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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 21/81

Rasterbauwerke fiir Strassentunnels

Liarm- und lichttechnische Gestaltung der Portalzone

Von Franco Isepponi, Baden

Tunnelportale von Hochleistungsstrassen erhalten je nach Topographie seit lingerer Zeit aus
lichttechnischen und betriebswirtschaftlichen Griinden sogenannte Rasterbauwerke vorgesetzt.
Wenn sie ins Wohngebiet zu liegen kommen, so konnen sie noch zum Zweck des Lirmschutzes
beniitzt werden. Nachstehend zeigt der Verfasser am Beispiel des Sonnenbergtunnels (Luzern)

eine solche Kombination.

Problemstellung

Beim Bau von Hochleistungsstrassen
wurden in den vergangenen Jahren im
In- und Ausland zahlreiche Rasterbau-
ten erstellt. Dabei handelt es sich um
Bauwerke, deren Funktion einzig darin
besteht, einen grossen Teil des natiirli-
chen Tageslichtes abzuschirmen. Fiir
den Verkehrsteilnehmer bedeutet dies
einen kontinuierlichen Ubergang von
der offenen Strecke in den Tunnel (hell-
dunkel) und somit erhohten Fahrkom-
fort. Die Rasteranordnung ermoglicht
auch eine Reduktion der Einfahrtsbe-
leuchtung, was zu niedrigeren Betriebs-
kosten fiithrt. Im Zusammenhang mit
dem in den letzten Jahren immmer ak-
tueller werdenden Energiesparen ver-
dient dieser Aspekt besondere Beach-
tung. Neulich durchgefiihrte Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen haben ge-
zeigt, dass die jéhrlichen Minderkosten
fir die Beleuchtung ungefdhr gleich

N 2 im Raum Luzern. Ubersicht

Bild 1.

gross sind wie die Kapitalisierungsko-
sten fiir den Bau der Raster. Beim Son-
nenbergtunnel in Luzern wurde unseres
Wissens zum ersten Mal ein Lichtraster
erstellt, welcher gleichzeitig eine schall-
schutztechnische Funktion erfiillt. Des-
halb mochte der vorliegende Aufsatz
die erwdhnte Rasteranlage vorstellen
und auch einen Einblick in die Entste-
hungsgeschichte dieses Prototyps geben.
Was hingegen die lichttechnischen
Grundlagen anbelangt, sei an dieser
Stelle auf [1] verwiesen, worin sie aus-
fithrlich und umfassend beschrieben
sind.

Die Rasterbauwerke des
Sonnenbergtunnels in Luzern

Portalzone im Wohngebiet

Der Sonnenbergtunnel, welcher Be-
standteil der Nationalstrasse N2 ist,

durchstosst die westlich von Luzern ge-
legene Molasserippe auf einer Lange
von 1500 m (Bild 1). Der doppelrohrige
Tunnel ist mit einer Querliiftung ausge-
riistet, welche hauptsichlich aus Griin-
den des Umweltschutzes und der Ver-
kehrssicherheit gewéhlt wurde. Die bei-
den Portale tangieren Wohnbauten, so
die Sentihofiiberbauung im Norden und
die zahlreichen kleineren Wohngebdude
des Sonnenberges im Siiden. Diese Ge-
gebenheit gab den Anstoss, die ur-
spriinglich nur als Lichtraster geplante
Anlage mit Schallschutzelementen zu
versehen.

Der Tunnel wurde im Herbst 1976 in
Betrieb genommen, wobei sich die Fer-
tigstellung des Rasterbauwerkes Std bis
ins Frithjahr 1977 erstreckte.

Raster iiber Ein- und Ausfahrtszone

Bei den Rasterbauwerken Nord und
Siid des Sonnenbergtunnels handelt es
sich um sogenannte offene Raster, d.h.
Regen und Schnee kdénnen ungehindert
auf die Fahrbahn fallen und die Luftzir-
kulation ist nicht behindert. Hingegen
muss der Raster aus lichttechnischen
Grunden «sonnendicht» sein, was nichts
anderes heisst, als dass kein direktes
Sonnenlicht auf die Fahrbahn fallen
darf. Normalerweise werden Lichtra-
sterbauwerke nur bei den Einfahrtszo-
nen angeordnet, da das menschliche
Auge bekanntlich fiir den Ubergang
hell-dunkel (Adaptation) bedeutend
mehr Zeit als fiir den umgekehrten Vor-
gang bendtigt. Im Falle des Sonnen-
bergtunnels sind auch die Ausfahrtszo-
nen aus den nachstehenden Griinden
iiberspannt:
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Bild 2.

Bild 3.

Tunnelportal Siid. Rasterkonstruktion

Tunnelportal Nord, Rasterkonstruktion

- Verkehrstechnisch: Die unmittelbar

vor den Portalen liegenden Wechsel-
strecken verunmoglichen eine Ab-
stiitzung der Rasterdecke zwischen
den Tunnelein- und -ausfahrten.
Asthetisch: Nur bei den Einfahrtszo-
nen angeordnete Rasterbauwerke
sind, wie ausgefiihrte Beispiele zei-
gen, dsthetisch unbefriedigend (soge-
nannte «Kasten- oder Schachtelwir-
kung»).

Larmschutztechnisch: Ein optimaler

schreibung gliederte sich in zwei Teile,
ndmlich:

- Rasterdeckenkonstruktion, wobei den

Unternehmern ausdriicklich freige-
stellt wurde, neben der ausgeschrie-
benen Aluminiumkonstruktion auch
schallabsorbierende Varianten anzu-
bieten.

Lirmschutzwdnde als seitliche Ab-
schliisse und Verkleidung der Stiitz-
mauern mit Schallschutzelementen.

Modell im Massstab 1:1 durchgefiihrt,
welche eine durchschnittliche Lirm-
minderung von 10-15dB (A) ergaben.
Fiir das menschliche Gehér bedeutet
dies eine um mindestens die Hilfte re-
duzierte Lirmwahrnehmung. Die offe-
rierten Kosten fiir Raster-Konstruktion
mit und ohne Larmschutz sind in Tabel-
le 1 dargestellt.

Wie daraus hervorgeht, ergaben sich fiir
die Losung mit Larmschutz Mehrko-
sten von 60 Prozent. Trotz des nicht un-
betrdchtlichen Mehraufwandes ent-
schied sich die Bauherrschaft fiir die
umweltfreundlichere Variante mit inte-
griertem Larmschutz.

Rasteraufbau

Betongrundkonstruktion

Fiir die Montage der Rasterdecke und
der Larmschutzwénde wurde folgende
Betongrundkonstruktion gewahlt:

- Raster Siud: Fir die Rasterfelder
wurden seitlich der Fahrbahn Stiitzen
in Ortbeton ausgefiihrt, welche durch
einen Ldngsriegel auf Fahrbahnhihe
miteinander verbunden sind (Fahr-
zeugaufprall). Quer zur Fahrbahn-
achse auf den Stitzen aufliegend
sind insgesamt 7 vorfabrizierte
Spannbetontrdger angeordnet. Dabei
tiberbriicken die Betontrdger auf
einer Breite von 25,5 m, die Tunnel-
ein- und -ausfahrten. Bei der Ausbil-
dung des Betongrundgeriistes wurde
besonders darauf geachtet, dass
durch Betonung der Stiitzen und Tré-
ger die «kistenférmige» Wirkung des
Rasters aufgelockert wird. Ebenfalls
fiihrten dsthetische ~Uberlegungen
dazu, die Rasterdecke bei den Ein-
fahrten auszukragen, und die seitli-
chen Léarmschutzelemente geneigt
anzuordnen (Bild 2).

- Raster Nord: Das Autobahntrasse
unterquert im Portalbereich die SBB-
Linie und die Baslerstrasse. Das Léin-
genprofil weist daher in dieser Zone
ein Gefille von 5 Prozent auf. Im
tiefliegenden Rasterteil (Rasterende)
konnten die Stiitzmauern, insbeson-
dere auf der Seite des Bahndammes,
als Auflagerung der 20m langen
Spannbetontrdger verwendet wer-
den. Im hoherliegenden Rasterteil
(Rasterbeginn) jedoch wurde die glei-
che Grundkonstruktion wie im Sii-
den gewahlt (vorfabrizierte Betontra-

Léirmschutg fir die Anwohner be-
dingt das Uberdecken der Ein- und
Ausfahrtszonen.

Vorgehen bei der Ausschreibung

Die Rasterbauwerke, d.h. die eigentli-
chen Metallarbeiten, wurden im Friih-
jahr 1975 ausgeschrieben. Die Aus-
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Insgesamt wurden 6 Offerten fiir die
Rasterdecke abgegeben. Darunter be-
fand sich ein Unternehmervorschlag
fur eine schallabsorbierende Decken-
konstruktion. Fiir die Larmschutzwén-
de wurden 8 Offerten eingereicht.

Zur Uberpriifung der schallschutztech-
nischen Wirksamkeit des Unternehmer-
vorschlags wurden Messungen an einem

Tabelle 1. Kosten (ohne und mit Larmschutz)
Kosten in sFr.

per m? Grundriss- Total
fléche

Raster ohne

Lirmschutz 170.- 600 000.-

Raster mit

Lirmschutz 270.- 950 000.-
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ger, welche auf Einzelstiitzen aus
Ortbeton aufliegen). Die seitlichen
Abschliisse wurden, wo nicht bereits
vorhanden (Stlitzmauern), mit einer
Stahlkonstruktion gebildet. Lérm-
schutztechnische Uberlegungen fiihr-
ten dazu, den Raster um 10 m zu ver-
langern. Die gesamte Linge, inklusi-
ve des auskragenden Teils, betragt
damit 80 m; im Vergleich dazu weist
der Siidraster eine Ldnge von 70 m
auf. Auch beim Raster Nord wurde
versucht, durch Betonung der Stiit-
zen und Quertrdger und durch das
Auskragen der Rasterdecke eine &s-
thetisch befriedigende Wirkung zu
erzielen (Bild 3).

Tragkonstruktion

Die Tragkonstruktion aus Leichtmetall
besteht aus 10 m langen Einfeldtrégern,
welche in Fahrbahnldngsrichtung an-
geordnet sind. Die eigens fiir die Ra-
sterbauwerke hergestellten [-Trager
sind derart ausgebildet, dass der untere
Flansch als Auflager fiir die Rasterele-
mente (Absorptionselemente) und der
obere Flansch als Wasserrinne dient
(Bild 4). Die Aluminiumlédngstrager lie-
gen auf Konsolen, welche ihrerseits an
in die Betonquertrdger einbetonierten
Ankerschienen aufgehdngt sind. Fir
Kontrollen und Unterhaltsarbeiten be-
steht die Moglichkeit, die Trager zu be-
gehen.

Rasterdecke

Die Rasterdecke muss, wie wir bereits
gesehen haben, verschiedene Anforde-

Bild 5 (unten). Rasterkonstruktion. Draufsicht

Bild 6 (rechts). Absorptionselement. Querschnitt

rungen erfiilllen. Hiezu sind folgende
Punkte erwdhnenswert:

- kein direkter Sonneneinfall auf die
Fahrbahn

- keine grossen Verdnderungen des
Lichteinfalls durch Schnee oder Um-
weltverunreinigungen (Staub, Russ)

- moglichst viel diffuses Licht auf der
Fahrbahn

- unbehinderter Luftzutritt zum Fahr-
raum

- Schallabsorption

Es versteht sich, dass eine Ldsung, wel-
che allen diesen Anforderungen gerecht
wird, nicht einfach zu finden war.

Die nun ausgefiihrte Rasterdecke be-
steht aus den eigentlichen Schallab-
sorptionselementen und den nur als
Sonnenschutz dienenden Aluminium-
blenden. Wie die Bilder 5 und 6 zeigen,
sind die Absorptionselemente quer zur
Fahrbahnachse angeordnet und werden
durch einen Aluminiumrahmen gebil-
det, welcher oben abgeschrigt ist
(Schnee). Der absorbierende Teil der
Elemente besteht aus Mineralfaserplat-
ten, welche beidseitig mit einer Draht-
gitterabdeckung vor mechanischen Ein-
wirkungen (z.B. Vogelfrass) geschiitzt
sind. Die Anordnung der nur als Son-
nenschutz wirkenden Blenden, welche
zwischen den Absorptionselementen
liegen, bereitete einiges Kopfzerbre-
chen, da fir die Sonnendichtigkeit die
unterschiedlichen Bauhohen der Ab-
sorptionselemente und der Langstrager
zu beriicksichtigen waren. Auf Anre-
gung des Projektverfassers wurden die
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Bild 4. Tragkonstruktion. Schnitt durch Alu-

Langstrdger

Blenden schrdg gestellt, womit ein ge-
ringerer Materialverbrauch erzielt wer-
den konnte.

Seitliche Abschliisse

Die seitlichen Abschliisse dienen eben-
falls wie die Rasterdecken als Ldrm-
und Sonnenschutz. Im Siiden setzen sich
die relativ grossflachigen Elemente aus
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Tabelle 2.  Schallminderung durch Schallschutzwand
Frequenz Gesamt
3.5 63 125 250 50 2
/ y Haz 0 | 1000 000 | 4000 | 8000 dB(A)
Schallminderung dB - 6,0 9,5 15,0 | 16,5 | 16,0 | 17,0 | 18,5 | 21,5 16,5
ZBETONOUERTRAGER
\ Tabelle 3. Schallminderung durch Rasterdecke
RHS -TRAGER Frequenz = Gesamt
9
Hy 31,5 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 dB(A)
| —— ALUSTRECKMETALL Schallminderung dB 2,0 1,0 3,0 4,0 8,5 14,0 15,0 14,0 15,5 1115
[>— ALURUCKBLECH
BETONSTUTZEN (alle 10m) kleinen und handlichen Einzelteilen zu- Rasterdecke

MINERALFASERPLATTEN

//fAfBETON-LANGSRIEGEL

OK - FAHRBAHN

A 4

Bild 7. Rasterbauwerk Sid. Schnitt durch Lirm-
schutzwand
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Bild 8. Rasterbauwerk Nord. Schnitt durch Larm-
schutzwand
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sammen. Die Elemente bestehen aus
einer Aluminiumblechkassette und als
Absorption dienen wiederum Mineral-
faserplatten, welche fahrbahnseitig mit
Neoprene beschichtet und somit wasser-
abstossend sind. Ein engmaschiges Alu-
miniumstreckmetall schiitzt die Mine-
ralfaserplatten vor mechanischen Be-
schiddigungen (Bild 7). Im Norden wur-
de, infolge der im Vergleich zum Siidra-
ster abweichenden Voraussetzungen
(Stitzmauern, relativ starkes Gefille)
eine z.T. andere Losung gewdhlt. So
wurde der dussere Teil der Lirmschutz-
winde mit einem grin eingefdrbten
Trapezprofil ausgefiihrt. Der zur Fahr-
bahn gerichtete Teil ist jedoch gleich
wie im Siidraster ausgebildet (mit Alu-
streckmetall abgedeckte Mineralfaser-
platten). Die Stiitzmauern sind eben-
falls mit Mineralfaserplatten, welche
durch Alustreckmetall vor mechani-
schen Beschddigungen geschiitzt sind,
abgedeckt (Bild ).

Schallmessungen am Raster Siid

Zur Feststellung der Schallminderung
durch die Schallschutzwand bzw. Ra-
sterdecke wurden Schallmessungen
durchgefiihrt. Als Schallquelle wurde
ein Lastwagen Saurer OM, Tigrotto 55,
100 PS, 5t, im Stillstand mit Hochst-
drehzahl beniitzt.

Schallschutzwand

Die Werte der Schallminderung durch
die Schallschutzwand bei den Oktav-
mitten-Frequenzen von 31,5 bis
8000 Hz in dB und fiir den A-Schall-
druckpegel in dB(A) sind in Tabelle 2
wiedergegeben. Die Lage des Lastwa-
gens bzw. der Messpunkte (MP) ist aus
den Bildern 9 und 10 ersichtlich.

Die relativ niedrigen Werte fiir die
Schallschutzwand erklaren sich daraus,
dass die Winde nicht geschlossen sind,
d.h. Luftzirkulation ist moglich (siehe
auch Bilder 7 und 10).

Die Werte der Schallminderung der Ra-
sterdecke bei den Oktavmitten-Fre-
quenzen von 31,5 bis 8000 Hz in d B und
fiir den A-Schalldruckpegel in dB(A)
sind in Tabelle3 wiedergegeben. Die
Aufstellung des Lastwagens bzw. die
Lage der Messpunkte (MP) sind auf
den Bildern 9 und 10 dargestellt.

Zusammenfassung

Mit der erstmaligen Ausfiihrung einer
schallabsorbierenden Lichtrasterdecke
ist es gelungen, vom ldrmschutztechni-
schen Aspekt aus gesehen, eine befrie-
digende Losung zu erzielen. Der durch
verschiedene Begehungen gewonnene
subjektive Eindruck, dass sich der
Schallpegel durch den Raster betracht-
lich reduziert, wird durch die Schall-
messungen eindriicklich bestatigt. Auch
die am Rastermodell gemessene Schall-
pegelreduktion konnte somit nachge-
wiesen werden. Die nach den ersten Be-
triebsjahren gemachten Erfahrungen,
insbesondere nach den starken Schnee-
fallen des Winters 1976/77 sind durch-
wegs positiv zu werten.

Trotzdem soll an dieser Stelle nicht un-
erwdhnt bleiben, dass Schwierigkeiten
wihrend starker Schneefélle auftreten
konnen (Schneeansatz verbunden mit
teilweiser Schneebriickenbildung). Die-
se Probleme sind aber keineswegs als
Konstruktionsmangel anzusehen, son-
dern sind systembedingt: Absorptions-
lamellen bendtigen nun einmal eine mi-
nimale Stdrke von einigen cm. Echte
Abhilfe konnte in diesem Fall einzig
eine Heizung schaffen, was aber wirt-
schaftlich kaum mehr zu vertreten ist.
Ein weiterer Punkt, welcher nicht iiber-
sehen werden darf, ist der lichttechni-
sche Aspekt. Durch die Anordnung der
relativ  breiten Absorptionslamellen
dringt weniger Tageslicht bis zur Fahr-
bahn, als es im Vergleich mit den her-
kommlichen Rastern der Fall ist. Die
Folge davon kann sein, dass die Ein-
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Bild 10.  Rasterbauwerk Siid. Querschnitt

fahrtsbeleuchtung verstirkt werden
muss, was aber wiederum die Wirt-
schaftlichkeit der Rasterbauwerke ver-
mindert.

Abschliessend sei bemerkt, dass eine
weitergehende Perfektionierung der
schallabsorbierenden Raster letzlich zu
einer Verldngerung der Tunnelstrecken
fiihrt. Diese Massnahme allein bietet
der Umwelt einen vollkommenen
Schallschutz.
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