaubung méglichst senkrecht zur
Schalleinfallsrichtung sein. In diesem Fall ist die Wirksamkeit hoher, als bei anders ausgerichteten
Blattern.

- Eine mdglichst hohe Bewuchsdichte, d.h. eine hohe Dichte der Blatter innerhalb der Hecke fihrt
zu einer hoheren Wirksamkeit. Weiterhin sollten keine Licken in der Hecke vorhanden sein, so

dass eine Durchstrahlung der Hecke unterbunden wird.

- Dies gilt auch fur den Bereich der Bepflanzung vom Boden aufwarts. Auch hier sollte es nicht zur

Durchschallung kommen.

- Eine grofRe Dicke der Hecke (so lange ein homogener Bewuchs im Inneren der Hecke vorhanden
ist).

Werden die oben genannten Punkte bericksichtigt, kann abhangig von der Art des abzuschirmenden
Spektrums eine deutlich wahrnehmbare Abschirmwirkung der Hecke erreicht werden. Fir Verkehrs-
ldrmgerdusche konnte dies durch einen Hérversuch unter Beriicksichtigung einer gemessenen Efeu-
hecke belegt werden. Larmspektren mit hohen Frequenzanteilen kdnnen deutlich besser abge-
schirmt werden, da die Wirkung von Hecken bei Frequenzen oberhalb 500 — 1000 Hz einsetzt und
darUber stark ansteigt. Daher sind solche Gerauschquellen fir die Abschirmung durch Hecken pra-

destiniert.

Mit der vorliegenden Untersuchung wurden die akustischen Mdglichkeiten von Hecken und Gehélzen
zum Zwecke des Schallschutzes deutlich. Dabei wurde vor allem auf die Démmwirkung fokussiert.
Mit dem dargelegten Berechnungsmodell kann die Dammwirkung von Hecken und Gehdlzen prog-
nostiziert werden. In Kombination mit vorhandenen Modellen zur Beugung und zum Bodeneffekt

(beide geometrieabhédngig) kann damit die Abschirmwirkung vor Ort vorherberechnet werden.

Bei dieser Untersuchung musste offen bleiben, mit welchen Heckenpflanzen die in Kapitel 7.4.4 be-
schriebene Modell-Hecke und die in Kapitel 10 gegebenen Hinweise am besten zu erreichen sind.
Dabei spielen vor allem auch Klimaeinflisse beziglich des Standortes, der Verschattung, der nétigen
Winterharte etc. eine wichtige Rolle. Ebenso wichtig erscheinen auch Einflisse des Schnittes der He-
cken, der Dingung etc. Deshalb kénnen diese Aussagen regional und situationsbedingt unterschied-

lich ausfallen. Hier muss auf das Wissen von Pflanzenspezialisten zurickgegriffen werden.

Schallschutzhecken entfalten ihre Wirksamkeit erst im hoheren Frequenzbereich. Folglich ist zu er-
warten, dass eine Schallschutzhecke am wirksamsten ist, wenn die Larmquelle besonders durch hohe
Frequenzanteile (Quietschen, Pfeifen) gekennzeichnet ist. Die im Horversuch eingesetzten Schall-
quellen unterscheiden sich stark hinsichtlich ihrer spektralen Charakteristik. Insbesondere das Szena-
rio Personenschienenverkehr zeichnet sich im Vergleich zu den anderen Hintergrundschallen durch

einen grofderen Anteil hoher Frequenzen aus.
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Bild 86: Mittlere Urteile zur akustischen Lastigkeit (10-stufige Urteilsskala) der originalen (ohne He-
cke) und gefilterten (mit Hecke) Schallaufnahmen, dargestellt Gber den verschiedenen Schallen.

Die Interpretation von Bild 86 legt tatsachlich eine Deutung dahingehend nahe, dass sich der grofite
Unterschied zwischen den Szenarien mit und ohne Hecke hinsichtlich der subjektiv empfundenen
Lastigkeit bei dem Hintergrundschall mit dem grof3ten Anteil hoher Frequenzen, namlich Personen-
schienenverkehr, einstellt. Dies ist allerdings eine rein visuelle Interpretation der Daten, eine signifi-
kante Interaktion ergab die statistische Auswertung nicht. Fir eine zuverlassige Interpretation von
Interaktionen ist der Stichprobenumfang zu gering. Die Frage nach der Wechselwirkung zwischen
der Wirksamkeit von Schallschutzhecken in Abhangigkeit der spektralen Charakteristik der Hinter-
grundschalle erscheint als vielversprechender Forschungsgegenstand fir weitere Horversuche.

Die verwendete Stichprobengrofe ist weiterhin zu gering, um eine differenziertere Auswertung be-
ziglich der Personlichkeitseigenschaften, wie z.B. der individuellen La&rmempfindlichkeit, vorzuneh-
men. Erstrebenswert ware auch eine proportionale Schichtung der Probandenstichprobe um Alters-
und Geschlechtereffekte zu untersuchen. Der Einfluss der Beugung und des Bodeneffekts auf die

Wirkung einer Hecke stellt weiter relevante Untersuchungsziele dar, da beide Effekte in situ vorhan-

den sind und einen Einfluss auf das Spektrum besitzen.

Zur akustischen Wirkung von Hecken auf den Menschen liegen sehr wenige Untersuchungen vor, und
auch die vorgestellten Horversuche sind nicht in der Lage, die Abhangigkeiten und die Einflussfakto-

ren abschlief3end zu evaluieren und damit abgesicherte Aussagen zur Wirksamkeit des Einsatzes von

Hecken auf den Menschen abzuleiten. Daher sind auch in diesem Bereich noch Fragen offen, die in

weiteren Untersuchungen zu neuen wertvollen Erkenntnissen fihren konnen.

Neben dem Einsatz einer einzelnen Hecke sind weitere Konfigurationen von Hecken denkbar, die ei-
nen gesteigerten Schallschutz ermdglichen. So ist zum Beispiel die Staffelung von mehreren Hecken
hintereinander eine praktisch umsetzbare Méglichkeit. Durch den Einsatz von zwei Hecken hinterei-
nander (siehe Bild 87), die durch geeignete Wahl der Hecken und des Abstands giinstige akustische
Eigenschaften bieten (Addition der Einfigungsddmmung sowie Doppel-Beugung Uber die Hecken),

ist eine hohere Schallschutzwirkung zu erwarten.
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Bild 87: Schallschutzwirkung einer Doppel-Hecke.

Auch zur Verbesserung der Wirksamkeit von bestehenden Larmschutzwallen kann eine Doppelhecke

eingesetzt werden. Dies ist in Bild 88 skizziert.

Bild 88: Schallschutzwirkung einer Doppel-Hecke auf einem Schallschutzwall.

Die Untersuchungen an den Hecken haben gezeigt, dass sie vor allem im hohen Frequenzbereich ei-
ne grof3e Wirksamkeit aufweisen. Daher bietet sich ihr Einsatz besonders an, wenn entweder das
einwirkende Spektrum hochfrequent dominiert ist oder es sich um ein Spektrum handelt, das hoch-
frequente tonale Schallanteile besitzt. Hier kann man z.B. an das Kurvenquietschen von Straf3enbah-
nen denken. Oft sind Wendeschleifen in unmittelbarer Ndhe von Wohnbebauung vorhanden, bei de-
nen das regelmdfig auftretende Kurvenquietschen zu einer erheblichen Stérung der Anwohner fihrt.
In solchen Fallen scheinen auch schon herkdmmliche Hecken, wie sie in diesem Vorhaben untersucht
wurden, eine deutliche Reduktion der Stérung bewirken zu konnen. Diese Wirksamkeit kann zusatz-
lich durch die Entwicklung von Hecken gesteigert werden, die speziell fir diesen Einsatzzweck opti-

miert werden.
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13 Anhang

Anhang A: Messergebnisse
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Bild A 1: Schallabsorptionsgrad des reflexionsarmen Abschlusses des Impedanzrohrs.
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Bild A 2: Schallabsorptionsgrad von Caruso Iso Bond (WLG 035, 200 mm dick). Angaben des Herstel-

lers, Werte Uber 1 auf 1 abgerundet, Messung im Hallraum.
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Anhang B: Bilder und Skizzen des Kundt'schen Rohrs
Probe

Schallquelle

0,64 m
10,25m

M3 M4 M5 M6

Messpunkt 11

Bild B 1: Schematischer Messaufbau des Kundt'schen Rohrs bei Messung des Schallabsorptionsgrads.
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Bild B 2: Schematischer Messaufbau des Kundt'schen Rohrs bei Messung der Schalldémmung.
Bild B 3: Foto des Kundt'schen Rohrs im Labor des IBP.
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Bild B 4: Foto der Blattflache des Roten Hartriegels im Kundt'schen Rohr bei Einbau zur Messung der

Schallddmmung.

Anhang C: Bilder der Blatter

Bild C 1: Foto und Abmessung eines Blattes mittlerer Gréf3e der Efeuhecke im Labor (Blattlange
5 cm, Blattbreite 5 cm).

Bild C 2: Foto und Abmessung eines Blattes mittlerer Grof3e der Spindelstrauchhecke im Labor
(Blattlange 5 cm, Blattbreite 3 cm).
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Bild C 3: Foto und Abmessung eines Blattes mittlerer GréfRe der Efeuhecke im Freien (Blattlange

10 cm, Blattbreite 9,5 cm).

Bild C 4: Foto und Abmessung eines Blattes mittlerer Grof3e der Kirschlorbeerhecke im Freien (Blatt-

ldnge 12,7 cm, Blattbreite 6,7 cm).

Bild C 5: Foto und Abmessung eines Blattes mittlerer Gréf3e der Hainbuchenhecke im Freien (Blatt-
ldnge 11 cm, Blattbreite 6,2 cm)
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Bild C 6: Foto und Abmessung eines Blattes mittlerer Grof3e der Buchsbaumhecke im Freien (Blatt-

lange 3 cm, Blattbreite 1,5 cm)

Anhang D: Messung an einer Kunsthecke aus Styrofil

Als Kunstmaterial wurde das Fillmaterial Styrofill (Firma Storopack) untersucht. Es handelt sich da-
bei um Verpackungschips aus EPS (expandiertes Polystyrol) mit einer Dichte von p = 5,3 kg/m3. Die
GrofRe der Verpackungschips ist ahnlich zu Blattern. Daher sind Messungen im Kundt’schen Rohr als
auch im Halb-Freifeldraum maglich. Bild D 1 zeigt die Gitterbox mit den Abmessungen 0.25 m x

0.25 m x 0.25 m im Kundt'schen Rohr.

Bild D 1: Gitterbox mit Verpackungschips im Kundt'schen Rohr des IBP

Zur Messung im Halb-Freifeldraum wurde eine Gitterbox aufgebaut, die dieselben Abmessungen wie
die Blende besal3. Damit ergab sich eine Hohe von 2 m; eine Breite von 3,5 m und eine Dicke von
0,25 m. Diese ist in Bild D 2 dargestellt.
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Bild D 2: Styrofill-Kunsthecke im Modellraum des IBP

Diese Wand wurde hinter der Blende stehend, aber auch ohne Blende gemessen. Bei der Messung
mit Blende wurden zwei Lautsprecherpositionen untersucht. Der Lautsprecher wurde mittig zur
Blendendffnung aufgestellt. Die Abstdnde betrugen o,5 m und 1,4 m zur Blende. Die Mikrofonpositi-
on befand sich in einem Abstand von 0,35 m hinter dem Prifobjekt mittig zum Quellzentrum. Die
Hohe der Messachse betrug 0,35 m. Die Messwerte der Einfigungsddmmung sind in Bild D 3 darge-
stellt.
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Bild D 3: Einfigungsdammung von Styrofill-Gitterboxen, gemessen im Kundt'schen Rohr, im Blen-
denprifstand und als gesamtes Element im Halb-Freifeldraum des IBP.

Die Messwerte zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung im Kundt’schen Rohr, der Auf-
stellung hinter der Blende und als frei stehendes Element. Die geringen Unterschiede im tiefen Fre-
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quenzbereich sind méglicherweise auf die Unterschiede in der Anregung zuriickzufishren (Ebene
Welle im Kundt’schen Rohr, Punktschallquelle im Halb-Freifeldraum). Leider ist der Frequenzbereich
des Kundt'schen Rohres bis 1000 Hz begrenzt, so dass ein Vergleich bei hoheren Frequenzen nicht
maoglich war.

Anhang E: Skizzen der Messungen im Freien

LSP 1
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Efeu
LSP 1 i
Lorbeer L
LSP 2
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Bild E 1: Skizze der Messgeometrie zu den Messungen der Einfigungsddmmung der Efeuhecke und

der Lorbeerhecke im Freien.
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Bild E 2: Skizze der Messgeometrie zu den Messungen der Einflgungsddmmung der Hainbuchenhe-
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Bild E 3: Skizze der Messgeometrie zu den Messungen der Einfigungsddmmung der Buchsbaumhe-
cke im Freien.

Anhang F: Messergebnisse des Transmissions- Reflexions- und Dissipationsgrads
=~Q
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Bild F 1: Transmissions-, Reflexions- und Dissipationsgrad der Spindelstrauchhecke durch Intensi-
tatsmessung mittels P-U-Sonde.
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Bild F 2: Reflexions-, Transmissions- und Dissipationsgrads der Kunsthecke, ermittelt aus der Mes-
sung mit PU-Sonde. Blattdurchmesser 6,3 cm, Abstand der Blatter 4 cm, statistische Verteilung der
Blatter.
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Bild F 3: Berechnete und gemessene Transmissions-, Reflexions- und Dissipationsgrade der Kunsthe-

cke (a=0,95 a,=29,9 mm, mittlerer Abstand b=40 mm, ,u' =0,31, D=0,36 M)
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Anhang G: Bilder des Horversuchs

Bild G 2: Situation Stadtbahn mit Hecke.
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Anhang H: Gerateliste

Echtzeitanalysator: Norsonic, Typ 830-2, Seriennummer: 12720
Echtzeit Analysator, Norsonic, Typ 840

Laser-Scanning-Vibrometer Polytec PSV-300-Us

Microflown P-U Sonde (PU-Regular Kit 193, Probe PT 0712-93)
Vorverstarker: KH, Typ SA 240, Seriennummer: 001235

15" Mikrofon: Norsonic, Typ 1220, Seriennummer: 22834

15" Mikrofon: Norsonic, Typ 1220, Seriennummer: 27982
Mikrofonvorverstarker: Briel & Kjaer, Typ 2639, Seriennummer: 1373935
Mikrofonvorverstarker: Briel & Kjaer, Typ 2639, Seriennummer: 1286305
Kalibrator: Briel & Kjaer, Typ 4231, Seriennummer: 2594556
Lautsprecher: Visaton, Typ W 200 S

DAT Recorder: Sony TCD-D1o

Messsystem: SQlab Ill Head Acoustics

Kopfhérer: Sennheiser HD 280
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