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konvergiert ohne weitere Schwierigkei-
ten, wenn die gestellten Randbedingun-
gen eine und nur eine Losung zulassen
und ein einzig moglicher Befehlssatz an
alle verfiigbaren Ventilatoren existiert.

Die wirkliche Situation wird aber héu-
fig davon abweichen. Viele Randbedin-
gungen sind variabel, zudem verfolgen
einige dieser Bedingungen das Ziel der
Wirtschaftlichkeit. Es kdnnen in gewis-
sen Grenzbereichen zwei oder mehr Lo-

sungen, die wirtschaftlich dquivalent
sind, nebeneinander existieren, beson-
ders wenn die Anlagenverfiigbarkeit
hoch ist und das System deswegenviele
Freiheitsgrade besitzt.

Die maximale Anzahl der Iterationen
ist beschrankt. In der Tat ist es besser,
auf eine ausreichende Frequenz der
Liiftungseingriffe zu achten, als die Zy-
kluszeit zugunsten der Iterationshdufig-
keit zu verldngern.

Ventilator- Schallprobleme am

Seelisbergtunnel

Von Urs Jorg, Ziirich

Problemstellung

Der rund 9km lange, vierspurige
N2-Seelisbergtunnel wird querbeliiftet,
wobei der ganze Tunnel in fiinf vonein-
ander unabhdngige Liiftungsabschnitte
unterteilt ist. Dieses Konzept erforderte
den Bau der vier unterirdischen Venti-
lationszentralen Riitenen, Hattig, Hutt-
egg und Biiel mit entsprechenden Liif-
tungsbauwerken auf dem Boden der
Gemeinden Beckenried, Emmetten,
Bauen und Seedorf.

Im Bereich der Lufteintritts- und -aus-
trittséffnungen der  Liiftungsbauwerke
wire ohne besondere Massnahmen mit
zum Teil betrdchtlichen  Schall-
emissionen der Ventilatoren zu rech-

Bild ].
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nen. Die damit verbundenen Immis-
sionsprobleme vor allem in Wohngebie-
ten sind schon in der Projektierungs-
phase der Liiftungsbauwerke erkannt
worden. So sind durch eine geeignete
Standortwahl der Bauwerke im Geldnde
und eine spezielle Formgebung der Liif-
tungsdffnungen wichtige Voraussetzun-
gen fiir eine wirksame Reduktion der
durch die Ventilatoren verursachten
Lirmimmissionen geschaffen worden.

Fiir das Abluftbauwerk der Liiftungs-
zentrale Huttegg sind drei Standortva-
rianten ausgearbeitet worden. Die zur
Ausfiihrung gelangte Variante ist dabei
aufgrund experimenteller ~ Untersu-
chungen der Schallausbreitung im Ge-
linde gewéhlt worden. Beim Liftungs-
bauwerk Hattig (Bild 1) ist durch die

Liiftungsbauwerk Hattig mit Zuluftoffnung und Abluftkamin
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senkrecht nach oben weisende Abluft-
6ffnung ein hinsichtlich der Schallaus-
breitung umweltfreundliches Abluft-
bauwerk entstanden. Ebenso liessen
sich beim Liiftungsbauwerk Biiel durch
eine schridg nach oben weisende Zuluft-
6ffnung die Schallimmissionen in Fliie-
len bereits auch ohne den Einbau von
Schallddmpfern wesentlich herabset-
zen.

Die wihrend der Planungsphase zu-
grunde gelegten zuldssigen Immissionen
zeigten sich nach rund zehn Jahren Bau-
zeit iiberholt. Einerseits hatten zum Teil
neue Einzonungen des Geldndes im Be-
reich der Zu- und Abluftbauwerke statt-
gefunden und andererseits erachtete
man aufgrund der sensibilisierten dffent-
lichen Meinung eine Verschidrfung der
zuldssigen Lédrmimmissionswerte als
angebracht. Heute sind die im Einwir-
kungsbereich des Ventilatorlirms lie-
genden Geldndeabschnitte durchwegs
als Kurzonen (Kenn-Nr. I), ruhige
Wohnzonen (Kenn-Nr. II) oder ge-
mischte Wohnzone (Kenn-Nr. I1I) ein-
gestuft. Aufgrund dieser Einzonungen
und teilweise durchgefiihrter Istzu-
standserhebungen diirfen die in Tabelle
1 aufgefiihrten Larmimmissionswerte
beim massgebenden Wohnhaus nicht
tberschritten werden.

Zusitzlich zu diesen Anforderungen
muss am Einwirkungsort der Schallpe-
gel nach der ISO-Kurvenschar (NR-
Kurve) frequenzabhidngig begrenzt wer-
den, da der Larmcharakter der Ventila-
toren nicht dem Strassenverkehrsldrm,
sondern dem Industrieldrm gleichzuset-
zen ist.

Die Einhaltung obiger Vorschriften er-
forderte bei allen Liftungsbauwerken
mit Ausnahme des Abluftbauwerkes
Hattig den Einbau von Schallddmpfern.
Zur optimalen Auslegung der Schall-
diampfer ist die genaue Kenntnis der
frequenzabhingigen Schallausbreitung
im Gelinde notwendig. Um sowohl die
komplexen topographischen Verhilt-
nisse als auch die theoretisch schwierig
zu erfassende Richtwirkung der Schall-
abstrahlung ins Freie mit der hochst-
moglichen Genauigkeit zu erfassen,
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Tabelle 1. Tolerierbare Larmimmissionswerte

Los Riitenen: Lsptags: Lsg nachts:
50dB(A) 35dB(A)

Los Hattig Lsgtags: Lsq nachts:
45dB(A) 35dB(A)

Los Huttegg: Lsptags: L5 nachts:
45 dB(A) 35dB(A)

Los Biiel: Lsgtags: Lso nachts:
45dB(A) 35dB(A)

Tabelle 2. Massgebende Luftfordermenge (%) der
maximal moglichen Menge

Seerdhre Bergrohre
Tag 70% 35%
35% oder 70%
Nacht 50% 50%

wurde nach dem Bau der Zu- und Ab-
luftbauwerke und nach der Montage
der Ventilatoren, die Schallausbreitung
im Gelinde experimentell ermittelt. Die
Schallversuche erlaubten ebenfalls die
speziellen  Ausbreitungsbedingungen,
wie sie in Seendhe bei Inversionslagen
auftreten kénen, zu berticksichtigen.

Schallversuche

Bei genau definierten Ventilator-Be-
triebszustinden wurden sowohl an den
Miindungsbauwerken als auch an Ge-
landestellen, die hinsichtlich der Larm-
einwirkung kritisch sind, Schallmes-
sungen durchgefiihrt. Die auf diese
Weise experimentell ermittelte Schall-
ausbreitung im Geldnde zeigt den Zu-
sammenhang zwischen der Schallemis-
sion am Liftungsbauwerk und der
Lirmimmission an einer bestimmten
Gelandestelle (Bild 2). Damit sind die
fiir die Schalldimpferdimensionierung
massgebenden Gelédndestellen und Fre-
quenzen bekannt.

Zur Gewihrleistung des Einhaltens des
maximal zuldssigen Schallpegels an der
massgebenden Geldndestelle ist somit
nur die entsprechende Angabe des
Schallpegels am Liiftungsbauwerk not-
wendig. Mit dieser Forderung der Ein-
haltung eines maximalen Schallpegels
am Liiftungsbauwerk wird die eigentli-
che Auslegung der Schallddmpfer vom
Immissionsort entkoppelt und ihre aku-
stische Kontrolle und Abnahme vom
Lieferanten gestaltet sich wesentlich
einfacher.

Die Schallausbreitung im Geldnde im
Bereich um die Liiftungsbauwerke Rii-
tenen, Hattig und Biiel wurde mit den
unter Vollast laufenden Ventilatoren
ermittelt. Da im Baulos Huttegg im
Zeitpunkt der Geldnde-Schallausbrei-
tungsmessungen die Ventilatoren noch
nicht eingebaut waren, wurde der Ven-
tilatorlarm mit Lautsprechern hoher
Ausgangsleistung simuliert. Die Aus-
wertung der auf Band aufgenommenen

Schallmessungen erfolgte im Akustikla-
bor, wo unter Elimination von Fremd-
gerduschen - solche, wie z. B. Baustel-
lenldirm oder Hundegebell, lassen sich
bei Messkampagnen nur selten vermei-
den - die Larmkenngrdssen bestimmt
wurden. Da bei der Festlegung der
Grenzwerte der Schallpegel nach der
ISO-Kurvernschar (NR-Kurve) fre-
quenzabhingig begrenzt werden muss-
te, wurde im weiteren eine Frequenz-
analyse (Oktavbandfilter) durchge-
fihrt. :

Die Schallmessungen wurden fiir die
Zuluft- und Abluftbauwerke getrennt
durchgefiihrt. Die Schalliiberlagerun-
gen zum Immissionsort wurden an-
schliessend rechnerisch beriicksichtigt.

Wihrend den Larmmessungen im Ge-
linde wurden zusdtzlich Windmessun-
gen durchgefiihrt, damit auch meteoro-
logische Einfliisse beriicksichtigt wer-
den konnten. Soweit bei den verschie-
denen Liftungsbauwerken nicht schon
bei typischen Wetterlagen die Schall-
ausbreitung erfasst wurde, wurden ent-
sprechende Korrekturen angebracht,
um auch bei hiufigen, fir den Immis-
sionsort unglinstigen Wetterlagen die
Einhaltung der Grenzwerte zu garantie-
ren.

Auslegung der Schalldampfer

Da die erforderliche Liiftungsmenge im
Seelisbergtunnel durch eine zweistufige
Drehzahlsteuerung der Ventilatoren
und eine variable Fliigelstellung gefah-
ren werden kann, muss zur Bemessung
der Schalldimpfer festgelegt werden,
bei welchen Betriebszustinden die
Lirm-Grenzrichtwerte am Immissions-
ort eingehalten werden missen.

Die Beliiftung des Seelisbergtunnels ist
so ausgelegt worden, dass auch bei ma-
ximalem Spitzenverkehr, Verkehrsstok-
kungen im Tunnel oder bei Katastro-
phenfillen eine ausreichende Ventila-
tion gewihrleistet wird. Da solche Fille
und der damit verbundene Vollastbe-
trieb der Ventilatoren sehr selten auftre-
ten, erschien es nicht zweckmissig, die
Schalldampfer auf den maximal mogli-
chen Schallpegel bei Vollast der Venti-
latoren auszulegen. Vielmehr wurden
die Schallddmpfer auf einen unter nor-
malen Verhiltnissen auftretenden ma-
ximalen Liiftungsbetrieb dimensioniert.
Am Immissionsort kann es dadurch zu
Mehrbelastungen kommen. Diese er-
scheinen aber als zumutbar, da solche
Larm-Spitzenbelastungen nur sehr sel-
ten und wihrend kurzer Zeit auftreten.

Gestlitzt auf Verkehrsprognosen, Jah-
res- und Tagesganglinien des Verkehrs
wurden im Einvernehmen mit dem
Bundesamt fiir Umweltschutz die in Ta-
belle 2 aufgefiihrten Ventilationsbe-
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Bild 2. Gemessene Schalldruckpegel an einem Liif-

tungsbauwerk und an einigen Wohnhausstandorten
bei gleicher Schallemission. Die Differenz zwischen
der Emissions- und den Immissionskurven ergibt die
entsprechende Gelidndedampfung

triebszustéinde als massgebend erachtet.
Luftmengen bis 50 Prozent werden mit
einer Drehzahl von 490/Min., Luft-
mengen iiber 50 Prozent mit der dop-
pelten Drehzahl geférdert. Da sich die
Ventilatorschalleistung mit der 5. Po-
tenz der Umfanggeschwindigkeit dn-
dert, bewirkt diese Drehzahlverdoppe-
lung eine Zunahme des Schalleistungs-
pegels um etwa 15 dB. Fiir die Schall-
ddmpferauslegung ist es deshalb ent-
scheidend, dass die massgebenden Luft-
volumenstrome bei Nachtbetrieb mit
der niederen Drehzahlstufe gefahren
werden kdnnen.

Am Miindungsbauwerk wurde die Ven-
tilatorschallemission bei den massge-
benden Tages- und Nachtbetriebszu-
stinden frequenzabhingig gemessen.
Mit der Kenntnis der Schallabnahme
zur massgebenden Geldndestelle konn-
te damit der Frequenzverlauf am Im-
missionsort bei den oben genannten Be-
triebszustinden ermittelt werden (Bild
3). Bei einer Uberschreitung der 1SO
(NR)-Kurven gibt die Differenz zwi-
schen Messkurve und entsprechender
Grenzkurve die notwendige Schall-
dimpfung fiir den Tages- bzw. den
Nachtbetriebszustand in den einzelnen
Oktavbédndern an. Fur die Auslegung
der Schalldampfer ist jeweils der gros-
sere der beiden Werte zugrunde gelegt
worden, wobei zusitzlich noch eine
Sicherheitsreserve von 3 dB, mit der
Messungenauigkeiten abgedeckt wer-
den sollen, berticksichtigt wurde. Be-
reits bei den tiefen Frequenzen 63 Hz
und 125 Hz sind Dampfungen notwen-
dig. Aufgrund der Absorptionseigen-
schaften von Mineralwolle-Kulissen-

1289




Schweizer Ingenieur und Architekt 50780

Bild 4. Die montierten Schallddmpfer im Zulufthauwerk Riitenen (Blick gegen
die Lufteintrittsiffnung)

Bild 5. Montage der Kulissen-Schallddampfer beim Abluftbauwerk Riitenen
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Bild 3. Gemessener Oktavband-Schalldruckpegel zweier Ventilatoren bei drei
verschiedenen Betriebszusiinden an einer fiir die Schallddmpferauslegung mass-
gebenden Geldndestelle. Die Zahlenwerte geben die geforderte Luftmenge in
Prozenten der maximal maglichen Luftmenge an. Die Schalldampfer miissen so
ausgelegt werden, dass die angegebenen 1SO-Grenzwertkurven vom Ventilator-
schall der entsprechenden Betriebszustinde (nachts 5050, tags 707/35) nicht
iiherschritten werden
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Bild 7. Oktavband-Schalldruckpegel am Immissionsort nach der Montage der
Schallddmpfer. Die Situation vor der Montage zeigr Bild 3. Fiir die Auslegung
dieses Schalldidmpfers war der Nachtwert der 125 Hz-Frequenz massgebend (vgl.
auch Legende zu Bild 3)
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schalldimpfern richtet sich ihre Ausle-
gung praktisch nur nach diesen tiefen
Frequenzen. Die dadurch notwendigen
Kulissendicken liegen zwischen
200 mm und 300 mm bei Kulissenldn-
gen bis zu 4500 mm (Bild 4 und 5). Die
grossen Abmessungen der Schalldimp-
fer, die an einigen Stellen bis zu 13 m
hoch sind, erforderten zum Teil Trans-
porte und Montagen unter schwierigen
Verhiltnissen (Bild 6).

Schallgedampfter Ventilatorlim

Nach der beendeten Montage wurden
Ventilatorschallmessungen an den Liif-
tungsbauwerken bei den massgebenden
Betriebszustinden durchgefiihrt. Damit
konnte einerseits gepriift werden, ob
die Schallddmpfer die am Liiftungsbau-
werk verlangten Dampfwerte erbringen
und andererseits ob die an den massge-
benden Immissionsorten anzuwenden-
den Grenzwerte auch tatsdchlich einge-
halten werden (Bild 7). Alle Schallmes-
sungen bei den massgebenden Ventila-
tor-Betriebszustinden ergaben die ge-
forderte Einhaltung der entsprechen-
den ISO (NR)-Grenzkurven. Es zeigte
sich, dass der an den Immissionsorten
herrschende Schalldruckpegel sogar bei
Vollast der Ventilatoren die Tages-
dB(A)-Grenzwerte einhélt und die ent-
sprechenden frequenzabhingigen
Schalldruckkurven nach der ISO-Kur-
venschar (NR-Kurve) nur in den tiefen
Frequenzen geringfiigig tiberschreitet.

Die Ergebnisse der Schallmessungen
mit den eingebauten Schallddmpfern
veranschaulichen sehr eindriicklich,
wie sich mit sorgfiltig durchgefiihrten
Schallausbreitungsmessungen im Ge-
linde  Schalldampfungsmassnahmen
optimal vorausplanen lassen. Dies ist

Bild 6.

vor allem dort von Bedeutung, wo die
Schalldimpferkosten sehr hoch sind,
wo eine nachtriagliche Verbesserung der
Dimpfung nicht mehr oder nur mit ho-
hem finanziellem Aufwand mdoglich ist
oder wo zu grosse Schallddmpfer einen
unwirtschaftlichen Betrieb (hier bei-

Schallddmpfertransporte nach dem recht unzugdnglichen Abluftbauwerk Huttegg (Bauen)

7

spielsweise zu hohe Druckverluste an
den Ventilatoren) verursachen wiirden.
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