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Der Autobahnabschnitt bei Neuenhof im Dezember 2000:
Bauarbeiten sind voll im Gang

Kurt Eggenschwiler, Kurt Heutschi, Nicole Lithi-Freuler

Optimaler Larmschutz dank
akustischer Modellmessung

Simulation schallabsorbierender Verkleidungen fiir einen Autobahnabschnitt der Al bei Neuenhof

Um den Einsatz schallabsorbierender Die Lirmimmissionen in der Umgebung der Autobahn
s g Al bei Neuenhof sind hoch, und die Verkehrsdichte
verklemungen an einem Bauwerk zu pla- steigt permanent. Weil dieser Autobahnabschnitt in
nen, kann die Uriginalsituation rechne- Tieflage verliuft, kann der Liarmschutz durch eine
risch oder in einem physikalischen Modell Uberdeckung und Teiliiberdeckung realisiert werden.
) . . Zwischen einer Strassen- und einer Eisenbahnbriicke
simuliert werden. Numerische Verfahren soll die Al auf einer Linge von 330 m vollstindig tiber-
stossen jEdOCh bei komplizierter und deckt werden (Bild 1 und 2). Zusitzlich wird die Fahr-

spur nach Ziirich westlich der Volliberdeckung mit

grossraumiger Schallausbreitung an

einer Lirmschutzgalerie von 310 m Linge versehen

Grenzen. Die hewahrte akustische Modell- (Bild 2 und 3). Baubeginn fiir das Projekt Lirmschutz
messtechnik, kombiniert mit modernsten Newsnhall trat et btirmer 2000

Einmal gebaut, wird der Tunnel das Lirmproblem ent-
Analysemethoden, kommt dann zum Zug.

schirfen. In den Portalbereichen der Uberdeckung und
in der einseitig offenen Galerie muss jedoch mit erh6h-
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Blick auf den Portalbereich West und einen Teil der Galerie
(Architekturmodell: Knecht und Partner, Wettingen)

Die Autobahn-Galerie mit Blick aus Norden
auf ein Wohngebiet

Blick vom Dach der Galerie auf den Portalbereich West (physika-
lisches Modell). Rechts oben ist ein kurzes Stiick vom Tunnel
sichtbar, der auf einer Lange von 70 m (im Modell rund 4,5 m)
nachgebaut wurde

8 tec21 7/2001

ter Lirmemission gerechnet werden. Deshalb sind
schallabsorbierende Verkleidungen geplant, um Larm-
pegelerhdhungen auf Grund von Reflexionen mog-
lichst gering zu halten. Mit Berechnungsmodellen
konnten die komplexen Ausbreitungsverhiltnisse des
Strassenlirms bereits grob ermittelt werden. Als nich-
ster Schritt sollten Lage und Ausmass der vorgesehenen
schallabsorbierenden Verkleidung ermittelt werden.
Doch numerische Verfahren! wie Finite Elemente oder
Randelemente-Methoden vermogen die Reflexions-
und Beugungserscheinungen nur ungentigend wieder-
zugeben. Diese Verfahren verwenden eine rdumliche
Diskretisierung der Situation und bestimmen eine
geniherte Losung, welche die Wellengleichung und die
Randbedingungen erfiillt. Die Diskretisierung musste
im Falle von Strassenverkehrslirm mit einer Maschen-
weite von etwa 3 cm erfolgen. Fiir die konkrete Situa-
tion im Projekt Neuenhof wiirde dieses Vorgehen zu
einer astronomischen Knotenzahl fithren, die mit heu-
tigen Rechnern nicht zu bewiltigen ist. Deshalb kam
die akustische Modellmesstechnik, die oft fiir die Pla-
nung von Konzertsilen? eingesetzt wird, zum Zug. In
der vorliegenden Arbeit wurde diese Methode mit
modernsten Analyseverfahren erfolgreich kombiniert.

Grundlagen

Damit Riickschliisse auf das Bauwerk moglich sind,
miissen die Schallausbreitungsvorginge in der Ori-
ginalsituation und im akustischen Modell einander ent-
sprechen. Dies ist der Fall, wenn Geometrie und Schall-
wellenlinge im gleichen Massstab verkleinert werden.
Die Frequenz des im Modell verwendeten Schallsignals
muss daher um den Faktor des Modellmassstabs erhoht
werden. Auch die Reflexionseigenschaften der einge-
setzten Materialien miissen - frequenztransponiert —
jenen im Originalmassstab entsprechen. Fiir das Projekt
Neuenhof wurde ein Modellmassstab von 1:16 gewihlt,
weil auf diese Weise der Frequenzbereich des Messver-
fahrens gut ausgenttzt werden konnte. Die Frequenz-
verschiebung betrdgt genau vier Oktaven.

Bei der Erstellung des Modells hat man sich auf die
Flichen beschrinkt, welche fur die fraglichen Immissi-
onsorte wesentlich sind (Bild 4). Fur die Galerie wire
der Aufwand fur eine gleichartige Modellierung zu
hoch, da das Bauwerk iiber einen langen Abschnitt
nachgebildet werden miisste, um an einem Empfinger-
punkt die Immissionen der gesamten Galerie messen
zu konnen. Eine andere Losung kam zum Zug. Man
beschrinkte sich auf einen Ausschnitt lings der Fahr-
bahn von 5,6 m Linge - im Modell 0,35 m. An den
schallharten Abschliissen zu beiden Seiten des Modells
spiegelt sich sowohl die Schallquelle als auch die Gale-
rie ins Unendliche weiter (Bild 5). Diese Situation ist
vergleichbar mit einem Phinomen beim Coiffeur: Das
eigene Spiegelbild wird von zwei sich gegeniiberstehen-
den Spiegeln unendliche Male zuriickgeworfen. Im
Galeriemodell wird deshalb aus einer Punktquelle eine
Linienquelle. Mit der gewihlten Kanalbreite von
0,35m konnte eine geniigende Dichte von Spiegel-
schallquellen erreicht werden. Ausserdem war ausrei-
chend Platz fiir die Arbeit im Modell vorhanden.




Materialien und Messverfahren

Boden, Winde und Decken der Modelle wurden aus
einem schweren Holz mit stark reflektierender Ober-
fliche hergestellt. Fiir die schallabsorbierenden Verklei-
dungen wurde nach Messungen mit verschiedenen
Schaumstoffen ein Typ ausgewihlt, dessen Verhalten
im akustischen Modell am ehesten dem Absorptions-
verhalten des realen Materials entspricht.

Doch die Materialien fur die physikalischen Modelle
sind nur der eine Aspekt, die Lirmquelle ein anderer.
Die Abstrahlcharakteristik der zu simulierenden Fahr-
zeuge wurde als rund angenommen. Dies ist eine
akzeptable Niherung. Ein Lautsprecher wurde ent-
wickelt (Bild 6), der im transformierten Frequenzbe-
reich (4 bis 32kHz) die Richtcharakteristik der Ori-
ginalquelle gentigend gut nachbildet. Der Lautsprecher
besteht aus einem Piezo-Hochtonhorntreiber, der in
einem Trichter arbeitet’. Die Immissionsmessungen
erfolgen durch Bestimmung der Impulsantworten mit-
tels eines Korrelationsmessverfahrens (MLS, Maxi-
mum-Lingen-Sequenz?). In den Portalmodellen wur-
den die Quellen - simulierte Fahrzeuge - in
regelmissigen Abstinden auf der Fahrspur aufgebaut.
Die Impulsantwort - der zeitliche Verlauf des Schall-
drucks bei impulsformiger Anregung — wurde punktuell
bestimmt. Im Galeriemodell mit den spiegelnden Sei-
tenwinden gentigte eine Quellenposition. Zum Einsatz
kam das Messsystem MLSSA von DRA Laboratories.
Das Messverfahren ermoglichte eine elegante Verarbei-
tung der Daten: Die Luftabsorption konnte beriicksich-
tigt, der Einflusses des Grundgerdusches abgeschitzt
und Reflexionen aus dem Priifraum eliminiert werden.
Besonders beachtet wurde die starke Absorption der
Luft bei hohen Messfrequenzen, die zudem stark von
der Feuchte und der Temperatur abhingt. Der Verlust
in der Luft betrigt beispielsweise bei 32 kHz rund 1dB
pro Meter. Diese Luftdimpfung muss abhingig vom
zuriickgelegten Schallweg rechnerisch kompensiert
werden. Dies ist nur bei Kenntnis der Impulsantwort
exakt moglich. Die zu kompensierenden Dimpfungs-
werte lassen sich mit der ISO-Norm 9613-1 in Funktion
der Feuchte und der Temperatur bestimmen. Der Mess-
raum liefert durch Reflexionen an den Raumbegren-
zungsflichen ebenfalls Eintrige in die Impulsantwort.
Der Nachhall aus den Tunnelbereichen des Modells
war aber gentigend kurz, so dass die spiter eintreffen-
den, aus dem Priifraum stammenden Reflexionen in
der Impulsantwort weggeschnitten werden konnten.
Andernfalls hitte fir die Messung ins Freie ausgewi-
chen werden miussen.

Ergebnisse und Einsparungen

Fir eine Vielzahl von Verkleidungsvarianten im Portal-
bereich (Bild 7 und 8) und in der Galerie (Bild 8 und 9)
wurde der gehorrichtig bewertete (A-Filter) und stras-
senlairmgewichtete Schallpegel ermittelt. Auf diese
Weise konnten fiir jede Situation der optimale Ort und
die notwendigen Flichen fiir die schallabsorbierende
Verkleidung ermittelt werden. Im Vergleich zum Aufla-
geprojekt ergaben sich aufgrund der Messresultate deut-
liche Einsparungen sowohl in den Investitionen (etwa

Empfangspunkt

Galerie

Empfangspunkt

Schallquelle

Larmschutzwand

5
Das Schema der einseitig offenen Galerie (links oben) und zwei
Empfangspunkte fiir den simulierten Larm eines sich in der Gale-
rie befindenden Fahrzeugs

6
Ein Modelllautsprecher mit einem Durchmesser von 6,5 cm und

einer Hohe von 12cm

N1 Rtg. Bern

----------------- V-V XV Vs ¥ 4 44m UDETAECK ting

—» NiRQ Ziich

Galerie

Messpunkt 0 ﬁ

74
Die Larm-Quellenpunkte und ein Messpunkt im Modellschema
des Tunnel-Westportals
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8
Der Lirmpegel am Messpunkt in Abhangigkeit von der Quellenposition, mit drei
verschiedenen Larmschutzmassnahmen:
- A: Nur die Untersicht der Briicke ist schallabsorbierend verkleidet
- B: Stiitzmauer und Mittelmauer sind verkleidet. Vor dem Portal ist der Pegel
um rund 6 bis 7 dB geringer als bei A; die Emissionen aus dem Tunnel sind etwa
gleich gross wie bei A
- C: Zusétzlich sind die ersten 30 m der Wande des Tunnels verkleidet; die
Emissionen aus dem Tunnelinnern sind deutlich geringer

Galerie
M MV v/
© Uberholspur Normalspur
N1 Rtg.Bern N1 Rtg. Ziirich
Limmat
9

Querschnitt im Bereich der Galerie (siehe Bild 4) mit einem Mess-
punkt in Wettingen (Mw)

Normalspur
m Uberholspur

dB(A) -6 -5 -4 3 -2 ) 0

10
Wirkung von schallabsorbierender Verkleidung in der Galerie im Vergleich zur
Situation ohne Verkleidung:
- A: Die Galerie-Decke ist schallabsorbierend verkleidet; die Wirkung ist sehr
gering
- B: Die Galerie-Riickwand ist ab 1 m Hohe verkleidet; die Wirkung ist wesent-
lich grosser als jene der Deckenverkleidung
- C: Die Galerie-Riickwand ab 2 m Hahe ist verkleidet; im Vergleich zur Wand-
verkleidung ab 1 m Hohe ist die Wirkung geringer
- D: Die Galerie-Decke ist verkleidet, gleichzeitig auch die Riickwand abh 2 m
Hihe
- E: Sowohl Galerie-Decke als auch Riickwand sind vollstandig verkleidet; die
maximal erreichbare Wirkung von schallabsorhierender Verkleidung in dieser
Galerie hetragt also 5 his 6 dB (A)
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60%) als auch fur den spiteren Betrieb (Reinigungsar-
beiten). Fiir die Portalbereiche erwies sich eine Verklei-
dung der Stiitzmauern und Mittelwidnde im Eingangs-
bereich als sinnvoll. Fiir die Tunnelwinde und -decken
brachte eine Verkleidung bis 30 m ab Portal ein Opti-
mum (Bild 7 und 8). Nach Austestung verschiedener
Varianten fiir die Galerie (Bild 9 und 10) wurde deut-
lich, dass bei den gegebenen Verhiltnissen auf eine Ver-
kleidung der Decke verzichtet werden kann. Die Resul-
tate gelten jedoch nur fur die Gegebenheiten in
Neuenhof und kénnen nicht verallgemeinert werden.

Fazit

Obwohl heute in der Akustik moderne numerische Ver-
fahren zur Verfugung stehen, hat die akustische
Modellmesstechnik nicht ausgedient. Im Gegenteil:
Dieses anspruchsvolle Verfahren unter Einsatz moder-
ner Messtechnik fur besondere Situationen liefert
Ergebnisse, die auf andere Weise nicht zu gewinnen
sind. Im vorliegenden Fall ermoglichte sie die Ein-
sparung von etwa 60% der Investitionen fuir akustische
Massnahmen und zusitzliche Kosteneinsparungen
beim Betrieb und Unterhalt.

Kurt Eggenschwiler, dipl. El.-Ing. ETH, und Kurt
Heutschi, Dr., dipl. El.-Ing. ETH, Eidgendssische
Materialpriifungsanstalt Empa, Uberlandstr. 129,
8600 Dibendorf

Nicole Lithi-Freuler, dipl. Kult.-Ing. ETH, Grolimund
& Partner AG, Rain 15, 5000 Aarau
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