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In den letzten Jahren und Jahrzehnten wurden vermehrt komplexe Strassenbauwerke,
wie Uber- und Unterfiihrungen, Galerien, etc. auch in Siedlungsnahe erstellt. Erfahrungen
haben nun gezeigt, dass bei diesen Bauwerken mit der herkdbmmlichen Methode zur Be-
rechnung der Reflexionen grobe Fehleinschatzungen entstehen kdnnen.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist deshalb, Antworten auf die folgenden Fragestellungen zu
erarbeiten:

¢ Welche Modelle resp. Berechnungsansatze stehen zur Verfligung?

e In welchen Situationen und mit welchen Modellen kann welche Genauigkeit erreicht
werden resp. sind welche Fehler zu befurchten?

e Welche Berechnungsmethoden/Messungen sind in einer konkreten Situation anzu-
wenden, damit die Resultate fiir eine Beurteilung ausreichen?

Die Literaturstudie Uber dieses Themengebiet zeigte, dass bei komplexen Ausbreitungs-
bedingungen und mehrfachen Reflexionen das Spiegelquellen-Modell in vielen Fallen
nicht zu genidigen vermag. Teilweise wurden neue spezifische Modelle unter Verwendung
von Flachenquellen, Streuanteilen bei Reflexionen, Flachenquellen etc. entwickelt.

Um die Eigenschaften des Spiegelquellen-Modells, eines um die Fresnelzonen erweiter-
ten Spiegelquellen-Modells und eines Modells mit Flachenquellen zu testen, wurde ein
Modell einer Unterfiihrung im Massstab 1:32 gebaut und die Immissionen - mit den ent-
sprechenden Larmquellen und Messinstrumenten - gemessen. Der Vergleich mit dem
Spiegelquellen-Modell zeigt:

e Die beste Ubereinstimmung mit den Messungen wird erreicht, wenn nur die 1. Refle-
xion berlcksichtigt wird.

¢ Die Abweichungen betragen bis 2.4 dB. Sie sind weitgehend durch die geometrisch
exakt definierte Lage der Schallausbreitungsstrahlen erklarbar, zum Teil auch durch
die fehlenden héheren Reflexionsordnungen.

Es wurden auch Messungen und Berechnungen fur eine Teilauskleidung der Rampe mit
absorbierendem Material durchgefiihrt. Es ergab sich folgendes Fazit:

e Die absorbierende Flache sollte mindestens die Halfte der Wandflache umfassen.
¢ Die absorbierende Verkleidung sollte im oberen Bereich der Wand liegen.

e Absorbierende Verkleidungen im tieferen Rampenbereich sind effizienter als im obe-
ren flachen Bereich.

Ein Vergleich mit den alternativen Modellen "Fresnelzone" und "Flachenquellen” ergaben:

o Beide Modelle liefern gute Resultate und liegen gesamthaft ndher bei den Modellmes-
sungen als die Berechnungen mit dem Spiegelquellen-Ansatz.

e Die Starke der Berechnung mit Fresnelzonen liegt vor allem bei der Ermittlung der Re-
flexionen an begrenzten Flachen, die Starke der Berechnung mit Flachenquellen bei
der Quantifizierung der Mehrfachreflexionen.

Eine Ausweitung dieser Resultate auf andere Situationen beschrankt sich aus prakti-
schen Griinden jeweils auf die Querschnitte. Untersucht wurden die Immissionen aus 8
typischen Querschnitten (Stiitzmauern, Galerien, Brucken, Troge) auf 3 Empfangspunkte
in verschiedenen Hohen (2 m, 5 m und 8 m U.B.) in 37.5 m Distanz zur Strassenachse.
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Als Vergleichsbasis wurden die Immissionen mit dem wellentheoretischen Ansatz be-
rechnet. Der Vergleich mit den Resultaten der Berechnungen mit Spiegelquellen-Ansatz
(Reflexionen 1. Ordnung, Reflexionen bis zur 3. Ordnung) und mit dem Flachenmodell
ergaben:

e Es treten teils grosse Abweichungen von bis zu 6 dB auf.
e Keines der angewendeten Modelle liefert durchgehend zuverlassige Resultate.

e Bei der Spiegelquellen-Methode spielen Zufélligkeiten bei der geometrischen Ausbrei-
tung eine wichtige Rolle. Bei der Berilicksichtigung der Reflexionen nur bis zur 1. Ord-
nung werden die Immissionen generell unterschatzt.

e Die zuverlassigsten Resultate fur die beiden oberen Empfangspunkte 5 m und 8 m
Uber Boden liefert das Flachenquellenmodell; hingegen treten hier beim untersten
Empfangspunkt in 2 m Hohe — mdglicherweise wegen zu tiefer Berlicksichtigung der
Hinderniswirkung — starkere Abweichungen auf.

e Es fallt auf, dass mit dem Spiegelquellen-Modell auch bei haufig auftretenden "einfa-
chen" Querschnitten wie einem Trogquerschnitt erhebliche Fehleinschétzungen ent-
stehen kbénnen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die gepriften Modelle Einschrankungen im
Anwendungsbereich resp. in der Berechnungsgenauigkeit unterliegen. Dennoch kdnnen
bei einem kombinierten Einsatz und einer kritischen Beurteilung der Resultate mindes-
tens die folgenden Beurteilungsfaktoren abgeschéatzt werden:

¢ Unsicherheit beim Abschéatzen der Reflexionen
¢ Einfluss der Reflexionen auf den Gesamtpegel

Aufgrund der Bewertung dieser Kriterien ist im Einzelfall zu entscheiden, ob detailliertere
Untersuchungen nétig sind fur eine ausreichende Beurteilung:

e Berechnung nach wellentheoretischem Ansatz im 2D-Raum
¢ Reflexionsmodell auf Basis des Kirchhoff-Helmholtz-Integrals
e Messungen an Massstabmodellen oder in der Realitat

Unsicherheitsbereich
beim Abschatzen
der Refle-
Einfluss xionen klein mittel gross
der Refle-
xionen auf den
Gesamtpegel
STL-86+ mit
= erganzenden
TL- -
klein STL-86+ geniigend Uberlegungen zur

Eingrenzung der
Unsicherheit

ev. I
Situation genauer priifen

- Aufteilung Quellen

- Mehrfachreflexionen
- Flachenquellen

- Fresnelzonen

mittel

ev.

Einsatz komplexer
Rechenmodelle

gross (Kirchhoff-Helmholtz)
oder Massstabsmodelle
priifen

Anwendungsbereich Berechnungsmodelle
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Dans les années passées, de plus en plus de structures routieres complexes ont été réa-
lisées prés des zones résidentielles. Comme des passages surélevés ou des souterrains,
des galeries, etc. L’expérience a montré que pour ces structures les méthodes de calcul
de réflexion spéculaire peuvent entrainer de grosses erreurs.

Le but de ce travail de recherche est de trouver les réponses aux questions suivantes :

¢ Quel modeéle respectivement quel approche de calcul est a disposition?

e Dans quelle situation et avec quel modele de calcul on atteindra quelle exactitude et
quelle erreur possible?

¢ Quelle méthode de calcul / mesure est a appliquer dans une situation concréete afin
que le résultat soit suffisant pour un jugement?

L’étude de la littérature a ce sujet montre que dans les situations complexes de propaga-
tion et de réflexion multiple le modeéle de réflexion spéculaire est, dans beaucoup de cas,
insuffisant. Parfois des modeles nouveaux et spécifiques de réfections diffuses sont dé-
veloppés.

Pour tester le modéle de calcul, il a été construit un vrai modéle de passage souterrain a
I'échelle 1 :32 . Les émissions ont été mesurées et calculées avec différents modéles : un
avec réflexion normale, un avec prise en considération de I'effet Fresnel et finalement un
avec source diffuse. La comparaison montre :

e La meilleure concordance avec la mesure est obtenue lorsque seulement la premiere
réflexion est prise en compte.

o Les différences entre la mesure et le calcul atteignent 2.4 dB. Ces différences peuvent
étre expliquées par la géométrie de la position exacte du rayon de propagation du son
et parfois aussi par le manque de réflexion multiple.

Des mesures et des calculs ont aussi été faits pour le matériel absorbant sur une partie
de la rampe. Il en résulte :

e Au minimum la moitié de la paroi doit étre absorbante
e La partie absorbante doit se trouver dans la partie supérieure de la paroi verticale
e La partie absorbante est plus efficace lorsqu’elle se trouve ou la rampe est profonde

La comparaison entre le modele « Fresnel » et « source diffuse » montre :

e Les deux modeles donnent de bons résultats. Ces derniers sont plus proches de la
mesure que ceux calculé avec la réflexion spéculaire.

e Le calcul avec « Fresnel » donne de bons résultats dans la situation ou la zone de ré-
flexion est petite, le calcul avec les zones source est favorable lorsque la réflexion
multiple peut avoir une grande influence sur le résultat.

Une extension de ces résultats pour d’autres situations est pour des raisons pratiques
restreintes a une section transversale. Il a été testé 8 sections typiques (parois latérales,
galerie, pont, parois de protection). L’émission a été calculée pour 3 hauteurs différentes
(2, 5 et 8 m) pour un point situé a 37.5 m de la route.
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Sur des bases de comparaison I'immission est calculée avec la théorie des ondes. La
comparaison entre le résultat du calcul et la réflexion spéculaire (réflexion de ler ordre,
réflexion de 3éme ordre) et avec le modéle de source diffuse montre:

¢ Iy ade grosses différences jusqu’a 6 dB.
e Aucun des modeéles testés ne donnent de bons résultats dans toutes les situations

e La propagation avec la réflexion spéculaire peut donner de grosses différences selon
la géométrie de la situation. En considérant seulement la premiére réflexion le résultat
a tendance a étre trop bas.

e Le modéle donne des résultats pour les points a la hauteur de 5m et 8m. Mais pour le
point a 2m il y a de grosses différences de résultats, influencé par le calcul de I'effet
barriére.

e Dans une situation simple, par exemple dans laquelle on a des parois sur les 2 cotés,
le calcul avec un modéle de réflexion spéculaire peut engendrer des grosses erreurs.

Les recherches ont montré que le modéle testé contient des restrictions dans son appli-
cation ou dans le calcul. Néanmoins sur la base de ce modeéle et avec un jugement cri-
tique sur les résultats on peut évaluer les facteurs suivants :

¢ Incertitude sur I'évaluation de la réflexion
¢ Influence de la réflexion sur le niveau total d'immission

Sur la base de ces critéres, dans chaque situation il faut décider si une investigation de
détail est nécessaire pour un jugement suffisant :

e Calcul avec un modeéle a éléments finis
e Calcul avec le modéle de réflexion basé sur les intégrales Kirchhof-Helmholtz
e Mesures dans un modele a I'échelle ou dans une situation réelle

L'incertitude
sur |'évaluation
de la réflexion )
l'influence petite moyenne grosse
de la réflexion
sur le niveau
total d'immission

STL-86+ avec conside-

: STL-86+ suffisant {atlpns Eour )
petite limiter l'incertitude

Prouver la situation l

- Division des sources
- réflexions multiples
- sources diffuses

- Fresnel

moyenne

ev.

Application des modéles
complex

grosse (Kirchhoff-Helmholtz)
ou modeéles a l'echelle

Domaine d’application des modeéles
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In the past years have been realized more and more artificial structures for streets, as el-
evated and undergrade crossings, galleries etc. near residential areas. It has grown the
experience that for these artificial structures with the calculation method with the regular
reflection heavy error can occur.

Target of this research project is to find answers on the following questions:

¢ Which method and which calculation approach is available?

¢ In which situation and with which calculation model you can reach which accuracy or
which errors can occur?

e Which calculation method / measurements have to be applied in real situations for suf-
ficient results for appraisal?

The study of literature in this field has shown that for complex propagation conditions and
multiple reflections the model with regular reflections is in a lot of cases not sufficient.
There have been developed specific models with different source and reflection models.

For proving the calculation methods it has been built a real model of an undergrade
crossing in the scale 1:32. The immissions have been measured in the model and calcu-
lated with different models: A model with regular reflections (for simple and multiple re-
flections), a model with consideration of the Fresnel effect, and a model with area
sources. The comparison shows:

e The best accord with the measurement results for the regular reflections you get, if
you calculate only with the first reflection.

o The differences between measurement and calculation go up to 2.4 dB. These differ-
ences can be explicated with the exact geometrical position of the noise propagation
rays, partly also with the lack of multiple reflections.

They have been made also measurements and calculations for a partly absorbent struc-
ture. The results are:

¢ Minimum the half part of the lateral wall should be absorbent
e The absorbent part should be placed in the higher part of the lateral wall.
e Absorbent areas are more efficient there where the ramp is deep.

The comparison with the alternative models "Fresnel” and "area source" has shown:

e The results of both models are very exact. They are closer to the measurement values
then the calculation results with regular reflections.

e The calculation with "Fresnel" give good results in situation with small reflecting areas,
the calculation with area sources is then favourably, when multiple reflections can
have an important influence on the result.

An extension of these results on other situations is for practical reasons restricted on 2
dimensions. There has been proved 8 typical situations (lateral walls, galleries bridges,
walls at both sides). The immissions have been calculated for 3 levels over ground (2 m,
5 m and 8 m) for a point in 37.5 m distance to the street.
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The base for the comparison have been calculations with a finite element model. The
comparison with the results of calculations with regular reflections (simple and multiple re-
flections) and the area source model shows:

e There are big differences up to 6 dB.
¢ Not any of the proved models gives accurate results in every situation.

e The propagation with regular reflections can give big differences depending on the ex-
act geometry of the situation. With considering only the first reflection the results are
by trend to low.

e The most accurate results for the receiving points on the level of 5 m and 8 m gives
the area source model. But at the receiving point on the level 2 m they are serious dif-
ferences between the results, may be influenced by the calculations of the barrier ef-
fect.

e It is interesting, that also in simple situations, for example with walls on both sides,
with a calculation with regular reflections can be made heavy errors.

The investigations have shown that the proved models have restrictions in the application
or in the calculation accuracy. Nevertheless can on the base of these models and a criti-
cal appraisal of the results the following factors be estimated:

e Uncertainty in estimating of reflections
¢ Influence of the reflections on the total immission level

On base of these criteria is in every case to decide if detailed investigations are neces-
sary for the appraisal:

e Calculation with finite element models
e Calculation with a reflection model based on Kirchhoff-Helmholtz
e Measuring in a scale model or in the real situation

uncertanty in
estimating

reflections
Influence small middle big

of reflections
on the total
immission level

STL-86+ in addition with
STL-86+ sufficent considerations for

small bordering the
uncertancy

Prove situation l

- dividing sources

- multiple reflections
- area sources

- Fresnel

middle

ev.

Applcation of complex
calculation models
big (Kirchhof-Helmholz)
or scale models

Application of models
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In Situationen in schwach bis mittelbebautem Gelande sind Reflexionen in der Regel oh-
ne grosse Bedeutung. Zudem kdnnen sie mit dem Spiegelquellen-Ansatz genigend ge-
nau berechnet werden.

Bei komplexen Situationen hingegen, wie sie bei Kunstbauten vor allem im stédtischen
Bereich je langer je mehr entstehen, hat sich gezeigt, dass mit der herkémmlichen Be-
rechnung mittels Spiegelquellenansatz die Immissionen und vor allem die Reflexionen oft
grob falsch eingeschatzt werden.

Um in diesem Bereich mehr Klarheit zu schaffen und zu zeigen, welche weiteren Berech-
nungsmaoglichkeiten zur Verfligung stehen und in welchen Fallen sie eingesetzt werden
sollten, wurde diese Forschungsarbeit gestartet. Die Resultate der Forschung erlauben
es, Situationen schrittweise bezlglich méglicher Reflexionen einzuschatzen und zu er-
kennen, welche zusatzlichen Methoden erforderlich sind, um ausreichend aussagekrafti-
ge Resultate zu erhalten. Es zeigt sich auch, in welchen Situationen welches Modell wel-
che Schwéchen aufweist und keine zuverlassigen Resultate liefert.

Darliber hinaus lassen sich aus den angestellten Untersuchungen weitere Schliisse zie-
hen. Insbesondere die Messungen am Massstabsmodell der Unterfihrung erlauben kon-
krete Aussagen zur Wirkung von absorbierenden Auskleidungen resp. Teilauskleidungen
dieser haufig auftretenden Situation. Ebenso zeigen die Berechnungen in den verschie-
denen Querschnitten, mit welchen Fehlern je nach eingesetztem Berechnungsmodell ge-
rechnet werden muss.

November 2012
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Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, zu der Schallausbreitung bei mdglichst vie-
len der komplexen Bauwerke und Situationen, Aussagen zu machen. Es sollen auch
Hinweise und Hilfsmittel fir eine méglichst genaue Berechnung erarbeitet werden.

Vorerst werden jene Situationen gesucht, in denen mit dem Spiegelquellenverfahren nur
ungenaue und nicht der Realitét entsprechende Berechnungen angestellt werden kon-
nen. In diesen Situationen soll unter Beizug anderer Berechnungsansatze nach Erklarun-
gen fir die Abweichungen der Berechnungsresultate von der Realitat gesucht werden.

Aus den Resultaten dieser Untersuchungen werden Hinweise und Hilfsmittel herausge-
arbeitet, die helfen sollen, die Situationen zu erkennen, in denen mit den herkdmmlichen
Spiegelquellen-Verfahren keine realistischen Resultate zu erwarten sind. Zudem soll mit
den erarbeiteten Modellanséatzen eine bessere Abschatzung der Immissionen in diesen
Situationen maglich sein.
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Es wurde ein Vorgehen gewaéhlt, bei dem zuerst an einem ausgewdhlten Beispiel, einer
Unterfiihrung, mit verschiedenen Methoden die Genauigkeit und die Abweichungen der
Prognosen geprift werden. In einem zweiten Schritt wurden dann die Erkenntnisse aus
diesem Fallbeispiel auf eine breite Palette von mdglichen Situationen angewendet, um
daraus allgemeine und umsetzbare Erkenntnisse fur die Schallausbreitung bei komple-
xen Bauwerken zu erhalten. Mit den einzelnen Schritten wurden die folgenden Ziele ver-
folgt:

e Literaturauswertung

Die Auswertung der bisher auf diesem resp. verwandten Gebieten getatigten Ar-
beiten soll vor allem zeigen, mit welchen methodischen Ansétzen in vergleichbaren
Situationen gearbeitet wurde und welche Resultate dabei erzielt worden sind.

e Fallbeispiel Unterflihrung

Fir dieses ausgewahlte Beispiel, ein in der Praxis haufig vorkommendes Bauwerk,
wurden an einem Massstabsmodell Messungen durchgefihrt. Das Massstabsmo-
dell wurde gewahlt, da sich keine realen Situationen finden lassen, bei denen nicht
eine Vielzahl von drtlichen Parametern die Resultate so beeinflussen wirden, dass
sich daraus kaum verlassliche, auf allgemeine Situationen Ubertragbare Resultate
ergeben wirden. Dieses Fallbeispiel wurde auch rechnerisch in einem Modell
nachgebildet und die Resultate mit den Messungen verglichen. Aus den Diskre-
panzen konnte auf die Schwachen der Ausbreitungsberechnung nach dem Spie-
gelquellen-Verfahren geschlossen werden.

e Ansatze fur Rechenmethoden

Es wurde versucht, mit anderen Ansatzen fir die Schallausbreitung die Abwei-
chungen der Messungen von den Resultaten der herkdmmlichen Ausbreitungsbe-
rechnung zu erklaren. Dabei wurden zwei Ansétze gewahlt: Die Berechnung mit
Fresnelzonen und die Berechnung der Reflexionen Uber Flachenquellen mit
Richtcharakteristik.

¢ Ausweitung auf allgemeine Situationen
Die Erkenntnisse aus dem Fallbeispiel und den gepruften Rechenmethoden wur-
den nun auf eine breite Palette von Situationen angewandt. Dabei wurden die Si-
tuationen im Querschnitt mit einem wellentheoretischen Modell berechnet und ge-
pruft, mit welchen Ausbreitungsberechnungen diese Resultate am besten nachge-
bildet werden konnten.

¢ Hinweise Berechnung/Abschéatzung der Larmimmissionen in komplexen Situationen
Aus den Berechnungen wurde ersichtlich, dass mit dem Spiegelquellenmodell in
komplexen Situationen die Berechnungsresultate haufig stark von der effektiven
Schallbelastung abweichen kdnnen. Es wurden Methoden und Kriterien erarbeitet,
in welchen Fallen der Einsatz komplexerer Ermittlungsverfahren angezeigt ist.

¢ Anwendungsbeispiele und Hilfsmittel
Bei 3 Anwendungsbeispielen wurde gezeigt, wie diese einzustufen sind und mit
welchen Hilfsmitteln/Berechnungen man zu diesen Einstufungen gelangt.
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Zum Forschungsthema "Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich” liegen
keine Untersuchungen vor, die genau und umfassend dieses Thema abdecken. In ver-
schiedenen Spezialbereichen, die sich teilweise mit dem vorliegenden Forschungsthema
Uberlappen, liegen aber wertvolle Untersuchungen vor, die beziiglich Methodik und Daten
wichtige Grundlagen der vorliegenden Arbeit bilden kénnen. Verwertbare Forschungsar-
beiten liegen in den folgenden Bereichen vor:

Immissionsberechnungen innerhalb von Strassenschluchten

Im Bereich der Larmforschung in Strassenschluchten liegt eine umfangreiche Literatur
vor, die auch fir die vorliegende Forschungsarbeit interessante Impulse und Datengrund-
lagen liefern kann. Eines der Hauptforschungsgebiete in diesem Bereich ist die Ausbrei-
tung innerhalb der Strassenschluchten selbst. Im Wesentlichen werden drei Ausbrei-
tungswege untersucht: der Direktschall, der Uber Spiegelquellen reflektierte Schall und
die diffuse Schallausbreitung. Es sind vor allem Rechenmodelle erarbeitet worden [9], de-
ren Resultate auch durch Messungen Uberprift worden sind [12]. Es sind teilweise sehr
umfangreiche und umfassende Modelle erarbeitet worden [29, 27]. In wenigen For-
schungsarbeiten sind direkt anwendbare Modelle enthalten, die eine einfache Berech-
nungsmethode enthalten [14]. In einer Forschungsarbeit [23] wurde auch untersucht, wie
sich die Annahme der seitlichen Begrenzung als diffus streuende oder spiegeind reflek-
tierende Flachen auswirkt. Es zeigte sich, dass diffuse Reflexionen gunstiger sind und zu
niedrigeren Immissionspegeln fihren.

In einer der Forschungsarbeiten [20] wurde die Schallausbreitung mit einem optischen
Verfahren untersucht.

Eine der Fragen, die sich bei diesen Berechnungsmodellen stellt, ist die Aufteilung der
Reflexionen in geometrische und in diffuse Reflexionen. Dazu liegen zwei Untersuchun-
gen vor. Die eine priuft den Einfluss der Fassadenstruktur auf die Ausbreitung [31], die
andere ermittelt den Anteil der diffusen Reflexionen fir verschiedene Fassadenstrukturen
[21]. Fur die gepriften Strukturen ergeben sich Werte von o« = 0.10 — 0.15 fiur den Dif-

fusanteil. Eine andere Arbeit geht von einem Wert von o« = 0.2 aus [12].

Eine Untersuchung befasst sich mit dem Einfluss der Orientierung der Bauten auf den
Immissionspegel [5]. Es zeigt sich, dass der Einfluss minimal ist und sich mit einer
Schrégstellung der Bauten keine spirbare Senkung der Immissionen erreichen lasst.

Ein weiteres Modell erlaubt die Abschatzung der Immissionen im stadtischen,
Uberbauten Raum [26]. Es basiert auf analytischen Berechnungen des Direktschalls und
der Mehrfachreflexionen. Resultate liegen fur den Strassen- und den Kreuzungsbereich
vor.

Immissionsberechnungen ausserhalb von parallelen Larmschutzwénden

Ein weiterer Forschungsbereich befasst sich mit den Immissionen ausserhalb von paral-
lelen Larmschutzwéanden, vor allem im Schattenbereich dieser Wéande. Zwei For-
schungsarbeiten untersuchen den Einfluss der Diffusitat auf die Immissionen [7, 8]. Bei
der einen Untersuchung wurden auch Modellmessungen mit unterschiedlichen Oberfla-
chenstrukturen vorgenommen [8]. Eine weitere Arbeit [4] Uberprifte den Einfluss der
Mehrfachreflexionen anhand von zahlreichen Messresultaten aus Feld- und Modellmes-
sungen [4].

Eine weitere Forschungsarbeit befasste sich mit parallelen Larmschutzwanden innerhalb
von Strassenschluchten resp. einseitig mit hohen Geb&auden bebauten Strassen [30]. Mit
einem Strahlenausbreitungsmodell wurde der Einfluss der Mehrfachreflexionen ermittelt.

Eine weitere Arbeit befasste sich mit dem Einfluss von Liicken in LSW bei sich tberlap-
penden Larmschutzwéanden [13]. Die Untersuchung basiert auf Spiegelquellen.
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Untersucht wurde auch die Dampfung durch die Bebauung [11]. Es wurde die Dampfung
in Abhangigkeit der Bebauungsdichte ermittelt. Diese Werte sind vor allem im Bereich
grossflachiger Untersuchungen, weniger aber im Einzelfall von Interesse.

Immissionen im Bereich von Strassentunnelportalen

Die vorliegenden Untersuchungen zur Schallabstrahlung von Tunnelportalen beruhen vor
allem auf geometrischen Ansatzen. Nach den Untersuchungen [1,2] wird der Immissi-
onspegel anhand von Spiegelquellen unter Bertcksichtigung der Luftddmpfung und der
Streuungsverluste bei den Reflexionen berechnet. Dabei ibernimmt [2] den Modellansatz
von [1] und weitet ihn auf Tunnelgalerien aus. Beide Untersuchungen uberpriufen die Be-
rechnungsresultate mit Messungen.

Eine Untersuchung [3] dient vor allem dem Einbau der Wirkung des Portallarms in ein
Berechnungsmodell. Dazu wird eine Ersatzquelle im Tunnelportal berechnet. Die Modell-
berechnungen basieren auf drei Larmquellen resp. Ausbreitungswegen: Dem Direktschall
(sichtbarer Bereich im Tunnel), dem gebeugten Schall aus dem nicht mehr sichtbaren
Bereich des Tunnels und den Reflexionen. Die Larmquelle im Tunnel wird mit 500 Punkt-
guellen nachgebildet.

Eine weitere Untersuchung an Tunnelportalen beschrankt sich weitgehend auf Messun-
gen an 3 innerstadtischen Tunnelportalen. Die Messungen ergaben im Tunnel Schallpe-
gelerhéhungen von 2.5 — 5.0 dB und im Bereich des Tunnelportals Erh6hungen bis 8 —
10 dB. Befragungen bezlglich Larmbeldstigung ergaben keine eindeutige Korrelation zur
Larmbelastung.

Immissionen im Bereich von Galerien

Uber Galerien liegen verhaltnismassig wenig Untersuchungen vor. Die Untersuchungen
beschranken sich im Wesentlichen auf die Messungen an Modellen [6, 10, 34] oder an
konkret ausgefiihrten Bauwerken [35]. Daraus ergibt sich umfangreiches Datenmaterial.
Insbesondere die Untersuchung [6] hat eine ganze Anzahl Varianten gemessen, sowohl
hinsichtlich Geometrie (Galeriewand, Galeriedecke) wie auch beziglich der akustischen
Eigenschaften (reflektierend, absorbierend). Im Modell wurden auf der nicht abgeschirm-
ten Seite Pegelerhéhungen von 2 - 3 dB bei reflektierendem und 0 - 1 dB bei absorbie-
rendem Galerieinneren im Vergleich zur offenen Streckenfihrung gemessen [6]. Am
ausgefuhrten Bauwerk wurden auf der offenen Seite Pegelerhéhungen gegentiber der
Freifeldausbreitung von 5 - 6 dB gemessen [35].

Nur bei zwei Untersuchungen wurde versucht, ein Berechnungsmodell fiir die Immissio-
nen aus Galerien zu entwickeln. Die Untersuchung [35] versucht Uber einen Zuschlag fur
die Galerie die Immissionen korrekt zu berechnen. Es ergibt sich allerdings nur eine
massige Ubereinstimmung. Eine andere Untersuchung geht von den Larmimmissionen
im Tunnel-Portalbereich aus und weitet das Modell auf Galerien aus [2].

Immissionen bei Schallreflexionen an Kunstbauten im Bahnbereich

Die Schallreflexionen bei Bahnen unterscheiden sich von denen der Strassen vor allem
dadurch, dass Fahrzeuge resp. Bahnwagen verglichen mit den baulichen Strukturen
meist erheblich grosser sind als im Strassenverkehr. Dadurch sind Mehrfachreflexionen
zwischen Wanden und Fahrzeugen und auch die Abschirmwirkung durch die Fahrzeuge
von Bedeutung. Es liegt eine Untersuchung [16] vor, in der ein semiempirisches Modell
fur Tunnelportale von Bahnen erarbeitet wurde. Eine weitere Studie [17] untersucht die
Ausbreitung von Bahnlarm in verschiedenen Typen von Einschnitten mit einem wellen-
theoretischen Ansatz und mit einem Modell, das die diffusen Anteile aus den Mehrfachre-
flexionen mit Ersatzquellen am Wagendach nachbildet. Da bei beiden Modellen die Mehr-
fachreflexionen resp. die dadurch entstehenden diffusen Schallfelder von Bedeutung
sind, ist die Ubertragbarkeit auf den Strassenverkehrslarm sehr eingeschrankt.
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Fazit

Die bisherigen Untersuchungen in diesem Gebiet zeigen, dass bei komplexen Ausbrei-
tungsbedingungen und mehrfachen Reflexionen das Spiegelquellen-Modell in vielen Fal-
len nicht zu gentigen vermag. Teilweise wurden neue spezifische Berechnungsmodelle
unter Verwendung von Flachenquellen, Streuanteilen bei Reflexionen, diffuse Schallfel-
der etc. entwickelt.
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Situation

Als Ausgangsbasis wurde ein Fallbeispiel gewahlt, dass in der Praxis haufig vorkommt,
eine Unterfuhrung. Dieses umfasst verschiedene, beziiglich Reflexionen wichtige Situati-
onen, wie Mehrfachreflexionen an weitgehend parallelen Wanden, Portalsituationen, etc.

Da sich in der Realitat keine Situation finden lasst, bei der nicht 6rtliche Besonderheiten
die Resultate wesentlich beeinflussen und eine exakte rechnerische Nachbildung verhin-
dern, wurde fiir die Messung ein Massstabsmodell gewéhlt. Das Modell wurde im Mass-
stab 1:32 gebaut. Gemessen wurden die Immissionen an insgesamt 19 Punkten. Diese
19 Empfangspunkte wurden in zwei Querschnitten senkrecht zur Unterfiihrung und in ei-
ner Linie parallel zur Unterfihrung angeordnet. In den Querschnitten wurde im Abstand
von 4 m, 8 m und 16 m, jeweils in 2 und 5 m Hohe gemessen (Massangaben im Orgi-
nalmassstab). Die Messpunkte parallel zur Unterfiihrung wurden in einem Abstand von 8
m zur Unterfihrung in 2 m Hohe und einem gegenseitigen Abstand von 12 m gewabhlt.

E095

E042 E085 £092

E075

£ 12m N
N4
E062

E102 E112 E122 E132
oy o o Y
\J \J 7 \

E082

Abbildung 5.1.1: Anordnung Messpunkte Unterfiihrung (Die Abmessungen der Unterfiih-
rung sind im Anhang 2 dokumentiert.)

Messungen
Die Methodik der Modellmessungen ist im Anhang 3 beschrieben.

Es wurden Messungen mit und ohne Brickentberfihrung sowie mit drei Varianten von
absorbierenden Massnahmen (alle mit Brickenuberfuhrung) durchgefiihrt. Es ergeben
sich zusammengefasst die folgenden Resultate (Detailresultate im Anhang 3):

o Der Vergleich zwischen den Messungen mit bzw. ohne Briickenuberfuhrung ergab nur
geringflugige Zunahmen der Immissionspegel im Bereich der Brickenuberflihrung.

¢ Absorbierend verkleidete Wande senkten die Immissionspegel um bis zu 8 dB. Bis auf
wenige Punkte im Bereich, in dem der Trog niedrig ist, liegen die Reduktionswerte
Uber 5 dB.

o Eine zusatzliche absorbierende Verkleidung der Briickenuntersicht ergab keine er-
kennbaren Auswirkungen auf die Immissionen.

¢ Eine teilweise Verkleidung der Wande im oberen Bereich auf nur 50 % der Gesamtfla-
che zeigt ziemlich genau die halbe Wirkung der Gesamtverkleidung.

Die Messungen zeigen die Wirksamkeit einer absorbierenden Verkleidung, aber auch,
dass eine zusétzliche Verkleidung der Briickenuntersicht keine Wirkung ergibt.
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Berechnungen

Fur die Berechnungen wurde das Massstabsmodell im Programm CadnaA nachgebildet.
Eine leichte Anderung gegeniiber dem Massstabsmodell ergab sich dadurch, dass keine
leicht geneigten reflektierenden Wande gebildet werden kénnen (3D-Reflektoren kdnnen
Reflexionen nur bis zur 1. Ordnung rechnen) und fir die Berechnung mit senkrechten
Wanden in der Unterflihrung gerechnet wurde.

Es wurden Berechnungen mit und ohne absorbierende Stutzmauern sowie verschiede-
nen Varianten von teilweise verkleideten Stiitzmauern vorgenommen. Die Berechnungen
wurden unter Berlcksichtigung verschiedener Reflexionsordnungen durchgefiihrt. Die
detaillierten Resultate dieser Berechnungen sind in den Anhangen aufgefihrt. Die wich-
tigsten Ergebnisse daraus sind:

Berechnungen ohne absorbierende Massnahmen

Die Berechnungen wurden mit der 1., 2., 3. und 6. Reflexionsordnung vorgenommen. Es
ergaben sich folgende Resultate:

¢ Die Immissionen erhdhen sich an den meisten Punkten mit Zunahme der Reflexions-
ordnung kontinuierlich.

e Die grosste Zunahme erfolgt mit iber 10 dB dort, wo der Trog am tiefsten ist, die ge-
ringste mit 1 dB dort, wo der Trog am wenigsten tief ist.
e Bei zwei Punkten, E025 und E075, nehmen die Immissionen ab der 1. Reflexionsord-

nung nicht mehr zu. Bei einigen weiteren Punkten ist dies ab der 2. oder 3. Reflexi-
onsordnung der Fall.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Punkten zeigen, dass sich das exakte geomet-
rische Spiegelquellen-Verfahren mit punkt- resp. liniengenau definierten Quellen und
Empfangspunkten teilweise zu zufélligen Resultaten fiihren kann.

Berechnungen mit absorbierenden Massnahmen

Es wurden die gleichen Berechnungen durchgefiihrt wie ohne absorbierende
Massnahmen. Es ergaben sich die folgenden Resultate:

e Die Schallpegel vermindern sich gegeniiber dem Zustand ohne absorbierende Mass-
nahmen um 1 — 7 dB (Reflexionen 1. Ordnung), resp. 1 — 10 dB (Reflexionen bis zur
6. Ordnung).

o Die starksten Schallpegelverminderungen ergeben sich bei E022, die geringsten bei
E132 (1. Reflexionsordnung).

e Ab der 1. Reflexionsordnung erfolgen nur noch geringfigige Zunahmen der Immissi-
onspegel.

Die Berechnungen zeigen, dass die absorbierende Verkleidung der Wande eine wirksa-
me Massnahme ist und Mehrfachreflexionen weitgehend verhindert werden.
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Berechnungen mit teilweise absorbierenden Wanden

Zusétzlich zu den Berechnungen der Rampe mit vollflachiger absorbierender Verkleidung
wurden auch verschiedene Varianten mit teilweiser absorbierender Auskleidung unter-
sucht. Die Berechnungen wurden fir folgende Auskleidungen durchgefihrt:

V1:

V2:

V3:

Va:

V5:

ganze Stutzwandflache = ST
(100% Flachenanteil)

obere Hélfte Stiitzwand
(75% Flachenanteil)

oberster Viertel Stitzwand
(40% Flachenanteil)

mittl. obere Halfte Stiitzwand
(50% Flachenanteil)

unterer Wandstreifen
(50% Flachenanteil)

Abbildung 5.3.3.1: Varianten mit teilweiser absorbierender Wandverkleidung

Die Berechnungen erfolgten fir alle Varianten jeweils fur einseitige Verkleidung (auf der
gegeniberliegenden Seite) und beidseitige Verkleidung. Die Berechnungen sind mit Be-
ricksichtigung der Reflexionen bis zur 6. Ordnung durchgefiihrt worden. Fir die Variante
V4 konnten zudem die Berechnungsresultate mit den Messresultaten am Massstabmo-
dell verglichen werden. Es ergaben sich die folgenden Resultate:

Der Vergleich der Berechnung und der Messung fiur eine Variante (V4) zeigt, dass
sich gesamthaft eine gute Ubereinstimmung ergibt, auch wenn bei einzelnen Emp-
fangspunkten Abweichungen auftreten, die sich nicht restlos erklaren lassen.

Die Verkleidung der gegentberliegenden Seite genligt. Eine beidseitige Verkleidung
bringt (bei larmempfindlichen Bauten nur auf einer Seite der Rampe) keine splrbare
Verbesserung.

Bei 100%-Verkleidung der Rampe liegt die Schallminderung etwa bei 6 dB. Bei einer
Verkleidung mit 50 % - 70 % (V4 und V2) ist dieser Wert etwa 1 — 2 dB geringer. Die
Effizienz liegt damit fur diese 3 Varianten in einem &hnlichen Bereich.

Kleine Teilverkleidungen unten wie oben bringen nur sehr wenig Nutzen. Die Veran-
derungen liegen praktisch im nicht wahrnehmbaren Bereich.

Dort wo der Kanal tief ist, ist die Absorption effizienter. Dies zeigt der Vergleich der
Varianten V2 und V4.

Fazit

Die absorbierende Flache sollte 50 — 100 % der Flache umfassen. Kleinere Flachen
bringen zu wenig Nutzen.

Verkleidungen sollten im oberen Bereich der Wand liegen (vertikale Anordnung).
Verkleidungen im tieferen Rampenbereich sind effizienter als im oberen flacheren Be-
reich (horizontale Anordnung).

Die absorbierende Verkleidung auf der gegentiberliegenden Strassenseite einer larm-
empfindlichen Nutzung gentgt. Die beidseitige Verkleidung bringt (bei einseitiger
larmempfindlicher Nutzung) keine spurbare Erhéhung der Schallminderung.
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Vergleich der Messungen mit den Berechnungen

Vergleicht man die Messungen mit den Berechnungen, so ergeben sich die folgenden
Differenzen:

Zustand ohne Absorption

Die beste Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung ergibt sich, wenn nur
die 1. Reflexionsordnung bertcksichtigt wird.

Die Differenzen liegen bei maximal 2.4 dB. Die Messwerte liegen mehrheitlich tiefer
als die berechneten Werte.

Eindeutig tiefer (1.0 — 2.3 dB) liegen die Messwerte im niedrigen Trogbereich.
Ebenfalls deutlich tiefer liegen die Messwerte bei den Punkten, die dem Trog am
nachsten liegen.

Bei den weiter entfernten Punkten liegen bei den oberen Punkten (5 m) die Messwerte
tiefer als die Berechnungswerte und bei den tieferen (2 m) die Messwerte héher als
die Berechnungswerte.

Zustand mit Absorption

Die Messwerte liegen generell deutlich tiefer als die berechneten Werte.
Besonders ausgepragt ist dieser Effekt im niedrigen Trogbereich und bei den Punkten,
die dem Trog am nachsten liegen.

Bei den am weitesten entfernten Punkten ist wieder der gleiche Effekt zu sehen wie
beim Zustand ohne Absorption: Bei den oberen Punkten liegen die Messwerte tiefer
als die berechneten und bei den unteren Punkten hoher.

Schlussfolgerungen
Der Vergleich der Messungen mit den Berechnungen fiihrt zu folgenden Schlissen:

Dass mit Beruicksichtigung nur der 1. Reflexionsordnung die beste Ubereinstimmung
erreicht wurde, lasst darauf schliessen, dass die Werte des Direktschalls und/oder der
1. Reflexion bei der Berechnung uberschéatzt werden (da in der Realitéat selbstver-
standlich Reflexionen héherer Ordnung auftreten).

Die Abweichungen im niedrigen Trogbereich sind wohl darauf zuriickzufihren, dass
die Reflexionen an den niedrigen Stitzmauern mit dem Spiegelquellen-Verfahren
Uberschéatzt werden.

Es wird vermutet, dass die Abweichungen in den Querschnitten — die héheren be-
rechneten Werte bei den vorne liegenden Punkten und die unterschiedlichen Abwei-
chungen bei den am weitesten entfernten Punkten je nach Hohenlage — auf das Spie-
gelquellen-Verfahren mit seinen exakt definierten Ausbreitungswegen zurickzufiihren
sind.

November 2012



6.1

6.2

1386 | Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich

Anhand von geeigneten alternativen Berechnungsansatzen sollen die aufgetretenen Dif-
ferenzen erklart und Hilfsmittel fir eine realistischere Berechnung geschaffen werden.
Diese Berechnungsmethoden sollen exemplarisch am Fallbeispiel Unterfiihrung ausge-
testet werden, um dann in einem weiteren Schritt auch in anderen komplexeren Syste-
men angewendet zu werden.

Um die Schwachen des exakten Spiegelquellen-Verfahrens auszugleichen, bieten sich
zwei Modellansétze an:

e Berechnung der Immissionen unter Berticksichtigung der Fresnelzonen
¢ Berechnung der Reflexionen uber eine Flachenquelle mit Richtcharakteristik

Berechnung mit Fresnelzonen

Die rechnerische Modellierung der Reflexionen an den glatten seitlichen Begrenzungsfla-
chen des Einschnitts kann in erster Néherung mit dem Spiegelquellenansatz erfolgen.
Eine bedeutende Schwierigkeit entsteht allerdings durch die relativ kleinen Abmessungen
in vertikaler Richtung. Dies fuihrt dazu, dass der geometrisch konstruierte Reflexionspunkt
oftmals nicht auf der reflektierenden Flache liegt. Ublicherweise wird in diesem Fall der
Beitrag der Reflexion ignoriert. Rund um die obere Wandkante des Einschnitts entsteht
eine Unstetigkeit, indem ein Reflexionspunkt knapp darunter eine zahlbare Reflexion er-
bringt, wahrend ein Reflexionspunkt knapp dariber keinen Reflexionsbeitrag liefert. In
der Norm 1S09613-2 wird die ,Reflexion Ein/Aus” Bedingung etwas anders formuliert, in-
dem das Vorhandensein einer frequenzabhéngigen Mindestflache gepruft wird.

Die wesentlichen Schwierigkeiten des Spiegelquellenverfahrens bei endlichen Reflek-
torflachen lassen sich durch Einfihrung einer Fresnelzonenbetrachtung ausrdumen.
Durch Konstruktion einer Fresnelzone lasst sich jener Bereich in der Reflektorebene er-
mitteln, der wesentlich zur Reflexion beitragt. Die Grésse dieses Bereichs ist frequenzab-
héangig in dem Sinne, dass tiefe Frequenzen grossere Flachen ergeben. Durch Ermittlung
des durch den Reflektor tatsachlich abgedeckten Flachenanteils an der Fresnelzone
kann schliesslich eine Gewichtung des Spiegelquellenbeitrags abgeleitet werden.

Berechnung der Reflexionen tber Flachenquellen

Mit einem quasi raumakustischen Ansatz wurden die Reflexionen Uber Flachenquellen
berechnet. Daflr wurde die Stitzmauer in Teilflachen von 5 x 1 m aufgeteilt und fur jedes
dieser Teilstliicke die von der Quelle einfallende Energie summiert. Fir die Abstrahlung
wurden verschiedene Richtcharakteristiken gewahlt: Gleichmassig, sinusférmig und si-
nusquadratférmig. Es zeigte sich aber, dass die Richtcharakteristik einen vernachlassig-
baren Einfluss auf die Resultate hat. Die Berechnungen und Vergleiche beschréanken sich
deshalb auf eine cosinusférmige Richtcharakteristik.
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6.3  Vergleich der Modellresultate

In den folgenden Darstellungen sind die Differenzen zwischen den Messresultaten und
den Berechnungsresultaten von 3 Berechnungsmodellen mit verschiedenen Ansatzen
ersichtlich:

Abbildung 6.3.1: Abweichungen Modellmessungen von Berechnungen mit einem Spie-
gelquellen-Modell (berechnet mit CadnaA, 1. Reflexionsgrad berucksichtigt)

Abbildung 6.3.2: Abweichungen Modellmessungen von den Berechnungen mit Fresnel-
zonen (vgl. Anhang 5)

Abbildung 6.3.3: Abweichungen der Modellmessungen von den Berechnungen mit Fl&-
chenquellen (vgl. Anhang 6)
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Der Vergleich der Resultate ergibt:

o Die alternativen Modellanséatze "Fresnelzonen" und "Flachenquellen" liegen naher bei
den Messresultaten als die CadnaA-Berechnung mit der Spiegelquellen-Methode.

¢ Bei beiden Modellansétzen liegt die mittlere Abweichung bei 0.7 dB gegentiber 1.1 dB
mit der Spiegelquellen-Methode

¢ Die Berechnung mit Flachenquellen ergibt im tiefen Trogbereich die besten Resultate
und ist im oberen Rampenbereich eher schlechter.

e Das Modell mit den Fresnelzonen liefert bei den vorderen und héher gelegenen Punk-
ten die besten Resultate.

Schlussfolgerungen

e Sowohl der Ansatz mit den Fresnelzonen wie auch der Ansatz mit den Flachenquellen
liefern gute Resultate, die ndher bei den Modellmessungen liegen, als die Berechnun-
gen mit CadnaA.

o Die Starke der Berechnung mit Fresnelzonen liegt vor allem bei Reflexionen an be-
grenzten Flachen, die Starke der Berechnung mit Flachenquellen im Bereich von
Mehrfachreflexionen.

o Damit stehen uns fir die Beurteilung von Reflexionen bei komplexen Bauwerken ne-
ben dem reinen Spiegelquellen-Verfahren zwei weitere Modelle fur die Berechnung
der Immissionen zur Verfiigung.

Anwendungsbereich und Grenzen der Flachenquellen

Das Modell mit den Flachenquellen hat beim Beispiel der Unterfiihrung eine gute Uber-
einstimmung mit den Messresultaten gezeigt. Die Empfangspunkte lagen bei diesem
Beispiel im Nahbereich. Durch die Abmessungen der Unterfihrung und die Néhe der
Empfangspunkte war praktisch eine "raumakustische Situation" gegeben.

Etwas anders stellt sich die Situation bei kleineren reflektierenden Flachen und grdsseren
Distanzen dar. Wahrend bei Reflexionen mit dem Spiegelquellenverfahren die gesamte
Energie geblndelt in einem begrenzten Empfangsbereich auftrifft, streuen Flachenquel-
len, auch unter Berlcksichtigung der cosinusformigen Abstrahlungscharakteristik, sehr
stark.

Eine Beispielsrechnung in einem Querschnitt mit einem Reflektor von 4 m in einer Hohe
von 5 m, 10 m, 20 m und 40 m Uber Boden zeigt, dass direkt unter dem Reflektor die
Immissionen bei Annahme einer Flachenquelle bei 5 m Hohe des Reflektors ca. 9 und
bei 40 m ca. 17 dB unter dem Wert liegen, der sich bei einer Spiegelquelle ergeben wiir-
de. Vergleicht man die Differenzen in den verschiedenen Absténden, ergibt sich bei der
Verdopplung der Distanz eine Zunahme um ca. 3 dB (vgl. Anhang 9).

Berucksichtigt man die Fresnelzonen, ergeben sich bereits leicht seitlich, ca. 8 — 12 m
vom Reflektor weg, aber recht gute Ubereinstimmungen zwischen dem Ansatz der Spie-
gelquelle und dem Ansatz mit Flachenquelle. In grosserer Entfernung fallen Immissionen
nach dem Spiegelquellenansatz vollstandig weg, wahrend die Flachenquellenmethode
immer noch Immissionen ergibt.
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In einem 1. Schritt ist mit Messungen an einem Massstabsmodell einer Unterfiihrung ein
konkretes Beispiel 3-dimensional gemessen und berechnet worden. Fur die Ausweitung
auf andere Bauformen wird die Untersuchung aus praktischen Griinden auf zwei Dimen-
sionen reduziert: Damit kann die Immissionssituation realitdtsnah mit einem auf der Wel-
lentheorie basierenden Modell berechnet und mit anderen Berechnungsmethoden vergli-
chen werden. 3-dimensionale auf der Wellentheorie basierende Modelle stehen noch
nicht zur Verfugung.

Typische Querschnitte

Es wurden fiir insgesamt 8 Typen von Querschnitten Berechnungen durchgefihrt: 4 teil-
weise offene Galeriequerschnitte, 1 Briickenquerschnitt (Briicke Uber der Strasse) 2
Trogquerschnitte und 1 offener Querschnitt.

Querschnitt A Querschnitt E Querschnitt F Querschnitt H

’ [ QW {L

Querschnitt B \—/ Querschnitt G
e I
| |

Querschnitt C

]

Querschnitt D

—

Abbildung 7.1.1: zusatzlich untersuchte Querschnittsformen
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Berechnungspunkte

Berechnet wurden die Immissionen fiir 3 Punkte in 37.5 m Abstand zur Larmquelle, in 2,
5 und 8 m Uber Boden.

8m
5m
2m
w |
< >

37.5m
Abbildung 7.2.1: Lage der Berechnungspunkte fir zusatzliche Querschnittsformen

Resultate

Die Basis-Berechnung erfolgte mit einem wellentheoretischen Modell. Daneben wurden
die Berechnungen mit dem Spiegelquellenansatz mit Reflexionen der 1. und der 3. Ord-
nung sowie mit dem Ansatz der Flachenquellen vorgenommen.

Beim Flachenquellenansatz wurde fur die Bertcksichtigung der Mehrfachreflexionen ein
erhdhter Emissionswert angenommen. Diese Zunahme wurde auf 3 - 6 dB geschatzt.

Damit ergeben sich im Vergleich zu den Berechnungen mit dem wellentheoretischen Mo-
dell die folgenden Abweichungen:
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Querschnitt A

Querschnitt B

~
T

Querschnitt C

]

Querschnitt D

]

Querschnitt E
L 1

-/

Querschnitt F

Querschnitt G

Querschnitt H

Abweichung Flachenquellenmodell

_ Abweichung Spiegelquellenmethode (3. Ordnung)
Abweichung Spiegelquellenmethode (1. Ordnung)

Abbildung 7.3.1: zusatzliche Querschnittsformen — Abweichungen zu wellentheoretischen
Modell
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Beurteilung der Resultate
Galeriequerschnitte

Spiegelquellen-Methode 1. Ordnung
Bei Berechnung nach dem Spiegelquellenverfahren werden die Immissionen deutlich un-
terschatzt. Interessanterweise ist die Hohenverteilung bei allen 4 Querschnitten &hnlich:

¢ In der Mitte werden die Immissionen immer am deutlichsten unterschétzt (5 — 6 dB).

e Beim oberen Empfangspunkt werden die Immissionen bei allen 4 Querschnitten kon-
stant um ca. 3 dB unterschatzt.

e Am untersten Empfangspunkt in 2 m Hohe tber Boden variieren die Immissionen je
nach Querschnitt relativ stark.

Spiegelquellen-Methode bis zur 3. Ordnung
Bei der Berechnung nach der Spiegelquellenmethode mit Beriicksichtigung der Reflexio-
nen bis zur 3. Ordnung werden die Immissionen tendenziell Giberschéatzt:

¢ Im obersten Empfangspunkt konstant tber alle Querschnitte um 2 — 3 dB, im unters-
ten Empfangspunkt auf 2 m Héhe um 3 -5 dB

¢ Beim mittleren Empfangspunkt liegen die Immissionen mit Ausnahme von Querschnitt
B nahe dem mit dem wellentheoretischen Modell berechneten Wert.

Flachenquellen-Modell

Beim Flachenmodell liegen die Werte in den beiden oberen Empfangspunkten tendenziell
leicht unter den mit dem wellentheoretischen Modell berechneten Werten, beim untersten
Empfangspunkt hingegen deutlich daruber.

e Bei den oberen beiden Empfangspunkten werden die Immissionen um 0 bis maximal
2 dB unterschéatzt.

e Beim untersten Empfangspunkt werden die Immissionen um 2- 7 dB unterschétzt.

Fazit

Keines der angewendeten Modelle liefert zuverlassige Resultate. Bei der Spiegelquellen-
Methode 1. und 3. Ordnung spielen Zufélligkeiten der geometrischen Ausbreitung eine
wichtige Rolle. Es erstaunt deshalb auch nicht, dass bei Berticksichtigung nur der 1. Re-
flexion die Immissionen massiv unterschatzt werden.

Die zuverlassigsten Resultate fir die beiden oberen Empfangspunkte liefert das Fla-
chenmodell. Hingegen werden die Immissionen hier beim untersten Empfangspunkt in
2 m Hohe Uber Boden stark Uberschétzt. Dies ist moglicherweise auf eine zu tiefe Be-
ricksichtigung der Hinderniswirkung in der Berechnung zurtickzufihren.

Bruckenquerschnitt

Spiegelquellen-Methode 1. und 3. Ordnung

Das Spiegelquellen-Verfahren versagt in der vorliegenden Situation. Da aus geometri-
schen Grinden auch bei Berticksichtigung der 3. Reflexionsordnung noch keine Reflexi-
onen die Empfangspunkte erreichen, wird in beiden Fallen die Immission nur aus dem
(gebeugten) Direktschall berechnet und liegt entsprechend zu tief. Diese Unterschatzung
wirde noch deutlicher ausfallen, wenn die Larmschutzwand seitlich der Strasse héher
ware und den Direktschall noch starker abschirmen wirde.

Flachenquellen-Modell

Beim Flachenmodell werden die Immissionswerte Uberschatzt. Dies konnte daran liegen,
dass bei den relativ kleinen Flachenquellen keine Reduktion der Emissionen eingerech-
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net ist, wie sie sich aus der Bertcksichtigung von Fresnelzonen ergeben miissten.

Fazit

Keiner der 3 Berechnungsanséatze mag in der vorliegenden Form vollstandig befriedigen.
Beim Spiegelquellen-Verfahren kénnen die Immissionen massiv unterschatzt werden, da
mit der Berechnung nach Spiegelquellenmethode effektiv keine Reflexionen bei den
Empfangspunkten auftreten wiirden. Mit dem Flachenquellenmodell hingegen erreichen
die Reflexionen die Empfangspunkte, mit den vorliegenden Modellparametern werden die
Reflexionen aber Uberschatzt.

Trogquerschnitte

Spiegelquellen-Methode 1. Ordnung

Bei der Spiegelquellen-Methode 1. Ordnung werden die Immissionen bei beiden Quer-
schnitten und in allen 3 H6hen deutlich unterschatzt, beim obersten Empfangspunkt gar
um 8 dB.

Spiegelquellen-Methode bis zur 3. Ordnung

Hier sind die Unterschiede zwischen den beiden Varianten, die sich geometrisch nur we-
nig unterscheiden, gross. Wéhrend sich bei den senkrechten Wéanden die Immissionen
praktisch fokussieren, werden sie bei leicht geneigten Wanden (vermeintlich) vollsténdig
nach oben abgestrahlt. Daraus ergibt sich mit dieser Methode eine deutliche Uberschét-
zung der Immissionen bei senkrechten und eine ebenso deutliche Unterschéatzung der
Reflexionen bei geneigten Wanden.

Flachenquellen-Modell
Mit dem Modell der Flachenquelle lassen sich die Immissionen bei senkrechten Wanden
sehr gut voraussagen, bei schragen Wanden werden sie leicht Uberschéatzt.

Fazit

Die Berechnungen in den beiden Trogquerschnitten zeigen, dass die Spiegelquellenme-
thode bei parallelen oder leicht geneigten Wéanden zu groben Abweichungen fihren
kann. Diese Abweichungen resultieren aus den exakt geometrischen Ausbreitungsbedin-
gungen, die in einzelnen Fallen zu Fokussierungen oder eben auch zu Schallschatten
fihren kdénnen.

Die Methode mit den Flachenquellen hingegen liefert relativ zuverlassige Resultate bei
beiden Varianten. Die Schragstellung der Wande hat bei diesem Berechnungsverfahren
nur einen geringen Einfluss.

Offener Querschnitt

Spiegelquellenmethode 1. und 3. Ordnung
Die Resultate sind die Gleichen, da nur Reflexionen 1. Ordnung auftreten.

Beim Empfangspunkt auf 2 m Hohe stimmen die Resultate gut mit jenen der wellentheo-
retischen Berechnung uberein, auf 5 m und 8 m Héhe hingegen werden die Immissionen
deutlich Uberschatzt.

Flachenquellen-Modell

Mit der Berechnung mit Flachenquellen sind bei den unteren beiden Empfangspunkten
die Resultate sehr nahe bei denen mit dem wellentheoretischen Ansatz. Beim obersten
Punkt werden die Immissionen Uiberschatzt.
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Fazit
Dieses einfache Beispiel zeigt sehr gut die Starken und die Schwéachen der Modellanséat-
ze auf:

e Bei den oberen beiden Empfangspunkten entfallen wegen der Geometrie der Ausbrei-
tung beim Spiegelquellenmodell die Reflexionen, obwohl tatsachlich Reflexionen vor-
handen sind (was sich auch aus dem Fresnel-Prinzip ableiten liesse).

¢ Die Uberschiatzung beim obersten Punkt durch die Flachenquelle ist in erster Linie auf
die Beriicksichtigung der Strasse als Reflexionsquelle zurlickzufiihren.

Erkenntnisse aus den Berechnungen in den Querschnitten

Mit keinem der benutzten Verfahren lasst sich die Immissionsbelastung annéhernd genau
vorhersagen.

Nicht ganz Uberraschend weist das Spiegelquellen-Verfahren bei komplexen Situationen
erhebliche Mangel auf:

e Berechnungen mit der Spiegelquellen-Methode 1. und 3. Ordnung weisen durch die
exakt geometrische Ausbreitung viele Zufélligkeiten auf.

e Bei den Galeriequerschnitten liegen die richtigen Werte geméss wellentheoretischem
Modell meist etwa in der Mitte zwischen Berechnung der Reflexionen bis zur 1. und
bis zur 3. Ordnung. Eine Regel lasst sich aber daraus nicht ableiten.

e Dass die Berechnung mit der Spiegelquellen-Methode 1. Ordnung auch in relativ ein-
fachen Querschnitten, wie QS A, F und G versagt und mit 8 dB sogar die hdochste Ab-
weichung ergibt, erstaunt.

e Die Spiegelquellen-Methode reagiert sehr sensitiv auf parallele resp. leicht geneigte
Trogsituationen und kann bei entsprechenden Berechnungen zu grob falschen Resul-
taten fuhren.

Auch das Flachenmodell weist Schwachen auf:

¢ Die Berucksichtigung der Mehrfachreflexionen durch einen Zuschlag zum Emissions-
wert ist noch wenig fundiert.

e Die Immissionen bei den untersten Punkten werden bei der Mehrzahl der Querschnit-
te, in Einzelféllen sogar deutlich, Uberschatzt. Bei den oberen Empfangspunkten ergibt
sich aber eine gute Ubereinstimmung und die Abweichung liegt in der Regel unter 2
dB.

e Beim Bruckenquerschnitt liefert der Flachenansatz zu hohe Immissionen. Hier misste
noch eine Differenzierung des Modellansatzes erfolgen.

Die genauste Berechnung liefert das wellentheoretische Modell, da damit die physikali-
sche Situation korrekt abgebildet wird.

Wird in einem ersten Schritt auf eine wellentheoretische Berechnung verzichtet, kann je-
doch mit den 3 Methoden (Spiegelquellen 1. und 3. Ordnung sowie Flachenquellen) eine
Abschatzung des Bereichs vorgenommen werden, in dem der zu erwartende Immissi-
onspegel liegt. Aus der obenstehenden Abbildung ist klar ersichtlich, dass bei allen Quer-
schnitten und auf allen Empfangshohen der Wert der Berechnung mit dem wellentheore-
tischen Modell zwischen den Ergebnissen der anderen 3 Berechnungsmethoden liegt.
Die Breite dieses Bereichs mag dabei die Unsicherheit bei der Berechnung wiedergeben.
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Eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung der Reflexionen beruht auf dem Kirchhoff-
Helmholtz-Integral. Diese Berechnungsmethode basiert auf der Wellentheorie und ist ei-
ne auch im 3-dimensionalen Raum ausfihrbare Rechenmethode. Sie ist heute das ge-
naueste Berechnungsmodell.

Die Grundlagen fir diese Berechnungsmethode sind im Anhang 8 beigefugt.
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Ubersicht tiber die Modelle

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die bei einfachen Situationen verwendeten Be-
rechnungsmodelle, die auf der Spiegelquellenmethode basieren, in komplexeren Situati-
onen oft versagen. Dies kann bereits bei h&ufig vorkommenden einfachen Situationen,
wie Trogkonstruktionen oder beidseitigen Larmschutzwanden der Fall sein.

Auf der anderen Seite stehen verschieden genaue, aber auch unterschiedlich aufwendige
Verfahren zur Bestimmung der Immissionen zur Verfiigung. Sie kénnen folgendermassen
aufgelistet werden:

Einfache Hand- resp. Tabellenrechnung auf Basis STL-86+ im Querschnitt

3-dimensionale Berechnung auf Basis eines Gelandemodells mit Reflexionen 1. Ord-
nung (STL-86+)

3-dimensionale Berechnung auf Basis eines Gelandemodells mit Berlcksichtigung
Reflexionen héherer Ordnung

Flachenquellen 2-dimensional und 3-dimensional

Wellentheoretische Berechnung in der 2-dimensionalen Ebene
Reflexionsberechnungen auf Basis der Kirchhoff-Helmholtz-Gleichung
Messungen im Massstabsmodell

Kriterien zum Einsatz der Modelle
Grundsatzlich gibt es 3 Kriterien, die den Einsatz des passenden Modelles bestimmen:

Einfluss der Reflexionen auf den Gesamtpegel

Je kleiner der Einfluss der Reflexionen auf den Gesamtpegel ist, desto weniger genau
missen diese ermittelt werden. Dies trifft vor allem dann zu, wenn ohnehin der Direkt-
schall dominierend ist oder keine wesentlichen Reflexionen erwartet werden.

Unsicherheitsbereich beim Abschéatzen der Reflexionen

Die Berechnungen in den Querschnitten haben gezeigt, dass sich mit den einfacheren
Modellen auf Spiegelquellenbasis und Flachenquellenbasis der Bereich abschétzen
lasst, in dem die Reflexionen mit grosser Sicherheit liegen. Je grosser dieser Bereich,
je grosser die Unsicherheit und der Bedarf nach einer zuverlassigeren Berechnung
oder Messung. Dabei spielt auch eine Rolle, ob mit dem Unsicherheitsbereich Belas-
tungsgrenzwerte je nachdem Uber- oder unterschritten werden.

Absoluter Wert der Immissionen

Der absolute Wert der Immissionen liefert ein weiteres Indiz zum Einsatz der Modelle.
Es ist in der Regel fur die Beurteilung nicht so zentral, wie die beiden ersten Kriterien,
da nach dem Vorsorgeprinzip grundsatzlich unabhangig von den Belastungsgrenzwer-
ten der Larm zu reduzieren ist, wo stérende Immissionen auftreten. Im Einzelfall kann
aber auch dieses Kriterium wichtig sein, etwa bei Immissionen im Bereich der Belas-
tungsgrenzwerte oder bei sehr tiefen Immissionen.
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Einsatzbereiche

Unsicherheitsbereich
beim Abschatzen
der Refle-
Einfluss xionen klein mittel gross
der Refle-
xionen auf den
Gesamtpegel
STL-86+ mit
" ergdnzenden
klein STkEet-gdndasnd Uberlegungen zur
Eingrenzung der
Unsicherheit
ev.
Situation genauer priifen l
5 - Aufteilung Quellen
mittel - Mehrfachreflexionen
- Flachenquellen
- Fresnelzonen
ev.
Einsatz komplexer
Rechenmodelle
gross (Kirchhof-Helmholz)
oder Massstabsmodelle
prifen

Abbildung 9.3.1: Einsatzbereich der Modelle

Die obenstehende Figur zeigt den Einsatz der Modelle in Abhangigkeit der 3 Kriterien
auf. Generell kann herausgelesen werden:

¢ |st die Unsicherheit beim Abschéatzen der Reflexionen klein, ist STL-86+ geniligend.
e |st der Einfluss der Reflexionen auf den Gesamtpegel klein, ist STL-86+ genlgend.

Liegen jedoch die Einstufungen fir beide Kriterien im mittleren oder im oberen Bereich
der Skala, sind vertiefte Abklarungen erforderlich.

Die Einstufungen kdénnen wie folgt festgelegt werden:

Unsicherheit beim Abschéatzen der Reflexionen

In einfachen Situationen ohne erkennbaren Einfluss von Mehrfachreflexionen ist die Un-
sicherheit in der Regel gering. Bei komplexeren Situation empfiehlt sich, die Reflexionen
auf verschiedene Arten zu ermitteln, z.B. mittels Spiegelquellen-Verfahren (mdéglichst 1.
und 3. Ordnung der Reflexionen) und mittels Flachenquellen (im Querschnitt). Je nach
Differenzen zwischen den Berechnungen wird die Unsicherheit wie folgt eingestuft:

Klein bis 3 dB
Mittel 3-6dB
Gross grosser 6 dB
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Einfluss der Reflexionen auf den Gesamtpegel
Die Einstufung des Einflusses der Reflexionen auf den Gesamtpegel wird wie folgt vor-
genommen:

Klein Reflexionen mehr als 3 dB tiefer als Direktschall
Mittel Reflexionen 0 — 3 dB tiefer als Direktschall
Gross Reflexionen grosser als Direktschall
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10 Anwendungsbeispiele
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10.1 Beispiel 1: Larmschutzwand auf gegentberliegender Seite

Situation
EP

LSwW H=10m
H=2m

—”

L
/
W
5m 5m 20m

Abbildung 10.1.1: Situation Beispiel 1

e Emissionspegel L 1 m= 75 dBA (Tag), massgebender BGW: PW ES IIl = 60 dBA
e Querschnitt +/- konstant — Abschéatzung Einfluss Reflexionen im Querschnitt mdglich

Berechnungen

Tabelle 10.1.1: Berechnungsresultate Beispiel 1
Berechnung Spiegelquelle Li [dBA]

ohne Reflexionen 60.9
Reflexionen 1. Ordnung 60.9
Reflexionen bis 3. Ordnung 60.9
Berechnung Flachenquelle

nur Direktschall 62.0

mit Flachenquellen 64.2
Differenz

Spiegelqu.(3. Ord.) - Flachenqu. 3.3
Beurteilung

Unsicherheit in der Berechnung: mittel
Einfluss der Reflexionen: klein

Unsicherheitsbereich|
beim Abschatzen
der Refle-

Einfluss \_xionen

der Refle-
xionen auf den
Gesamtpegel

Klein mittel gross

STL-86+ mit

erganzenden

STL-86+ d

Klein bk Uberlegungen zur
Eingrenzung der

Unsicherheit

ev. I
Situation genauer prifen

Aufteilung Quellen
- Mehrfachreflexionen
Flichenquellen
- Fresnelzonen

mittel

ev. 9

Einsatz komplexer
Rechenmodelle

gross {Kirchhof-Helmholz)
oder Massstabsmodelle
priifen

Abbildung 10.1.2: Beurteilung Anwendungsbereich Beispiel 1
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Schlussfolgerung
e Weder die Unsicherheit in der Berechnung noch der Einfluss der Reflexionen ist
gross.

e Wirde der Empfangspunkt tiefer liegen, wiirde sich mit dem Spiegelquellenmodell ein
Reflexionszuschlag von ca. 3 dB ergeben, ahnlich wie beim Flachenmodell.

Beispiel 1 — Berechnungen

Tabelle 10.1.2: Detaillierte Berechnung Beispiel 1

Schallpegelberechnung mit Flachenquellen
Berechnungsformeln siehe Anhang 7

Emissionspegel Le im 75
Direktschall Lens s ds Lion sl dh u dL Lips Li
75 20 -13.0 62.0 0.000 0.0 62.0 62.0
Teilflachen
¢ Lw Kmfr s a ds do Liron sl dh u dL Lite
1 25 74.4 3.0 31.0 15 -14.9 1.8 56.3 0.000 0.0 56.3 56.3
2 160 82.5 30 270 79 -143 -5.2 57.9 0.000 0.0 57.9 57.9
3 0.0 00 20" -60 0.000 00 00
4 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0
5 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0
6 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0
7 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0
8 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0
9 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0

Total Teilflacher  60.2

64.2
Schallpegelberechnung mit dem Spiegelquellen-Verfahren
Berechnung nach STL-86+
Emissionspegel Leim 75
Vergleichswerte Direktschall ohne Hindernis Immissions-
Distanz Distanz pegel
[m] [dB] [dBA]
Direkt 20.0 -13.1 61.9
Vergleichswerte Direktschall ohne Hindernis
Absorption an Immissi Differenz
Reflexionsflachen Schallpegelreduktion pegel zu
Distanz Hindernis Distanz Hindernit Absorption Direktschall
AbstancH6he Umw 1 2 3
[ml [m] [m] [m] [dB]  [dB] [dB] [dBA] [dB]
Direkt 25.0 0.00 -14.1 0.0 60.9
1. Reflexion 0.0 0.0 0.0 -
2. Reflexion 0.0 0.0 0.0 -
3. Reflexion 0.0 0.0 0.0 -
Total ohne Reflexionen 60.9 60.9
Refl. 1. Ordnung 0.0
Refl. 2. Ordnung 0.0
Refl. 3. Ordnung 0.0
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10.2 Beispiel 2: Stitzmauer und Larmschutzwand

Situation

Le, Tm= 75dBA

LSw

EP auf
Niveau
Fahrbahn

50m

Abbildung 10.2.1: Situation Beispiel 2

e Emissionspegel L. 1 m= 75 dBA (Tag), massgebender BGW: PW ES IIl = 60 dBA
e Querschnitt +/- konstant — Abschéatzung Einfluss Reflexionen im Querschnitt mdglich

Berechnungen
Tabelle 10.2.1: Berechnungsresultate Beispiel 2

Berechnung Spiegelquelle Li [dBA]
ohne Reflexionen 42.2
Reflexionen 1. Ordnung 45.7
Reflexionen bis 3. Ordnung 48.3
Berechnung Fldchenquelle
nur Direktschall 42.9
mit Flachenquellen 54.2
Differenz
Spiegelqu.(3. Ord.) - Flachenqu. 5.9
Beurteilung
Unsicherheit in der Berechnung: mittel — gross
Einfluss der Reflexionen: gross

Unsicherheitsbereich

beim Abschatzen

der Refle-

Einfluss “\_xionen Klein mittel gross
der Refle-
xionen auf den
Gesamtpegel

STL-86+ mit
erganzenden

STL-86+ d

Klein whanaNn Uberlegungen zur

Eingrenzung der

Unsicherheit

ev. I
Situation genauer prifen

Auftellung Quellen

- Mehrfachreflexionen
Flichenquellen

- Fresnelzonen

mittel

9

ev.

Einsatz komplexer

chenmodelle
gross chhof-Helmholz)
ler Massstabsmodelle
prifen

Abbildung 10.2.2: Beurteilung Anwendungsbereich Beispiel 2
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Schlussfolgerung

e Die Unsicherheit in der Berechnung und der Einfluss der Reflexionen ist mittelgross.

e Der hohe Anteil der Reflexionen am Gesamtpegel lasst vermuten, dass die Immissio-
nen als stark stérend wahrgenommen werden (Auswirkungen auf Spektrum).

e Der Gesamtpegel liegt deutlich unter dem PW. Dies ist beim Aufwand fur detailliertere
Berechnungen zu berlicksichtigen.

Beispiel 2 — Berechnungen

Tabelle 10.2.2: Detaillierte Berechnung Beispiel 2

Schallpegelberechnung mit Flachenquellen
Berechnungsformeln siehe Anhang 7

Emissionspegel Le im 75
Direktschall Leps s ds Lion sl dh u dL Lips Li
75 b5} -17.4 57.6 5] 1.7 0.310 147 42.9 42.9
Teilflachen
(0] Lw,te KMmfr s o ds do L1 on sl dh u dL Lit
1 21 73.7 3.0 60.0 5 -17.8 1.9 52.8 10.0 -1.2 -0.086 0.0 52.8 52.8
2 35 75.9 3.0 60.0 6 -17.8 1.9 55.0 10.0 0.6 0.022 8.1 46.9 46.9
3 155 82.3 30 550 90 -17.4 -160.2" 0.0 5.0 2.5 0.653 17.6 -17.6 -17.6
4 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0
5 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0
6 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0
7 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0
8 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0
9 0.0 0.0 2.0 -6.0 0.000 0.0 0.0

Total Teilfldacher  53.8

54.2
Schallpegelberechnung mit dem Spiegelquellen-Verfahren
Berechnung nach STL-86+
Emissionspegel Le im 75
Vergleichswerte Direktschall ohne Hindernis Immissions-
Distanz Distanz pegel
[m] [dB] [dBA]
Direkt 55.0 -17.7 57.3
Vergleichswerte Direktschall ohne Hindernis
Absorption an Immissi Differenz
Reflexionsflachen Schallpegelreduktion pegel zu
Distanz Hindernis Distanz Hindernit Absorption Direktschall
AbstancHohe Umw 1 2 3
[ml [m] [m] [m] [dB]  [dB] [dB] [dBA] [dB]
Direkt 55.0 50 180.35 -17.7 -15.1 42.2
1. Reflexion 65.0 100 190.21 -18.5 -13.4 0.0 43.1
2. Reflexion 75.0 10.0 2.00.23 -19.1 -13.7 0.0 42.2
3. Reflexion 85.0 10.0 2.00.22 -19.7 -13.6 0.0 41.7
Total ohne Reflexionen 42.2 42.2
Refl. 1. Ordnung 45.7 45.7
Refl. 2. Ordnung 47.3 47.3
Refl. 3. Ordnung 48.3 48.3

42 November 2012



1386 | Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich

10.3 Beispiel 3: Reflektion an Bruckenuntersicht

Situation

Abbildung 10.3.1: Situation Beispiel 3

e EP: Wohnhaus mit ES Ill; Le1m = 75 dBA (Tag) massgebender BGW: IGW ES Ill = 65
dBA

Die Schallabschirmung muss 3-dimensional gerechnet werden (Emissionspegel 75 dBA
in 1 m Abstand)

e Spiegelquelle mit CadnaA (nur 1. Ordnung, héhere nicht moglich, ergabe fur vorlie-

gende Situation auch keinen Sinn)
¢ Mit Flachenquellenmodell (erweitert fir 3-dimensionale Anwendung)
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Berechnungen geometrischer

Reflexionspunkt Empfangspunkt

Reflexionen

% Direktschall
.
. / / Ho6henlinien

Larmschutzwand

| ~
\

Strasse (Quelle)

Abbildung 10.3.2: Darstellung CadnaA-Modell

Das Spiegelquellenmodell reflektiert die Emissionen des Abschnittes, bei dem der geo-
metrische Reflexionspunkt auf die Unterseite der Briicke trifft.

Tabelle 10.3.1: Berechnungsresultate Beispiel 3

Berechnung Spiegelquelle Li [dBA]

ohne Reflexionen 41.5
Reflexionen 1. Ordnung 36.9
Berechnung Flachenquelle

nur Direktschall 41.5

mit Flachenquellen 40.8
Differenz

Spiegelqu.(1. Ord.) - Flachenqu. 3.9
Beurteilung

Unsicherheit in der Berechnung: mittel
Einfluss der Reflexionen: mittel

Unsicherheitsbereich|
beim Abschatzen
der Refle-
Einfluss xionen klein mittel gross
der Refle-
xionen auf den
Gesamtpegel

STL-86+ mit
erganzenden

STL-86+ d

Klein entgen Uberlegungen zur

Eingrenzung der

Unsicherheit

ev.
Situation genauer priifen l

Aufteilung Quellen

- Mehrfay jonen
Flach
- Fresne

ev.

mittel

4

Einsatz komplexer
Rechenmodelle

gross (Kirchhof-Helmholz)
oder Massstabsmodelle
pritfen

Abbildung 10.3.3: Beurteilung Anwendungsbereich Beispiel 3

Schlussfolgerung

e Es besteht eine mittlere Unsicherheit in der Berechnung und ein mittlerer Einfluss der
Reflexionen auf den Gesamtpegel.

e Ob detailliertere Untersuchungen vorzunehmen sind, ist hier im Einzelfall zu entschei-
den.
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Beispiel 3 - Berechnungen

Tabelle 10.3.2: Detaillierte Berechnung Beispiel 3

Berechnung Immissionen Flachenquellen

Segment

1 2 3 4 5 6
Emission
Li 64 65 64 62 60 59
Flache relativ 55 100 55 37 27 22
DistanzQ - R 14 10 14 22 32 41
LWTF 58.5 65.0 58.5 50.8 44.2 40.2
Immission Direktschall Total
Direktschall 75.0
Distanzkorrektur 45 16.5
Hinderniskorrektur 17.0 41.5
Immission Total
Distanz Achse 55 45 35 25 15 5
Winkel Achse 10.3 12.5 15.9 21.8 33.7 63.4
Distanz Raum 55.9 46.1 36.4 26.9 18.0 11.2
Winkel Raum 10.1 12.2 15.4 20.4 29.0 41.8
Richtwinkel 79.9 77.8 74.6 69.6 61.0 48.2
Richtmass -5.6 -4.8 -3.8 -2.6 -1.2 0.2
Distanz 56.8 47.2 37.7 28.7 20.6 15.0
Immissionspegel 27.4 35.5 30.9 25.6 21.9 20.6 37.8
Zuschlag Mehrfachrefl. 3.0

40.8

Bemerkungen

e Die Berechnung Uber die Flachenquellen im 3D-Raum ergdabe wegen der geringen
raumlichen Ausdehnung und den grossen Distanzen bei Punktquellen sehr geringe
Beitrdge der Reflexionen an die Immissionen. Die Situation wird deshalb auf den 2-

dimensionalen Bereich reduziert und die Quelle als Linienquelle interpretiert.

¢ Das Beispiel zeigt, dass Flachenquellen als Punktquellen bei geringen Flachen und
grosseren Distanzen zu geringe Resultate ergeben.
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Ziel

Um die Mechanismen der Reflexion in komplexen Strukturen zu erfassen und zu begrei-
fen wurde eine typische Situation im Modell nachgebildet. Gewahlt wurde eine Unterfiih-
rung, da dies einerseits ein haufiges Bauwerk ist und andererseits bei diesem Bauwerk
die wichtigsten Mechanismen der Schallreflexion — Mehrfachreflexion, Portalabstrahlung
aus Uberdeckten Bereichen, etc. — auftreten.

Mit den Messungen am Modell werden im Wesentlichen drei Ziele verfolgt:

e Durch den Vergleich der Messresultate mit einer Vergleichsrechnung in einem kon-
ventionellen Modell mit Schallreflexion soll gepruft werden, wie korrekt mit einem sol-
chen Modell die Realitat abgebildet wird und wo Abweichungen auftreten.

¢ Die Modellmessungen bilden eine Grundlage fur die Prifung mdglicher Rechenansat-
ze. Die Differenzen zwischen den Modellmessungen und den Resultaten dieser Re-
chenansétze zeigen, wie gut der Rechenansatz die effektive Schallausbreitung erkla-
ren kann.

e Mit dem Modell lasst sich auch prifen, mit welchen absorbierenden Massnahmen
welcher Effekt erreicht wird. Die Resultate dieser Messungen kénnen dann wiederum
fur die Verifikation der Rechenansatze verwendet werden.

Methodik
Messverfahren

2.1.1 Grundlagen der Massstabsmodelltechnik

Die Schallausbreitung von einer Quelle zu einem Empfanger im Beisein von Objekten
und Raumbegrenzungsflachen wird durch die Geometrieabmessungen im Vergleich zur
Schallwellenlange und die Absorption bestimmt. Wenn sowohl die Schallwellenlange als
auch die Geometrie mit dem gleichen Faktor skaliert werden, @ndert sich an der Schal-
lausbreitung mit Ausnahme der maoglichen Wirkung der Absorption nichts. Damit ist es
moglich, die Schallausbreitung in einer komplizierten Umgebung in einem Massstabsmo-
dell nachzubilden, wenn die Frequenz in gleichem Mass erhdht wird, wie die Geometrie
geschrumpft wurde. Hinsichtlich der Absorption der Objekte und Begrenzungen ist si-
cherzustellen, dass die Materialien im transformierten Frequenzbereich jene Absorpti-
onskoeffizienten aufweisen, die im Originalmassstab gelten.

2.1.2 Messkonzept

Strassenlarm stellt eine inkohérente Linienquelle dar. Eine direkte Umsetzung einer sol-
chen Quelle in ein Massstabsmodell ist schwierig. Ein Ausweg besteht in der Auflésung
der Linienquelle in einzelne diskrete Punktquellen. Samtliche Untersuchungen zu Aus-
breitungsdampfungen reduzieren sich dann auf einzelne Quellen- und Empféangerpunkte.
Durch nachtragliche Uberlagerung kann in einem zweiten Schritt die Wirkung der ganzen
Linienquelle ermittelt werden. Fir die Messung wird demzufolge ein Lautsprecher und ein
Mikrophon, sowie ein geeigneter Analysator benétigt. Die Beschreibung der Schallaus-
breitung zwischen Quelle und Empfanger geschieht mit Vorteil durch die sogenannte Im-
pulsantwort. Die Impulsantwort ist der Zeitverlauf des Signals am Empfanger, wenn an
der Quelle ein kurzer Impuls erzeugt wird. In der Impulsantwort wird sichtbar, nach wel-
cher Laufzeit wie viel Schallenergie am Empféanger eintrifft. Die Messung der Impulsant-
wort ist grundséatzlich problematisch, da auf Grund der Amplituden- und Zeitbeschran-
kung nur wenig Energie in den Anregungsimpuls gesteckt werden kann. Das Signal am
Empfanger hebt sich demzufolge oft nur schwach vom Umgebungsgerausch ab. Als ele-
ganter Ausweg bietet sich der Einsatz von Korrelationsverfahren auf. Diese erh6hen mit-
tels eines rechnerischen Tricks das Signal/Rausch-Verhaltnis ganz betrachtlich, indem
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die Anregung uber einen langeren Zeitraum verteilt wird. Als Modellmassstab wurde 1:32
verwendet. Im Modell wurden die Oktaven 4..32 kHz untersucht, entsprechend den Okta-
ven 125..1'000 Hz im Originalmassstab.

2.1.3 Messkette

Die Messkette setzte sich wie oben angedeutet aus einem Lautsprecher, einem Mikro-
phon und dem Analysator zusammen. Der Lautsprecher hat die Aufgabe, im transfor-
mierten Frequenzbereich, d.h. zwischen 4 und 32 kHz die Abstrahlung der Originalquelle
nachzubilden. Als Losung wurde hier ein Piezo-Hochtonhorntreiber verwendet, der in ein
Volumen mit einem rohrférmigen, 2 mm grossen Auslass arbeitet. Als Mikrophon wurde
ein B&K Typ 4135 (1/4"), SN 125178 mit einem Norsonic Impedanzwandler Typ 1201,
S/IN 23866 verwendet. Der nutzbare Frequenzbereich erstreckt sich mit diesem Mikro-
phon von 20 Hz bis 40 kHz. Die Bestimmung der Impulsantworten erfolgte mit einem
MLSSA Messsystem. Dieses Messgerat basiert auf einer PC-Einsteckkarte und erlaubt
die Bestimmung von Systemimpulsantworten mittels Maximalfolgen.

2.1.4 Primére Messauswertung: Impulsantwort

Die primare Messauswertung umfasst die Auftrennung der Impulsantwort in die verschie-
denen Oktavbander, die Kompensation von Stérgerauschen und der Luftabsorption so-
wie das Berechnen des Energieinhalts als Mass fur den Pegel am Empfanger. Die MLS-
SA Messung liefert die Impulsantwort fiir die gewéhlte Quellen-Empfanger Ubertragungs-
strecke. Als erstes wird die Impulsantwort zeitlich begrenzt, d.h. es werden Restreflexio-
nen, die nichts mit dem Modell zu tun haben, weggeschnitten. Um eine frequenzabhéangi-
ge Aussage zu erhalten, wird die Impulsantwort anschliessend vierfach kopiert und fir
das entsprechende Oktavband (4, 8, 16 und 32 kHz) bandpassgefiltert. Damit liegen vier
Impulsantworten vor, die je nur noch die Frequenzanteile des jeweiligen Oktavbandes
enthalten. Als néchstes wird die Impulsantwort durch Quadrieren in eine Energieimpuls-
antwort Uberfihrt. Diese Energieimpulsantwort wird so gut als méglich von allfalligem
Storgerausch befreit. Dieses manifestiert sich als gleichméassig Uber die Zeit verteiltes
Uberlagertes Rauschen. In einem signalfreien Abschnitt der Energieimpulsantwort wird
dieses Rauschen geschatzt und dann Uberall abgezogen. Bei den hohen Frequenzen,
die im Modellmassstab verwendet werden, fallt die Luftabsorption ganz betrachtlich ins
Gewicht. Bei 4 kHz betragt die Dampfung pro Meter etwa 0.03 dB, bei 8 kHz etwa 0.1 dB,
bei 16 kHz etwa 0.3 dB und bei 32 kHz etwa 1 dB. Diese Luftdampfung muss rechnerisch
kompensiert werden.

Anschliessend wird die Luftabsorption fur den Originalfrequenzbereich in analoger Weise
wieder dazugerechnet. Die Energie, die in jeder der vier gefilterten Energieimpulsantwor-
ten steckt, lasst sich durch Aufintegrieren bestimmen. Dieser Wert ist ein Mass flr den
Pegel am Empfangspunkt, wenn die Quelle ein stationdres Rauschen abstrahlen wirde.

2.1.5 Modellabsorber

Zur Nachbildung der Absorption im Modell missen Materialien gesucht werden, die im
transformierten Frequenzbereich die gleichen Absorptionseigenschaften wie das Material
im Originalfrequenzbereich aufweisen. Als stark absorbierendes Material im Modellfre-
guenzbereich hat sich ein 1 cm starker Schaumstoff vom Typ CMHR 40 erwiesen. Der
Diffusfeld-Absorptionskoeffizient ist fir Frequenzen tber 4 kHz grdsser als 0.7.
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[11.2.2 Modellabmessungen und Messpunkte
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Abbildung 111.2.2.1: Modell — Abmessungen und Messpunkte
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Koordinaten der Quellenpunkte (Dimensionen im Originalmassstab)
Tabelle 111.2.2.1: Koordinaten Quellenpunkte

X y z
QA -96.0 0.0 0.3
QB -84.0 0.0 -1.0
QC -72.0 0.0 1.7
QD -60.0 0.0 2.4
QE -48.0 0.0 3.1
QF -36.0 0.0 3.8
QG -24.0 0.0 4.5
QH -12.0 0.0 52
Ql 0.0 0.0 5.5
QJ 12.0 0.0 5.2
QK 24.0 0.0 -45
QL 36.0 0.0 38
oM 48.0 0.0 3.1
ON 60.0 0.0 2.4
QO 72.0 0.0 1.7
QP 84.0 0.0 -1.0
QQ 96.0 0.0 0.3
QY -36.0 21.1 0.0
Qz -12.0 21.1 0.0

Koordinaten der Empfangerpunkte (Dimensionen im Originalmassstab)
Tabelle 111.2.2.2: Koordinaten Empfangerpunkte

EO012 0.0 13.1 2.0
E022 12.0 9.1 2.0
E025 12.0 9.1 5.0
E032 12.0 13.1 2.0
E035 12.0 13.1 5.0
E042 12.0 211 2.0
E045 12.0 211 5.0
E052 24.0 13.1 2.0
E062 36.0 13.1 2.0
E072 48.0 9.1 2.0
EO75 48.0 9.1 5.0
E082 48.0 13.1 2.0
E085 48.0 13.1 5.0
E092 48.0 211 2.0
E095 48.0 211 5.0
E102 60.0 13.1 2.0
E112 72.0 13.1 2.0
E122 84.0 13.1 2.0
E132 96.0 13.1 2.0
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Messungen

Messanordnung und durchgefiihrte Messungen

Die Abmessungen des Modells und die Messpunkte sind in Anhang 1.2 aufgefiihrt. Aus
Platzgriinden wurde ein Modell im Massstab 1:32 gebaut. Es wurden Messungen fir die
folgenden Zustande durchgefihrt:

A
B
C
D

E

mit Briickeniiberfihrung (ohne Absorption)
ohne Briickenuberfihrung (ohne Absorption)
mit Briickeniberfihrung (beidseitig absorbierende Stiitzmauern)

mit Briickendberfihrung (beidseitig absorbierende Stiutzmauern und absorbie-
rende Brickenunterseite)

Absorption nur im oberen Bereich der Stiitzmauern 0%)

Der Vergleich dieser Messungen beantwortet die folgenden Fragen:

A—B

A—-C

C—-E

Wie wirkt sich die Bruckenuberfihrung auf die L&rmimmissionen im angrenzen-
den Gebiet aus? Treten an einzelnen Orten spezielle Effekte auf?

Wie wirken sich absorbierende Stutzmauern auf die Immissionen im angren-
zenden Gebiet aus? Aus diesem Vergleich lasst sich auch ableiten, welcher An-
teil der Immissionen an den einzelnen Empfangspunkten aus dem Direktschall
und welcher aus den Reflexionen stammt.

Wie wirkt sich die zuséatzliche Verkleidung der Unterseite des Deckels auf die
Immissionen im angrenzenden gebiet aus?

Dieser Vergleich zeigt, wie gut die teilweise Wandverkleidung im oberen Be-
reich der Stitzmauern gegeniiber einer Gesamtverkleidung liegt.

Resultate der Messungen

Vergleich A — B: Mit/ohne Brickenlberfihrung (Situation ohne absorbierende
Verkleidungen)

Lesebeispiel: Am Empfangsort E012 erhdhen sich die Immissionen mit Deckel um 0.7 dB
gegenuber der Situation ohne Deckel.

Wirkung Deckel Uber Unterfilhrung
E012| 07

E025 03
EO032 01
E035| 06
E042| 01
E045 02
E052 00

00 EQ72
) E075

b E082
E085
E002
E095
E102
E112

E122

)
O

)
)

E132

Abbildung 111.3.2.1: Vergleich Messresultate Szenarien A und B

Ergebnis: Der Deckel erhght die Immissionen nur im Nahbereich. Insgesamt ist sein Ein-
fluss auf die Immissionen gering.
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Vergleich A — C: Mit/ohne absorbierenden Wéanden (ohne absorbierende Briicken-
untersicht)

Lesebeispiel: Am Empfangsort E0O12 reduzieren sich die Immissionen mit beidseitig ab-
sorbierenden Wanden um 6.9 dB gegeniiber der Situation ohne schallabsorbierende
Wande. Diese Differenz kann als Beitrag der Reflexionen interpretiert werden.

Wirkung absorbierende Winde

E012| 69
-6.0 E022| -8.0
E025| -6.1
E032| 67
E035| -8.8

E045| -69

E052| -65

-35 E062| -58
- - E072 | -6.3

E075| -35
E082| -54
E085| 6.7

&
@
&
Iy
I
©
&
&
=
®

E095 | -6.0
E102| -49
E112| -

E122| 37
E132| -18

)
0]
8

Abbildung 111.3.2.2: Vergleich Messresultate Szenarien A und C

Ergebnis: Die beidseitig schallabsorbierende Verkleidung reduziert die Immissionen
stark. Die Wirkung nimmt entlang der Strassenachse (abnehmende Trogtiefe) ab.

Vergleich C — D: Mit zusétzlich absorbierender Brickenuntersicht (Stitzmauern
absorbierend)

Lesebeispiel: Am Empfangsort EO12 erhdhen sich die Immissionen gegeniber der Situa-
tion mit den schallabsorbierenden Wanden und nicht schallabsorbierender Briickenunter-
sicht um 0.1 dB wenn zusatzlich die Brickenuntersicht schallabsorbierend verkleidet ist.

Wirkung Deckel zusitzlich absorbierend

01 E072

)
)
)
0}
)

Abbildung 111.3.2.3: Vergleich Messresultate Szenarien C und D
Ergebnis: Die zusatzliche schallabsorbierende Verkleidung der Deckelunterseite fuhrt im

Nahbereich zu unerheblichen Zu- und Abnahmen des Schallpegels. Ihre Wirkung ist ver-
nachléassigbar.
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Vergleich C — E: Wirkung teilweiser Verkleidung gegentiber Gesamtverkleidung
Lesebeispiel: Am Empfangsort EO12 vermindert sich die Wirkung bei teilweiser Wandver-
kleidung um 2.5 dB gegenuber einer Vollverkleidung

Wirkung 50% absorbierend

EO12 | -25
E022 | -3.4
E025 | -1.4
E032 | -26
EO035| -39
E042 | -25
E045 | -2.9
EO52 | -2.7
EO62 | -2.7
E072 | -4.0
EO75 | -0.8
E082 | -3.1
EO85 | -3.8
E092 | -25
E095 | -3.9
E102 | -28
E112 | -25
E122| -23
E132| -0.7

Abbildung I11.3.2.4: Vergleich Messresultate Szenarien C und E

Ergebnis: Die Reduktion der Wandverkleidung um 50% ergibt eine Verminderung der
Wirkung um ca. 3 dB.
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1.4 Berechnungen

Modell

Die Unterfuhrung wurde mit den gleichen Modellabmessungen im Programm CadnaA
modelliert. Reflexionen nach dem Prinzip der Spiegelquelle kdnnen wahlweise bis zur
6. Ordnung berticksichtigt werden.

Die Berechnungen erfolgten mit den Einstellungen Stl-86 (ohne Seitenbeugung) und
einem Schallabsorptionsgrad der absorbierenden Verkleidungen von 0.8. Die Reflexio-
nen werden in diesem Modell nach der Spiegelquellenmethode beriicksichtigt.

Es wurden Berechnungen fir die folgenden Zustande durchgefuhrt (alle Berechnungen
mit Briickenlberflhrung):

A Fur verschiedene Reflexionsordnungen, ohne absorbierende Verkleidungen

B Fur verschiedene Reflexionsordnungen, mit beidseitig absorbierenden Stitz-
mauern

C Fir verschiedene Reflexionsordnungen, Stitzmauern zu 50 % im oberen Be-

reich absorbierend verkleidet

Der Vergleich dieser Messungen beantwortet folgende Fragen:

A — A Wie wirkt sich die Bertcksichtigung von Reflexionen verschiedener Ordnung
auf den Immissionspegel aus, wenn keine schallabsorbierenden Verkleidungen
bestehen?

B — B Wie wirkt sich die Berlcksichtigung von Reflexionen verschiedener Ordnung
auf den Immissionspegel aus, wenn die Seitenwande schallabsorbierend ver-
kleidet sind?

C — C Wie wirkt sich eine Reduktion der Vollverkleidung um 50% aus?

Vergleich A — A: Erh6éhung der Immissionen durch Reflexionen (ohne schallab-
sorbierende Verkleidungen)

Lesebeispiel: Am Empfangsort E012 erhdhen sich die Immissionen bei Berlicksichtigung
der Reflexionen 1. Ordnung um 5.3 dB.

Reflexionen 1. Ordnung

Abbildung II.4.1: Szenario A Reflexionen 1. Ordnung

Ergebnis: Die Berucksichtigung der Reflexion 1. Ordnung erhdht die Immissionen. Die
Wirkung nimmt entlang der Strassenachse (abnehmende Trogtiefe) ab.
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Reflexionen bis zur 2. Ordnung

E012| 83
5.1 E022 | 80
E025 18
E032 83
E035 6.4
25 54 EO42| 65
E045 | 82
E052 81
14 E062 73
73 58 41 23 13 10 E072 37
F s Fon 3 o i Y Y ¥ E075 | 1.4
A Ay S J E082| 58
E085 | 25
3.7 E092 | 54
E095 | 5.1
E102| 41
EN2| 23
E122 13
E132 1.0
Abbildung I11.4.2: Szenario A Reflexionen bis 2. Ordnung
Reflexionen bis zur 3. Ordnung
E012 97
53 E02 | 85
E025 18
E032 95
E035 64
25 63 E042| 82
E045 85
E052 93
14 E062| 81
81 64 45 26 15 1.1 E072 39
0oy . § Y &) £ E075| 14
& A A A4 E082 | 64
E085 25
39 E092 63
E095 | 53
E102 45
E112 26
E12 15
E132 11
Abbildung I11.4.3: Szenario A Reflexionen bis 3. Ordnung
Reflexionen bis zur 6. Ordnung
E012| 102
53 E022| 85
E025 18
E032 | 10.1
EO035 64
73 E042 99
E045 | 85
E052| 97
E062 84
47 27 16 12 E072 39
o o i, | £5 E075| 1.4
N A E082| 66
E085 25
E092 73
E095 | 53
E102| 47
E112 27
E122 16
E132 12

Abbildung Ill.4.4: Szenario A Reflexionen bis 6. Ordnung
Ergebnis: Dort, wo keine Hindernisddmpfung durch die Stitzmauer besteht (E025, EQ75

und EO085), nimmt die Wirkung der Reflexionen auch unter Beriicksichtigung hdherer Re-
flexionsordnungen nicht mehr zu.
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Vergleich B — B: Wirkung der schallabsorbierenden Wande unter Berlicksichti-

gung verschiedener Reflexionsordnungen

Lesebeispiel: Am Empfangsort E012 nehmen die Immissionen mit schallabsorbierenden
Wanden bei Beriicksichtigung der Reflexionen 1. Ordnung gegenuber der Situation ohne

Reflexionen um 1.7 dB zu.

Absorption ganze Stiitzwandflache links + rechts

E012
E022
E025
E032
EO035
E042
E045
E052
E062
EO072
EO075
E082
E085
E092
E095
E102
El12
E122
E132

Abbildung I11.4.5: Bertcksichtigung Absorption und Reflexionen bis 1. Ordnung

Absorption ganze Stitzwandflache links + rechts

EO012
E022
E025
E032
EO035
E042
E045
EO052
E062
EO072
EO075
E082
E085
E092
E095
E102
E112
E122
E132

Abbildung 111.4.6: Berlcksichtigung Absorption bis 2. Ordnung

Absorption ganze Stutzwandflache links + rechts

EO012
E022
E025
E032
E035
E042
E045
EO052
E062
EO072
EO075
E082
E085
E092
E095
E102
E112
E122
E132

Abbildung 111.4.7: Beriicksichtigung Absorption bis 6 .Ordnung
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Ergebnis: Dort, wo keine Hindernisdampfung durch die Stitzmauer besteht (E025, EQ75
und E085) und der Beitrag von Reflexionen vernachlassigbar ist (vgl. vorne), hat dement-
sprechend auch die schallabsorbierende Verkleidung keinen Einfluss auf die Immissio-
nen.

Vergleich Messungen-Berechnungen

Der Vergleich der Resultate der Messungen und der Berechnungen soll zeigen, wo Diffe-
renzen auftreten. Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die Resultate der Mes-
sungen weitgehend der Realitat entsprechen sollten und die Abweichungen mindestens
zum grossen Teil in der Berechnung liegen, sei es im Modellansatz oder auch im Be-
rechnungsalgorithmus.

Vergleichen lassen sich einerseits die absoluten Werte (bei Berechnung mit dem glei-
chen Emissionswert) sowie die Differenzen zwischen Zustadnden mit und ohne absorbie-
rende Massnahmen.

Vergleich 1 Messung — Berechnung: Absolute Werte ohne absorbierende Mass-
nahmen

Lesebeispiel: Am Empfangsort E012 liegt der berechnete Wert um 0.2 dB tiefer als bei
der Messung.

Situation mit Deckel (nicht absorbierende Wéande)
Messung - Berechnung fir 1. Reflexionsordnung

EO012
E022
E025
E032
EO035
E042
E045
EO052
E062
EO072
EO075
E082
E085
E092
E095
E102
E112
E122
E132

N
w
i
~
iR
)

0)
0
)

Abbildung II1.5.1: Vergleich 1 - Absolute Werte ohne absorbierende Massnahmen, 1. Ordnung

Messung - Berechnung fiir 2. Reflexionsordnung

EO12 | -2.8
E022 | -2.9
E025 | -2.4
EO032 | -2.6
EO035 | -1.2
EO42 | -0.8
E045 | -3.3
EO52 | -2.7
EO62 | -3.0
EO072 | -25
EO75| -0.8
E082 | -2.8
E085 | -1.0
E092 | -1.5
E095 | -2.4
E102 | -2.7
E112| -29
E122| -2.0
E132| -1.3

Abbildung 111.5.2: Vergleich 1 - Absolute Werte ohne absorbierende Massnahmen, 2. Ordnung
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Messung - Berechnung fir 3. Reflexionsordnung

EO12| -4.2
E022 | -3.4
E025 | -2.4
E032| -38
E035| -1.2
E042| -25
E045| -3.6
E052 | -3.9
E062 | -3.8
EO72| -2.7
E075| -0.8
E082 | -3.4
EO85 | -1.0
E092 | -2.4
E095 | -2.6
E102| -3.1
E112| -3.2
E122| -2.2
E132| -14

Abbildung I11.5.3: Vergleich 1 - Absolute Werte ohne absorbierende Massnahmen, 3. Ordnung

Messung - Berechnung fiir 6. Reflexionsordnung

EO012 | -4.7
E022 | -3.4
E025 | -2.4
E032 | -4.4
E035| -1.2
E042 | -4.2
E045| -3.6
E052 | -4.3
E062 | -4.1
EO72 | -2.7
EO75| -0.8
E082 | -3.6
EO85 | -1.0
E092 | -3.4
E095 | -2.6
E102 | -3.3
E112| -3.3
E122| -2.3
E132| -1.5

Abbildung Ill.5.4: Vergleich 1 - Absolute Werte ohne absorbierende Massnahmen, 6. Ordnung

Ergebnis: Bei der Beriicksichtigung der Reflexionen 1. Ordnung ist die Ubereinstimmung
zwischen Messungen und Berechnungen am besten. Das Berechnungsmodell (ohne ab-
sorbierende Flachen) Uberschatzt auch bei Berticksichtigung nur der 1. Reflexionsord-
nung die Larmbelastungssituation mehrheitlich. Im oberen Teil der Rampe und bei den
der Rampe am nachsten gelegenen Punkten werden die Reflexionen am starksten tber-
schatzt.
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Vergleich 2 Messung — Berechnung: Absolute Werte mit absorbierenden Wéanden
Lesebeispiel: Am Empfangsort E012 liegt der Messwert um 1.3 dB tiefer als bei der Be-
rechnung.

Situation mit Deckel (absorbierende Wande)
Messung - Berechnung ohne Reflexionen

E012 [ -1.3
E022 [ -2.9
E025 ( -6.8
E032 [ -1.0
E035  -3.6
E042 0.4
E045 [ -2.0
EO52 [ -11
E062 | -1.4
E072 [ -5.1
EO75 [ -2.9
E082 [ -2.4
E085 [ -5.2
E092 [ -0.5
E095 [ -3.3
E102 [ -35
E112 [ -4.7
E122  -4.4
E132 | -21

Abbildung I11.5.2: Vergleich 2 - Absolute Werte mit absorbierenden Wanden

Ergebnis: Die Wirkung von schallabsorbierenden Massnahmen wird mit der Berechnung
massiv unterschéatzt, insbesondere bei Empfangspunkten mit geringer resp. ohne Hin-
dernisdampfung.

1.6 Zusammenfassung

Messungen
¢ Die Briuckenuberfihrung erhdht die Immissionen nur im Nahbereich geringfiigig.

¢ Die beidseitig schallabsorbierende Verkleidung reduziert die Immissionen stark.

e Eine zusatzliche schallabsorbierende Verkleidung der Brickenuntersicht hat keinen
Einfluss auf die Immissionen und bringt somit keine Verbesserung.

e Die Reduktion der schallabsorbierenden Verkleidung auf 50 % reduziert die Wirkung
auf rund die Halfte der Wirkung der Gesamtverkleidung.

Berechnungen
e Die Berlcksichtigung von hdheren Reflexionsordnungen erhdht die Immissionen er-
heblich.

¢ Mit der schallabsorbierenden Verkleidung erhdhen sich die Immissionen ab der 1. Re-
flexionsordnung nur noch geringfiigig.

Vergleich Messungen — Berechnungen: Ohne absorbierende Verkleidung
e Messung und Berechnung stimmen am besten Uberein, wenn nur die Reflexionen
1. Ordnung beriicksichtigt werden.

e Grundsatzlich ergibt das Berechnungsmodell eher hohere Belastungen als die Mes-
sungen. Dies betrifft insbesondere die Punkte mit keiner oder geringer Hinderniswir-
kung.

Vergleich Messungen — Berechnungen: Mit absorbierender Vollverkleidung der

Waénde

e Die absorbierende Wirkung wird bei den Berechnungen unterschétzt. Bereits bei der
Berechnung ohne Beriicksichtigung von Reflexionen (Stitzmauern absorbierend) lie-
gen die Berechnungswerte héher als die Messungen. Dies gilt fiir alle Berechnungs-
punkte ohne diejenigen mit der gréssten Hinderniswirkung.
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e Auch an Punkten ohne Hindernisddmpfung und geringem Reflexionsanteil nach Cad-
naA (oben vorne) und damit hohem Anteil des Direktschalls ist die Reduktion durch
die absorbierende Verkleidung hoch.

o Die Berechnung ergibt bei absorbierenden Stiutzmauern fur den Direktschall hdhere
Werte als die Messung.

Vergleich Messungen — Berechnungen: Mit absorbierender Teilverkleidung der

Wande

e Mit einer Teilverkleidung im oberen Bereich auf ca. 50 % der Gesamtflache vermindert
sich die Schallreduktion gegenuber einer vollflachigen Verkleidung um ca. 3 dB.

Schlussfolgerungen
¢ Reflexionen sind bei der Berechnung nicht vernachlassigbar.

e Mit Beriicksichtigung der 1. Reflexion wird die beste Ubereinstimmung mit der Mes-
sung erreicht. Die Berticksichtigung hoherer Reflexionsordnungen ergibt viel zu hohe
Immissionen.

¢ Die Reflexionen werden bei der Berechnung vor allem im oberen Rampenbereich
Uberschatzt. Kleine Mauern ergeben zu hohe Reflexionsanteile. Es sind also geeigne-
te Systemgrenzen zu ziehen, innerhalb derer Reflexionen bertcksichtigt werden sol-
len.

o Der Reflexionsanteil wird bei den Punkten, die der Rampe am néchsten liegen, lber-
schatzt. Dies konnte ev. darauf zuriickzufihren sein, dass die Seitenwénde beim
Massstabsmodell eine leichte Neigung (1:10) aufwiesen, die sich beim Modellieren in
CadnaA fur hohere Reflexionsordnungen nicht nachbilden liess.
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Zielsetzung

Anhand von Berechnungen im CadnaA und einem Quervergleich mit den Messungen am
Massstabsmodell soll die Wirkung unterschiedlicher Absorptionsanordnungen untersucht
werden. Es ist zu ermitteln welche Teilflachen in welchem Mass fir die Reflexionen ver-
antwortlich sind bzw. an welchen Stellen mit absorbierenden Materialien der effektivste
Nutzen erzielt werden kann. Damit sollen die Beurteilungsgrundlagen fur die Optimierung
geplanter Kunstbauten und die effiziente Sanierung bestehender Bauwerke bereitgestellt
werden.

Methodik

Vorgehen

Fur die Untersuchung der Auswirkungen einer absorbierenden Verkleidung der seitlichen
Rampenwéande werden die folgenden schematischen Teilflachen unterschieden:

V1: ganze Stutzwandfléache
(100% Flachenanteil)

V2: obere Halfte Stitzwand
(75% Flachenanteil)

V3: oberster Viertel Stiitzwand
(55% Flachenanteil)

V4. mittl. obere Halfte Stutzwand
(50% Flachenanteil) - J/

-1 [ —

V5: unterer Wandstreifen
(50% Flachenanteil)

Der Absorptionsgrad wird mit 0.8 angenommen. Fir den quantitativen Vergleich ver-
schiedener Varianten mit unterschiedlicher Anordnung von absorbierenden Bereichen
sind die Berechnungen mit einer hohen Reflexionszahl durchzufiihren. Die Ausbreitungs-
rechnungen erfolgen deshalb bis zur 6. Reflexionsordnung ohne Briicke Uber dem Stras-
seneinschnitt. Die Beurteilung wird unabhangig von effektiven Immissionswerten anhand
von Pegeldifferenzen vorgenommen.
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IV.2.2 Disposition Beurteilungspunkte

E045 E095

E042 E092
E035 E085

EO025 E075

E032 E082
E022 E072

Abbildung IV.2.2.1: Beurteilungspunkte 3D-Modell

E045 E035 E025

? - 9

E042 E032 E022

’ ] o

Abbildung 1V.2.2.2: Beurteilungspunkte Schnitt QS 12

Schalleinfallswinkel im QS-12m

Innerhalb eines zentralen Aspektwinkels von ca. 220° ist E025 der einzige Punkt mit Di-
rektschall. Ab einem seitlichen Winkel von 110° (ab senkrechter Linie zur Strasse) weisen
auch E035 und E022 Direktschallanteile auf.

Schalleinfallswinkel im QS-48m
Innerhalb eines zentralen Aspektwinkels von ca. 80° ist EO75 der einzige Punkt mit Di-

rektschall. Ab einem seitlichen Winkel von 40° weisen auch E085 und E072 Direktschall-
anteile auf.
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IV.3 Wirkung der absorbierenden Teilflachen
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Beurteilung
Ergebnisse der Berechnung

Variantenvergleich A: Berechnete Unterschiede in der Absorptionswirkung
Tabelle 1V.4.1.1: Berechnungsresultate Variantenvergleich A

Varianten- Querschn. EP-Hbhe nur rechts rechts +links
vergleich 5m E02 E03 E04 E02 E03 E04
2m E07 E08 E09 E07 E08 E09
Vi—->V2 12m 5m 0.0 0.0 1.0 0.0 0.4 15
2m 2.1 1.9 1.5 2.4 2.5 1.4
48 m 5m -0.1 0.0 0.4 -0.1 0.0 0.4
2m 0.2 0.5 0.7 0.1 0.4 0.5
Vi->V4 12m 5m 0.0 0.0 1.1 0.0 0.4 1.6
2m 2.1 1.8 2.1 2.4 2.4 2.2
48 m 5m -0.1 0.3 1.1 -0.1 0.3 1.2
2m 0.6 1.6 2.2 0.6 1.7 2.4
V2->V4 12m 5m 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
2m 0.0 -0.1 0.6 0.0 -0.1 0.8
48 m 5m 0.0 0.3 0.7 0.0 0.3 0.8
2m 0.4 11 15 0.5 1.3 1.9

Direktschalleinfluss:

Fur Punkte mit Direktschall Gber den ganzen Schalleinfallswinkel (E025, EQ75) hat die
absorbierende Ausfiihrung der Stiitzwande einen vernachlassigbaren Einfluss: 0 - 1.5
dB bei allen Absorptions-Varianten

Punkte mit teilweise seitlich einfallenden Direktschallanteilen weisen gegeniber den
anderen Berechnungspunkten eine deutlich verminderte Wirkung infolge Absorptions-
flachen auf, v.a. E085.

V1, ganze Stutzwandflache absorbierend:

QS-12m: Bei absorbierenden Wanden beidseits der Strasse resultiert die hochste Pe-
gelreduktion: 4 - 8 dB fur Punkte ohne Direktschall. Sind die Stitzwéande nur rechts-
seitig (Strassenseite gegentiber Immissionspunkten) absorbierend, so resultieren um
ca. 1 dB hohere Immissionspegel.

QS-48m: Bei absorbierenden Wéanden beidseits der Strasse resultiert die hochste Pe-
gelreduktion: 4 - 6 dB. Sind die Stitzwande nur rechtsseitig (Seite Immissionspunkte)
absorbierend, so resultieren um ca. 1 dB hohere Immissionspegel.

V2, obere Halfte der Stitzwande absorbierend:

QS-12m: Die Wirkung der absorbierenden Auskleidung ist um ca. 1 - 2 dB geringer als
bei V1 (s. Tabelle Variantenvergleich A) und liegt bei 4 - 7 dB.

QS-48m: Die Pegelminderung infolge Absorption unterscheidet sich nicht wesentlich
von derjenigen der Variante V1 (s. Tabelle Variantenvergleich A).

V3, oberer Viertel der Stiitzwande absorbierend:

Die Pegelminderungen liegen bei beiden Querschnitten in derselben Gréssenordnung:
o vordere Punkte EO2, EO3 und EQ7, EO8 ca. 0 - 2 dB
o hintere Punkte EO4 und E09 ca. 2 - 3dB

Dies bedeutet, dass die Absorption erst ab einer Distanz von ca. der doppelten Stiitz-
wand-Maximalhthe deutlich wirksam wird.
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V4, mittlere obere Halfte der Stitzwéande absorbierend:
e QS-12m: Die Resultate sind vergleichbar mit denjenigen der Variante V2 (s. Tabelle
Variantenvergleich A).

e (QS-48m: Die Resultate sind vergleichbar mit denjenigen von V3. Die Absorptionswir-
kung liegt ca. 2 dB unter derjenigen im QS-12m.

V5, unterer Wandstreifen absorbierend (50% der Wandflachen):
¢ Keine wahrnehmbare Wirkung infolge Schallabsorption.

Vergleich Berechnung-Messung

Variantenvergleich B: Gemessene Unterschiede in der Absorptionswirkung
Tabelle IV.4.1.2: Berechnungsresultate Variantenvergleich B

Varianten- Querschnitt EP-Hohe rechts + links
vergleich 5m E02 03 E04
2m E07 E08 E09
V1 - V4 12m 5m 1.3 4.0 2.9
2m 3.4 2.7 25
48 m 5m 0.8 3.8 3.9
2m 4.0 3.1 2.5

V1, beidseits ganze Stiutzwandflachen absorbierend:
Der Unterschied der Absorptionswirkung zwischen den Querschnitten QS-12 und QS-48
ist bei den Messungen um ca. 1 dB kleiner als bei den Berechnungen.

V4, beidseits mittlere obere Halften der Stitzwande absorbierend:

Der Unterschied der Absorptionswirkung zwischen den beiden Querschnitten liegt bei der
Messung und der Berechnung etwa gleich hoch, ausgenommen bei den strassennahen
Punkten E022/E072.

Vergleich V1-V4:
Aufgrund der durchgefiihrten Modellmessungen kdnnen die Werte der Varianten V1 und
V4 mit Absorption beidseits der Strasse miteinander verglichen werden.

Gegenlaufige Tendenz bezliglich Hohe bei Punkten ohne Direktschall:

e Berechnung: hohere Wirkung bei tief gelegenen Punkten
¢ Messung: héhere Wirkung bei hoch gelegenen Punkten

Bei strassennahen Punkten umgekehrt (wenig oder keine Abschirmung): Hohere Wirkung
bei hoch gelegenen Punkten aufgrund der Messungen.

Dies bedeutet, dass der reflektierte Pegelanteil (mit Absorption) im Vergleich zum Anteil
des Direktschalls eher hoher liegt, als in den Berechnungen bericksichtigt.
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IV.5 Schlussfolgerungen

November 2012

Bei der Berechnung der Immissionen werden die Reflexionen bis zur 6. Ordnung be-
ricksichtigt. Damit wird die Larmausbreitung méglichst wirklichkeitsnah abgebildet,
auch wenn die Gesamtimmissionen eher iberschéatzt werden. Dies ist aber von gerin-
ger Bedeutung, da der Relativvergleich zwischen den Reflexionsanteilen der einzel-
nen Varianten im Vordergrund steht.

Der Vergleich der berechneten mit den gemessenen Werten fir die Varianten V1 und

V4 zeigt:

o Die Reflexionen bei den vorderen Punkten mit wenig oder keiner Abschirmung sind
bei der Messung deutlich hdher als bei der Berechnung.

o Bei den uibrigen Messpunkten ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.

Daraus folgt, dass die Berechnungsresultate mit den gemessenen Werten vergleich-
bar sind, ausgenommen bei den vordersten Punkten. Fur diese Punkte sind die Mess-
resultate nicht restlos erklarbar; die berechneten Werte hingegen sind plausibel. Damit
kann die Beurteilung von Rampen mit teilweise absorbierend verkleideten Flachen
anhand von Berechnungen durchgefiihrt werden, wobei die Reflexionen bis zur
6. Ordnung zu berticksichtigen sind (Spiegelquellenansatz).

Die Verkleidung der Stutzwand auf der gegeniberliegenden Seite des Beurteilungs-
punktes genligt. Beidseitige Verkleidungen sind nicht erforderlich, wenn die l[armemp-
findlichen Bauten nur auf einer Seite der Rampe angeordnet sind. Die erzielbare Ver-
besserung durch beidseitige Verkleidung gegentiber einer einseitigen Absorptions-
massnahme liegt unter 1 dB.

Bei vollstandiger Verkleidung der Rampenwénde liegt die Schallminderung etwa bei
6 dB. Bei einer Verkleidung zu 50 % - 70 % (V4 und V2) ist dieser Wert etwa 1 - 2 dB
geringer. Die Effizienz liegt damit fir diese 3 Varianten in einem ahnlichen Bereich.
Kleine Teilverkleidungen oben wie unten (V3 und V5) bringen nur sehr wenig Nutzen.
Die Veranderungen liegen im nicht wahrnehmbaren Bereich. Im tiefen Kanalbereich
ist eine absorbierende Auskleidung effizienter. Dies folgt aus den Ergebnissen fir die
Varianten V2 und V4, die praktisch die identischen Messresultate liefern. Der Unter-
schied besteht darin, dass bei V4 die Absorption im flachen Bereich weggelassen
wird. Die absorbierende Flache reduziert sich damit von 70 auf 50 %. Dass die Mess-
punkte im Bereich der tieferen Rampenhaélfte liegen, tragt zwar zu dieser Aussage bei,
wesentlich ist aber die bessere Wirkung der Absorption.
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Die an einem akustisch harten Reflektor zuriickgeworfene Schallwelle kann man sich er-
zeugt denken kann als Wirkung sehr vieler Elementarstrahler auf der Reflektoroberflache.
Da die Normalkomponente der Schallschnelle auf der Reflektorflache verschwinden
muss, lasst sich das Schallfeld in eine einfallende und eine reflektierte Welle auftrennen,
wobei deren Schnellenormalkomponenten auf dem Reflektor entgegengesetzte Richtun-
gen und gleichen Betrag haben. An einem Empfangspunkt resultiert ein Schalldruck der
reflektierten Welle entsprechend der amplituden- und phasenrichtigen Uberlagerung der
Beitrage aller Elementarquellen. Die Analyse lasst sich wesentlich vereinfachen, wenn
die Phasenlagen der Beitrage der Elementarquellen den beiden Klassen +1 (0 < [¢ mo-
dulo 27] < ) und -1 (% < [¢p modulo 27] < 21) zugeteilt werden. Damit lassen sich auf dem
Reflektor Zonen gleicher Phasenklasse — sogenannte Fresnelzonen — ausscheiden, de-
ren Beitrage zum Empfangerschalldruck durch das Vorzeichen, die Zonenflache und den
Abstand gegeben sind. Der Beitrag der ersten Zone wird positiv angenommen. Dann er-
halt der Beitrag der zweiten Zone ein negatives Vorzeichen, wirkt also gegenuber der
ersten Zone destruktiv. Die dritte Zone dagegen wirkt wiederum konstruktiv etc. Die Fla-
cheninhalte der Zonen héherer Ordnung nehmen nur sehr langsam zu. Es lasst sich zei-
gen, dass fur einen unendlich grossen Reflektor der verbleibende Schalldruck am Emp-
fanger demjenigen Anteil entspricht, der von der Halfte der ersten Zone ausgeht. Die Fla-
che der halben ersten Fresnelzone beschreibt das Gebiet, aus welchem bei einer Refle-
xion "Energie geschopft" wird. Vereinfachend wird daher in der Regel jene Zone flr eine
vollstandige Reflexion angenommen, welche fir Beitrage am Empfanger innerhalb einer
Viertelwellenlange verantwortlich ist.

Abbildung V.1: Situation zur Reflexion an einer Flache mit der Quelle Q, dem Reflexions-
punkt P und dem Empfanger E. Die Fresnelzone (grun), d.h. der fir die Reflexion rele-
vante Bereich auf dem Reflektor wird begrenzt durch die Linie fir die gilt, dass die Dis-
tanz Q-R-E um eine Viertelwellenldnge grosser ist als die Distanz Q-P-E.

Die Tabellen V.1 — V.4 zeigen fur 1 kHz (Schwerpunktsfrequenz von A-bewertetem

Strassenverkehrslarm) die grosste Ausdehnung L der Fresnelzone fur verschiedene Ge-
ometrien.
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Tabelle V.1: Ausdehnung L der Fresnelzone in Meter bei senkrechtem Schalleinfall (¢ =

0°) fir unterschiedliche Abstande Quelle-Reflektor (QP) und Reflektor-Empfanger (PE).

Abstand

0°

QP

Abstand PE
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
0.6 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9
07 08 10 11 11 12 12 12 12 12
0.8 1.0 1.2 1.4 1.5 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7
0.8 1.1 1.4 1.7 1.9 2.1 2.2 2.3 2.3 2.3
0.8 1.1 1.5 1.9 2.3 2.7 3.0 3.1 3.2 3.3
0.8 1.2 1.6 2.1 2.7 3.3 3.8 4.2 4.4 4.5
0.8 1.2 1.6 2.2 3.0 3.8 4.7 54 5.9 6.2
0.8 1.2 1.6 2.3 3.1 4.2 5.4 6.6 7.6 8.4
0.9 1.2 1.7 2.3 3.2 4.4 5.9 7.6 9.3 10.8
0.9 1.2 1.7 2.3 3.3 4.5 6.2 84 10.8 13.2

Tabelle V.2: Ausdehnung L der Fresnelzone in Meter bei Schalleinfall unter ¢ = 30° bzgl.
der Reflektornormalen fur unterschiedliche Abstande Quelle-Reflektor (QP) und Reflek-

tor-Empfanger (PE).
¢ =30°

Abstand

QP

Abstand PE

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
07 08 09 09 10 10 10 10 10 1.0
0.8 1.0 1.1 1.2 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4
0.9 1.1 1.4 1.6 1.7 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9
0.9 1.2 1.6 1.9 2.2 2.4 2.5 2.6 2.7 2.7
1.0 1.3 1.7 2.2 2.7 3.1 3.4 3.6 3.7 3.8
1.0 1.3 1.8 2.4 3.1 3.8 4.4 4.8 5.1 5.2
1.0 1.3 1.9 2.5 34 4.4 54 6.2 6.8 7.2
10 14 19 26 36 48 62 76 88 97
1.0 1.4 1.9 2.7 3.7 51 6.8 88 10.8 125
1.0 1.4 1.9 2.7 3.8 5.2 7.2 9.7 125 152

Tabelle V.3: Ausdehnung L der Fresnelzone in Meter bei Schalleinfall unter ¢ = 60° bzgl.
der Reflektornormalen fur unterschiedliche Abstédnde Quelle-Reflektor (QP) und Reflek-

tor-Empfanger (PE).
¢ = 60°

Abstand

November 2012

QP

Abstand PE
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
112 13 15 16 17 17 18 18 18 18
13 16 19 21 22 23 24 24 24 24
15 19 23 27 30 31 32 33 33 34
16 21 27 33 38 42 44 46 46 47
17 22 30 38 46 54 59 62 64 65
17 23 31 42 54 66 76 84 88 91
1.8 24 32 44 59 76 93 108 118 125
18 24 33 46 6.2 84 108 132 152 167
18 24 33 46 64 88 11.8 152 187 216
1.8 2.4 3.4 4.7 6.5 9.1 125 16.7 216 264
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Tabelle V.4: Ausdehnung L der Fresnelzone in Meter bei Schalleinfall unter ¢ = 80° bzgl.
der Reflektornormalen fir unterschiedliche Abstédnde Quelle-Reflektor (QP) und Reflek-
tor-Empfanger (PE).

¢ = 80°
Abstand PE

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
1 1.8 2.5 34 45 55 6.3 6.8 7.1 7.2 7.3
2 2.5 3.1 4.1 53 6.5 7.4 8.0 8.4 8.6 8.7
4 3.4 4.1 5.2 6.6 8.0 9.2 10.0 105 108 10.9

Abstand
QP 8 4.5 5.3 6.6 8.2 10.0 11.7 129 137 141 143

16 55 65 80 100 124 148 168 181 189 193
32 63 74 92 117 148 182 214 239 255 264
64 68 80 100 129 16.8 214 263 30.7 339 359
128 | 71 84 105 137 181 239 30.7 376 43.6 480
256 | 72 86 108 141 189 255 339 436 535 619
512 | 7.3 87 109 143 193 264 359 480 619 758
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Als alternatives Modell zum Spiegelquellenansatz wurde fiir die Berechnungen der Im-
missionen aus den Reflexionen die Unterfihrung als segmentierte Flachenquelle nach-
gebildet. Die Immissionen wurden pro Empfangspunkt fiir jede Flachenquelle berechnet
und addiert. Die Berechnung erfolgte nach den Grundsétzen:

¢ Es wurden Flachenquellen von 1 x 5 m (vertikal, horizontal) gebildet.
o Es wurde die Schallenergie ermittelt, die auf die Flachenquelle auftritt.

o Die Flachenquelle wurde fir die weitere Berechnung in eine Punktquelle mit der
Schallenergie der Flachenquelle umgewandelt.

e Fir die Abstrahlung wurde eine Richtcharakteristik [cos(f)] angenommen (Vergleichs-
berechnungen ohne Richtcharakteristiken und mit der Richtcharakteristik [cos(f)]* zeig-
ten jedoch, dass der Einfluss der Richtcharakteristik in der vorliegenden Situation ge-
ring ist).

¢ Die Immissionen wurden unter Beriicksichtigung der Richtcharakteristik, der Distanz
und der (allfélligen) Hinderniswirkung berechnet. Bodeneffekte und Luftdampfung
wurden nicht beriicksichtigt.

P
1

————
Einzelflichen 1 x5m
Schallabstrahlung gerichtet(cosinus)

————

Abbildung VI.1: Berechnungsmodell Flachenquellen

Die Berechnungen wurden in Excel durchgefihrt. Beiliegendes Beispiel zeigt den Aufbau
der Berechnungen.
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Berechnungsmodell Flachenquellen — Berechnung Distanz und Winkel

Tabelle VI.2
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Tabelle VI.3: Berechnungsmodell Flachenquellen — Berechnung Schallleistung

22 2 20 49 8
a8
xq 1075 1025 975 925 875
7.
= 05 05 05 05 05
15
va
za
o 425 75 225 215 325
325
dy 45 a5 45 a5 45
@ 42 42 42 42 42
& 225 2175 2125 2015 2025
@y 45 a5 45 45 45
@ 13 13 13 13 13
La 139 186 233 282 31
Le 225 2176 2126 2016 2026
2766 3791 4766 5691 6566
w 153 160 164 167 169
02 01 03 06 08
2y 02 01 03 06 08
A a6 a5 45 45 45
Le
u 727 728 731 11 732
w 797 799 801 801 802

November 2012

a7
a7

825
825

05
15

£
375

1075
1975

380
319

1975
1976

7301
7303

170
m

732
732

02
02

16
a8

715
715

05
15

25
25

1025
1025

29
429

1926
1926

6

8166
8168

1
172

732
733

02
803

a5
a5

725
725

05

415
415

32

1875
1875

a9
ar8

1875
1876

80!
2803

172
173

731
73

01
803

675
575
575

05
15

1825
1825
1825

a5
a5

529
528
527

1825
1826
1826

9566

173

174

731

73

01

803

a3
a3

05
15

42

22

1775

578
578
5.7

1778
1776
1776

10191
10193
10193

173

14

21
21
21

a8

a5

730

73

800

803

42

22

1725

628
627
627

1728
1726
1726

10766
10768
10768

174

14

a9

45

730

73

709

803

525
525
525

05

25

42

22

1675
1675
1675

678
67.7
67.7

1675
1676
1676

11201
11203
11203

174

175

728

73

79

803

05
15
25
35

1625
1625
1625
1625

728
27
77
726

1626
1626
1626
1626

11766
11768
11768
11766

29
29
29
29

708

803
803

25
25
425
425

1575
1575
1575
1575

7
7
7
78

1575

12101
12193
12193
12191

a8
a5

707

803
803

bbb

25
w25
525
w25

1525
1525
1525
1525

827
827
827
8256

1526
1526
1526
1526

12566
12568
12568
12566

54

a6
45

706

803
803

25
325
325
25

875
875
575
875

175
175
1475
1475

s

12891
12893
12893
12891

37
37
a7
37

725
729
732
734

75

802
803

42
32
22
12
02

125
125
125
1425
125

%27
%27

526
%26

125
126
1426
1426
127

13166

73
798
801
803
803

25
25

975

975

a5
a5

1375
1975
1375
1375
1375

1375
1376
1376
1376
1877

13391

13393
13391
13387

72
797
801
803
803

VYUY

1025
1025
1025
1025
1025

42
32
22
12
02

1325
1325

1325
1325

1027
1026

1326
1326
1326
1326
1327

13566

13568

13566 -

13562

175
176

721
726
730

733

701
796
800

803

3

TS

125

1275

1275
1275
1275

107.7
1076

1076

1276
1276
1276

1277

13691

720
25
729

733

790
795
9
802
803

75

125
1125
1125
1125
1125

a5
a5
a5
a5
a5

13
23
33
a3
53

127
126
1126
126
1126

1226
1226
1226
1227
1227

13766

13768

13766 -

18762
175
1

1
175

720
25
729

733

790
795
79

803

75

urs
175
175
175
urs

177
176
u76
ure
u7s

ure

13701

720
25
729

733

790
795
799

803

05
15
25

45

25
1225
1225

1225
1225

a5
a5
a5
a5
a5

a2
32
22
12
02

125
125
125
125
125

1227
1226
1226
1226
1226

1126
1126
126
127
127

13766

13762

47

a7
a7
47
47
a7

Schallleistung

12 3 4 5 6 7 8
12 3 4 5 6 7 8
12 3 4 5 & 7 8
12 3 4 5 & 7 8
12 3 4 5

Koordianten Q
25 75 125 175 225 275 325 315
25 75 125 175 225 275 325 315
25 75 125 175 225 215 325 375
25 75 125 175 225 215 325 75
25 75 125 175

05 05 05 05 05 05 05 05
15 15 15 15 A5 15 15 15
25 25 25 25 25 25 25 25
35 35 35 35 35 35 35 35
45 45 45 45 45

Koordinaten Ende

1200 xe
a5 ye | 45

a7 e o8

Vektor Q > A

12251275 1525 1375 -1425 1475 1525 1575

12251275 1325 1375 -1425 1475 -1525 -1575 -

1225 1275 -1325 1375 -1425 -1475 1525 1575

1225 1275 1325 -137.5 -1425 1475 1525 1575

1225 1275 1525 1375 -1425

45 45 45 45 45 45 45 45
45 45 45 45 45 45 45 45
45 45 45 45 45 45 45 45
45 45 45 45 45 45 45 45
45 45 45 45 45
42 42 42 -2 42 42 a2 42
32 32 32 32 32 32 32 32
22 22 22 22 22 22 22 22
12 12 12 12 A2 2 42 12
02 02 02 02 02

Vektor Q> £

1125 1075 1025 9.5 925 875 825 775

1125 1075 1025 97.5 925 875 825 775

1125 1075 1025 975 925 875 825 71.5

1125 1075 1025 97.5 925 875 825 775

1125 1075 1025 97.5 925
45 45 45 45 45 45 45 45
45 45 45 45 45 45 45 45
45 45 45 45 45 45 45 45
45 45 45 45 45 45 45 45
45 45 45 45 45
13 13 13 13 13 13 13 13
23 23 23 23 23 23 23 23
33 33 33 33 33 33 33 33
43 43 43 43 43 43 43 43
53 53 53 53 53

Lénge Va

1227 127.6 1326 137.6 1426 1476 1526 157.6

1226 127.6 1326 137.6 1426 1476 1526 157.6

1226 1276 1326 137.6 1426 147.6 152.6 1576

1226 1276 1326 137.6 1426 147.6 152.6 1576

1226 1276 1326 137.6 1426

Linge Ve

1126 1076 1026 97.6 926 §7.6 826 776

1126 1076 1026 97.6 926 87.6 827 777

1126 107.6 1027 97.7 927 877 827 77.1

1127 1077 1027 977 927 8.7 827 117

1127 1077 1027 97.7

‘Skalarprodukt

13766 -13691 13565 13391 -13166 12691 12565 12191

13768 -13693 -13568 13393 -13168 -12603 -12568 -12193

13768 13693 13568 13993 -15165 12693 -12568 12193

13766 -13691 13565 13391 13166 12891 -12666 12191

18762 13687 13562 13387 131

Winkel

176 176 176 175 175 175 175 175
176 17 75 175 175 175
W6 176 176 115 175 175 175 175
s 17 75 175 15 174
s 175 175 175 174
Hohe Achse

47 47 44 -42 39 37 34 32
47 47 44 42 39 37 34 32
47 47 44 -42 38 a7 34 32
47 47 44 -42 38 a7 34 32
47 47 44 42 39 37 34 32
47 47 44 42 39

Distanz Achse
62 62 60 58 57 55 54 52
55 55 54 52 51 50 49 48
50 50 43 48 47 46 46 45
47 a7 45 45 45 45 45 45
45 a5 45 45 45

‘Schallemission (Schalldruck in 1 m)

8

‘Schallmmission (Schalldruckpege))

720 720 721 122 724 725 126 721
725 125 726 727 728 729 730 731
729 729 730 731 731 732 733 733
732 732 733 733 733 733 733 733
733 733 733 733

‘Schalleistungspege!

790 790 701 792 794 795 796 797
795 795 796 797 798 799 800 801
799 799 800 801 801 802 82 803
82 802 802 803 803 803 83 803
83 803 803 803 803

05

25
35

1625

725
725
725
725

13
23
33

1626
1626
16;

26
1626

727
77
727
728

11766
1768
11768
11766

29

29
28
29
29

798
801
803
803

0 1 12 1
0 U 12 1
1 12

475 525 5715 625
475 525 575 625
475 525 515

05 05 05 05
45 15 A5 -5
25 25 25 25

1675 1725 1775 1825
11675 1725 1775 -182.

5
1675 -1725 1775 -1825

a5
a5
45

a5
a5
a5

a5
a5
as

a5
a5
as

42 42 42

22 22 22

675
675
675

625
625
625

575 525

575 525

45 45 a5 45

45 45 45 a5

13
23
33

13
23
33

13
23
33

13
23
33

1676 1726
1726

1726

1776
1776
1776

1826
1826

677
677
6.7

627
627
627

577 527

578 528

11201 -10766 10191 9566
11263 -10768 10103 -9568
11263 -10768 10193 -9568

175 174 174 178
75 174 1
174

14 173

26 24 21
26
26
26

24
24
24

21 19

19

21 18

50 49 48 47

45 45 45 a5

728 730 731 731

733
733 133

733 733

799 800 800
803

803

801

803 803 802

14
14

675
675

05
15

1675

a5
45

42
32

ars
ars

a5
a5

13
23

1876
1876

ar1
a8

g0
8893

173
173

16
16

a5
a5

72
733

02
803

15 16 17 18 19 20 21
516 17

725 775 825 8715 925 915 1025
725 775 825
05 05 05 05 05 05 05
15 15 15

1925 1975 -2025 2075 2125 2175 2225
2025

1875 1925 1975 -

45 45 45 45 45 45 45
45 45 a5
42 42 42 42 42 42 42
32 32 32
425 375 25 215 225 175 125
425 315 25
45 45 45 45 45 45 45
45 45 a5
13 13 13 13 13 13 13
23 23 23
1026 197.6 2026 2076 212.6 2176 2226
1026 197.6 2026
428 378 28 219 230 181 133
428 378 329
8166 7391 6566 5691 4766 -3791 2766
-B168 7393 6568
173 172 171 169 167 164 159
m 172 1m0
13 11 08 06 03 01 02
13 11 08 06 03 01 02
13 11 08
46 45 45 45 45 45 46
45 45 a5
732 732 732 732 T3l 730 729
733 732 132
802 802 802 802 801 800 799
803 802 802
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Tabelle VI.4: Berechnungsmodell Flachenquellen — Berechnung Hinderniswirkung
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xa a1
m s
ve
& s
@ 170
@ 25
a w2
Pogn
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@ 90
a o8
a1 1076
a 955

w 001

aH 29
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1075

o5

1975

10

1082

29

1050
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01

1025

o5

1925

170

1933

6

1023

%09

001

75

1875

170

1883
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525
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o5
5

1825
1825

170
iz}

1833
1833

070
7.1

3
62

001
000

a4

a7
a7

5
75

05
15

1775
175

170
1o
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a5

1783
1783

65
65

50
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[T}
04
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044

)
829
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25
a2

16

w25
25

o5
15

125
125

170
170

25
s

1734
1734

88
88

%0
90

08
04

o8
o8

a6
a6

001
000
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44

15
a5
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15
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15
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1675
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s
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1684
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08
04
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72
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00
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44
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o5
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170
o
iz}
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185
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08
04
o1

865

865

79

769

001

000

22
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a8

5
75
75

o5

25

1575
1575
1575

170

10

25

a5

1584

1585

159

159

50

50

08

1

89

89

46

6

01

000

21

28

2
2

425
425
425

o5

25

1525
1525
1525
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170
170
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s
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%0
90
90
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a3
a3
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000
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Et)
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515

s15
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170
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25
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1485
1485
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90
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04
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786

786
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001
00
000

19

s

525
525
525
525

125
1425
125
125

170
70

fix)

ey
136
136
136

o8
04

05

675
676
676
676

w15
415
415
15

1575
1575
1575
1575

1386

1386

1287

23

23

50

50

50

74

734
724

01

001

15

28
58

25
425
425
425

o5

25
35

1325
1325
1325
1325

170
170

170

276

276
276

%0
90
90
%0

07

708
708

629
629
629
629

001
000

000
001

08
04

06

681

681
682

605

06
605

001
000

000
001

1225

1237

02

02
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P

175
175
175
175
s

01
o.

o.
001
002

YT

125
125
125
125
125

170
170

138
3
139
139
1140

a1

a1
51
a1

%0
90
90
90
%0

02
603

03
03

001
000

000
001
o,

512
512
513

s1a

1025
1025
1025
1025
1025

170
fi7)
0
170
fix)

a9
ey
ey

400

o5
o5
o5
o5
o5

50
50

50
50

01
o.

o.
001
002

Berechnung Hinderniswirkung

Koordanaten Q

25 25
25 25
25 25
25 25
25 25

05 05
15 15
25 25
35 35
45 45

75
75
75
75
75

05
15
25
35
45

125
125
125
125
125

5
15
25
35
45

Koordinaten EP
%00

170
20

Vekior Q > EP

925 875

925 875

170 170
170 170
170 170
170 170
R

825
825
825
825
825

170
10
10
10
10

Lange Vektor

91 892
91 s92
92 92
92 893
943 894

w3
83
84
84
s

75
75
75
75
75

170
fix)
fix)
fix)
fix)

74
704
05
705
96

175

s

o5
15
25
35
a5

725
725
725
725
725

170
fix)
fix)
fix)
fix)

Punki auf Gegenwand

5 488 512 535
5 488 512 535
5 488 512 535
5 488 512 535
5 488 512 535

90 50
90 80
90 80
90 80
90 80
08 08
04 04
01 01
06 06
1141

Lange Teilektor 1

498 472 446 420
498 472 446 420
498 412 447 21
499 413 aa7 421
499 413 447 421

Lange Teihektor 2

443 420 97 34

44 421 398 315

Umueg w

001 002 002 002

001 001 001 001

003

Hindernisuirkung

002
00 00
41 a1
48 48
62 63
83 85

550
550
559
559
559

50
20
20
20
20
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305
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002

675
675

675
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170
170

28
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215

05
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Breite Kanal
& o
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25
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Die folgende Anleitung zeigt exemplarisch an einem Beispiel, wie sich die Immissionen
berechnen lassen. Die Berechnung kann auch an ahnlichen Querschnitten nach der glei-
chen Methode vorgenommen werden. Bei stark von der vorliegenden abweichenden Si-
tuationen ist die Anwendbarkeit zu prifen.

Schritt 1: Bestimmung der Teilflachen
e Unterteilung in einzelne Flachen

e Unterscheidung von Flachen mit Direktsicht und abgeschirmte Flachen

) EP
Sichtlinie

-

p——
——

I
s
o
— —
——
——

= reflektierende Flachen in Direktsicht
= reflektierende Flachen abgeschirmt

Abbildung VII.1: Vorgehen Flachenquellen-Modell Schritt 1

Schritt 2: Bestimmen der Schallenergie einer Teilquelle

Die Energie einer Teilflache wird aus der Grosse der Flache bestimmt. Im Querschnitt
kann dies mit dem Winkel ¢ bestimmt werden, da ¢ / 2 ©r dem Anteil der gesamten Schal-
lenergie entspricht.

EP

\\ /

¢ 7
SR

\'® Quelle

Abbildung VII.2: Vorgehen Flachenquellen-Modell Schritt 2

Lure = Le,1m+ 11 dB + 10*log (¢ / 2 1)

Schritt 3: Bestimmung Immissionspegel Teilflache
Der Immissionspegel aus der Teilflache wird folgendermassen bestimmt:
e Es wird eine Punkt (resp. Linienquelle) in der Mitte der Flache angenommen.

e Die Abstrahlung erfolgt tber die Halbkugel (-8 dB).
e Es wird eine Richtcharakteristik [cos(a)] angenommen.

EP

Abbildung VII.3: Vorgehen Flachenquellen-Modell Schritt 3

November 2012
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Litr = Lw1r- 8 dB -10*log(s) + 10*log(1.57*cos(a)) - 8 h + Kyg
Wobei 6 h (Hinderniswirkung):

u > 0.025 6 h = 10*log(5+80*u)

0.025>u>-0.0125 & h = 10*log(3+160*u)

u = Mehrweg Uber Hindernis gegentber direktem Weg
Zuschlag fur Mehrfachreflexion

Kuir = 3 dB (bei Galerien und &hnlichen Querschnitten)

Schritt 4: Immissionspegel Direktschall bestimmen

EP

elle

Abbildung VII.4: Vorgehen Flachenquellen-Modell Schritt 3

Lips = Le1m— 10*l0g(s) - 5 h

4 h siehe Schritt 3

Schritt 5: Immissionspegel total
Damit ergibt sich der Gesamtpegel:
[fips)

| [ [ios)
Ligoe = 10 =log{10* 1% 7 + Zm-. 15/
i=0

November 2012
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In Ergédnzung zu den im Bericht aufgezeigten Herangehensweisen wird hier eine Mog-
lichkeit zur Berechnung von Reflexionen dargestellt, die auf dem Kirchhoff-Helmholtz In-
tegral basiert. Dieser wellentheoretische Ansatz geht wesentlich weiter als typische Engi-
neering-Modelle und stellt fir grosse dreidimensionale Situationen die genaueste, mit
vertretbarem Aufwand ausfuhrbare Rechenmethode dar.

Das Kirchhoff-Helmholtz Integral stellt im Frequenzbereich den Schalldruck p an einem
beliebigen Punkt (x,y,z) im Raum durch ein Flachenintegral des Oberflachendrucks ps und
der Oberflachenschnelle vs dar. Mit der Oberflache S, der Kreisfequenz w, der Dichte p
und dem Abstand r vom Oberflachenpunkt zum Punkt (x,y,z) lasst sich schreiben:

—jorlc a e—jwr/c
+ps —
*on

1 (.
p(X!yrz)ZE.!prvs dS

r

Mit der Wellenzahl k

w
k=2
C

und der Auswertung der partiellen Ableitung des Schalldruckbeitrags, kann obiges Integ-
ral umgeschrieben werden zu [Ref Heutschi 2009]:

1. g i 1+ jkr i
p(x,y,z)=5£ jeopVs ——+ ps =5 cos(g)e"dS

Der Winkel ¢ entspricht dem Winkel zwischen der Oberflachennormalen und der Rich-
tung zum Punkt (x,y,z).

Die von einem Reflektor zurtickgeworfene Schallwelle kann nun als Beitrag des Kirch-
hoff-Helmholtz-Integrals interpretiert werden, wenn die Reflektorflache als Oberflache S
interpretiert wird. Unter der Annahme eines harten Reflektors und unter Vernachlassi-
gung von Beugungseffekten an den Kanten (Kirchhoff'sche Naherung) verschwindet die
Oberflachenschnelle vs und der Oberflachendruck ps verdoppelt sich im Vergleich zur ein-
fallenden Welle.
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Das folgende Testbeispiel zeigt das unterschiedliche Bild der Reflexionen fir einen klei-
nen Reflektor fir verschiedene Reflexionsberechnungen.

e Spiegelquelle (SQ)
e Fresnelzonen
¢ Flachenquelle (FQ)

Es wurde mit einer punktférmigen Quelle am Boden gerechnet. Der Direktschall wurde
nicht berticksichtigt. Als Reflektor wurde ein Schirm in 5, 10, 20 und 40 m angenommen.

Berechnungssituation

Reflexions- 3
schirm m
A
h
A4 a A n A\n A A A Pay Pay A
A4 \%4 \% \%4 A% A% \%4 \%4 A4 \% A%
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R9 R11 R14
0 2 3 4 5 6 7 8 10 12 15 m

Abbildung IX.1: Berechnungssituation
Resultate
Tabelle 1X.1: Berechnungsresultate
Leim=  78dB
Immissionspegel
h= 5m 10m 20m 40m

SQ Fresnel FQ SQ Fresnel FQ SQ Fresnel FQ SQ Fresnel FQ
R1 68.0 67.8 59.2 R1 65.0 648 53.6 R1 620 61.0 477 R1 59.0 57.3 417
R2 680 677 588 R2 650 647 535 R2 620 610 477 R2 590 572 417
R3 68.0 67.5 583 R3 65.0 645 534 R3 620 60.6 47.6 R3 59.0 56.9 41.7
R4 68.0 66.7 57.8 R4 65.0 63.7 532 R4 62.0 59.9 476 R4 59.0 56.3 41.7
R5 68.0 65.0 57.2 R5 65.0 62.0 53.0 R5 62.0 58.8 475 R5 59.0 555 417
R6 62.6 56.5 R6 59.6 52.7 R6 574 475 R6 546 41.6
R7 60.2 55.9 R7 572 525 R7 55.6 47.4 R7 53.5 416
R9 56.1 547 R9 53.1 519 R9 50.7 47.2 R9 50.8 41.6
R11 535 536 R11 505 512 R11 49.2 469 R11 48.7 415
R14 475 516 R14 445 50.0 R14 40.8 46.4 R14 429 413
Differenz zu Spiegelquelle
R1 -0.2 -88 -02 -11.4 -1.0 -143 -1.7 -17.3
R2 -0.3 9.2 -0.3 -115 -1.0 -143 -1.8 -17.3
R3 -0.5 97 -05 -11.6 -14 -144 -21 -17.3
R4 -1.3 -10.2 -1.3 -11.8 -21 -144 -2.7 -17.3
R5 -3.0 -10.8 -3.0 -120 -3.2 -145 -35 -17.3
R6 626 56.5 59.6 527 574 475 546 416
R7 60.2 55.9 572 525 55.6 47.4 535 416
R9 56.1 547 53.1 519 50.7 47.2 50.8 41.6
R11 535 53.6 50.5 51.2 49.2 469 48.7 415
R14 475 516 445 50.0 40.8 46.4 429 413

SQ Spiegelquelle
Fresnel Berlicksichtigung der Fresnelzonen
FQ Flachenquelle
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Abbildung IX.2: Berechnungsresultate Schirmabstand 5 m
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Abbildung IX.3: Berechnungsresultate Schirmabstand 10 m

86 November 2012



1386 | Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich

70.0

60.0

50.0

< 40.0
11}
T 30.0

20.0
10.0

0.0

Cb

QA LILHL "’Q_'\ R %’\"‘

Stationierung

n8Q
® Fresnel
HFQ

Abbildung IX.4: Berechnungsresultate Schirmabstand 20 m
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Abbildung IX.5: Berechnungsresultate Schirmabstand 40 m

Ergebnisse
Die Resultate zeigen:

e Im Bereich, in dem die Reflexionen der reinen Spiegelquelle auftreten (R1 - R5), liefert
die Berechnung mit Fresnelzonen mit grésserem Abstand zunehmend tiefere Werte

als die reine Spiegelquelle. Dieser Effekt verstarkt sich, je hoher der Reflektor liegt.

o Die Berechnung mit der Flachenquelle (ohne Korrekturwert) liefert immer deutlich tie-

fere Werte. Die Differenz zur Spiegelquelle erhéht sich mit der Héhe des Reflektors

o Ausserhalb des Reflexionsbereichs der reinen Spiegelquelle konvertieren die berech-
neten Werte mit Fresnelzonen und Flachenmodell mit zunehmendem Abstand, und

dies praktisch unabhéngig von der Héhe des Reflektors.
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Begriff Bedeutung

AG Aktiengesellschaft

ARAMIS Informationssystem uber Forschungsprojekte und Entwicklungsvorhaben in der Schweiz
BGW Belastungsgrenzwerte

CadnaA Software zur Berechnung, Darstellung, Beurteilung und Prognose von Umgebungslarm
CMHR Combustion Modified High Resiliance

DATEC Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni
DETEC Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication
EMPA Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt der Schweiz

EP Empfangspunkt

ES Empfindlichkeitsstufe

FQ Flachenquelle

IGW Immissionsgrenzwert

1ISO Internationale Organisation fur Normung

LSW Larmschutzwand

MLSSA Maximum-Length Sequence System Analyzer

PC Personal Computer

PDF Portable Document Format

PE Abstand Reflektor-Empfénger

PW Planungswert

QP Abstand Quelle-Reflektor

Qs Querschnitt

SBT Strassen Briicken Tunnel

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

SN Schweizerische Normen-Vereinigung

SQ Spiegelquelle

STL-86+ Rechenmodell der EMPA fiir Strassenverkehrslarm

UVEK Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
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Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA
Confederaziun svizra

c Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenéssisches Departement fiir

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt / gedndertam:  05.10.2012

Grunddaten

Projekt-Nr.: VSS 2006/204

Projekttitel: Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich

Enddatum: September 2012

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Ziel des Projekts war es, das Erkennen und die Berechnungsmethodik der Larmimmissionen
zu verbessern. Die wichtigsten Resultate der Untersuchung sind:

- Es treten mit dem heute haupséachlich verwendeten Spiegelquellenmodell bereits bei
einfacheren Situationen erhebliche Abweichungen zur effektiven Larmbelastung auf.

- Mit einem Reflexionsmodell, das die Fresnelzonen mit einbezieht, lassen sich gewisse
Unzulénglichkeiten, die aus der starren Geometrie des Spiegelquellenmodells herriihren,
vermindern.

- Mit einem Flachenmodell werden teils recht gute Resultate erreicht, in einzelnen Situationen
kann es aber auch zu abweichenden Resultaten fiihren. Das Flachenmodell hat sich generell
als interessanter Ansatz erwiesen und kann, vor allem auch in Kombination mit anderen
Berechnungsmethoden, interessante Hinweise liefern resp. Schwéchen auskorrigieren.

- Mit dem Massstabmodell konnten interessante Erkenntnisse tber die Immissionen in der
Umgebung von Unterfihrungen sowie dem Nutzen einer teilweise oder vollstandig
absorbierenden Auskleidung gewonnen werden.

- Es wurden Kriterien und Empfehlungen fir den Einsatz der verschiedenen Methoden zur
Ermittlung der Larmbelastung erarbeitet. Diese kdnnen unmittelbar in der Praxis zur
Beurteilung bei beziglich Larmimmissionen komplexer Bauvorhaben umgesetzt werden.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite 1/3
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Grundsatzlich sind alle Ziele des Forschungsprojekts erreicht worden, wobei bei einzelnen
Zielsetzungen sich die Schwerpunkte im Laufe der Bearbeitung geéndert haben:

- Der Einfluss der Reflexionen bei verschiedenen Bauwerkstypen wurde aufgezeigt.

- Es wurden Modelle fiir die Quantifizierung der Reflexionsanteile getestet und teilweise auch
entwickelt. Es zeigte sich aber, dass alle Modelle, ausgenommen die auf der Wellentheorie
basierenden oder die Massstabsmodelle, Schwachen aufweisen und schon bei relativ einfachen
Situation von der effektiven Immissionssituation deutlich abweichende Resultate liefern kdnnen. Dies
ist fur die kinftige Beurteilung von Larmsituationen anhand von Larmberechnungen ein wichtiges
Resuitat.

- Es konnten zwar keine klar definierten Beurteilungskriterien fiir die Festlegung von absorbierenden
Massnahmen erarbeitet werden, dafiir konnten Kriterien und eine Empfehlung fur den Einsatz der
Berechnungsmethoden erarbeitet werden.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die vorliegende Arbeit liefert wertvolle Impulse fir die Beurteilung der Larmimmissionen und
den Einsatz von Berechungsmodellen in komplexen Sitiuationen. Sie gibt zudem fiir die
Praxis interessante Hinweise fiir Prognosegenauigkeit von Larmberechungsprogrammen.

Die Ansatze des Flachenmodells verdienen es, vertieft auf ihre Anwendbarkeit in der Praxis
geprift zu werden.

Publikationen:

Neben dem Forschungsbericht sind die folgenden Publikationen vorgesehen:
- Strasse und Verkehr: Artikel mit Schwerpunkt Absorption in Unterfiihrungen
- Umfassende Publikation in Fachzeitschrift oder an Kongress (noch offen)

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Weber Vorname: Markus
Amt, Firma, Institut: Basler & Hofmann, ingenieure, Planer und Berater, 8133 Esslingen

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

/7 ///AL/
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die Begleitkommission teilt die Beurteilung der Forschungsstelle. Die Empfehlungen und die
Hinweise auf die Schwachen der Modellansatze konnen in der Praxis angewendet werden.

Umsetzung:

Diejenigen Stellen, welche fir die Publikation von Larmberechnungsmodellen zusténdig sind,
sollten die Empfehlungen der Forschung in ihre Dokumente aufnehmen. Sie kénnen auch
direkt anhand des Forschungsberichtes angewendet werden.

weitergehender Forschungsbedarf:

Im vorliegenden Rahmen besteht momentan kein weiterer Forschungsbedarf. Mittelfristig ist
es sinnvoll, die Modelle zu verfeinern. Diese Forschung miisste in einem umfassenderen
Rahmen stattfinden.

Einfluss auf Normenwerk:

Da die Strassenlarmberechnungsmodelle nicht im VSS-Normenwerk enthalten sind, hat die
Forschung keinen Einfluss darauf.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: Stauber Vorname: Martin
Amt, Firma, Institut: BBS Ingenieure AG, Gertrudstrasse 17, 8400 Winterthur

Unterschrift des Pras'd'fnten/der Prasidentin der Begleitkommission:

/ : LPK’@L\
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Bericht-Nr.

Projekt Nr.

Titel

Datum

1334

ASTRA 2009/009

Was treibt uns an ?

Antriebe und Treibstoffe flr die Mobilitdt von
Morgen

Transports de l'avenir ?

Moteurs et carburants pour la mobilité de demain
What drives us on ?

Drives and fuels for the mobility of tomorrow

2011

1335

VSS 2007/502

Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter
Uberrollbeanspruchung im labormasstab
Désenrobage des enrobés peu bruyants des
couches de roulement sous sollicitation de
roulement en laboratoire

Stripping of Low Noise Surface Courses during
Laboratory Scaled Wheel Tracking

2011
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SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal
Transport on Alpine Corridors

SPIN-ALP: Abschétzung des Potentials des
Intermodalen Verkehrs auf Alpenkorridoren
SPIN-ALP: Estimation du potentiel du transport
intermodal sur les axes transalpins

2010
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SVI2005/001

Widerstandsfunktionen fir Innerorts-

Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussbereiches

von Knoten

Fonctions de résistance pour des troncons routiers
urbains en dehors de la zone d'influence de
carrefours

Capacity restraint functions for urban road sections
not affected by intersection delays

2010
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SVI2000/557

Indices caractéristiques d'une cité-Vélo. Méthode
d'évaluation des politiques cyclables en 8 indices
pour les petites et moyennes communes.

Die charakteristischen Indikatoren einer Velostadt.
Evaluationsmethode der Velopolitiken anhand von
8 Indikatorgruppen fiir kleine und mittlere
Gemeinden

Characteristic indices of a Bike City. Method of
evaluation of cycling policies in 8 indices for small
and medium-sized communes

2010
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ASTRA 2006/015

Development of urban network travel time
estimation methodology

Temps de parcours en réseau urbain
Methodologie fiir Fahrzeitbewertung in stéddtischen
Strassennetz

2011
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Wirkungsmodelle fir fahrzeugseitige Einrichtungen
zur Steigerung der Verkehrssicherheit

Modéles d'impact d'équipements de véhicules pour
améliorer la sécurité routiére

Modelling of the impact of in-vehicle equipment for
the enhancement of traffic safety
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Design aids for the planning of TBM drives in
squeezing ground

Entscheidungsgrundlagen und Hilfsmittel fir die
Planung von TBM-Vortrieben in druckhaftem
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Critéres de décision et outils pour la planification
de l'avancement au tunnelier dans des conditions
de roches poussantes

2011
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VSS 2009/903

Basistechnologien fir die intermodale
Nutzungserfassung im Personenverkehr

Basic technologies for detecting intermodal
traveling passengers

Les technologies de base pour l'enregistrement
automatique des usagers de moyens de transports

2011
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SVI2004/051

Aggressionen im Verkehr
L'aggressivité au volant
Aggressive Driving

2011
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VSS 2009/709

Initialprojekt flr das Forschungspaket
"Nutzensteigerung fir die Anwender des SIS"
Projet initial pour le paquet de recherche
"Augmentation de I'utilité pour les usagers du
systéme d'information de la route”

Initial project for the research package "Increasing
benefits for the users of the road and transport
information system"

2011
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SVI2004/039

Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in
Agglomerationen

Application areas of various means of
transportation in agglomerations

Domaine d'application de different moyen de
transport dans les agglomérations

2011
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FGU 2005/003

Untersuchungen zur Frostkérperbildung und
Frosthebung beim Gefrierverfahren

Investigations of the ice-wall grow and frost heave
in artificial ground freezing

Recherches sur la formation corps gelés et du
soulévement au gel pendant la procédure de
congélation

2010

647

AGB 2004/010

Quality Control and Monitoring of electrically isolated
post- tensioning tendons in bridges
Qualitatspriifung und Uberwachung elektrisch
isolierter Spannglieder in Briicken

Contréle de la qualité et surveillance des cébles de
précontrainte isolés électriquement dans les ponts

2011
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1348(VSS 2008/801

Sicherheit bei Parallelflihrung und Zusammentreffen
von Strassen mit der Schiene

Sécurité en cas de tracés rail-route paralléles ou
rapprochés

Safety measures to manage risk of roads meeting
or running close to railways

2011

1349(VSS 2003/205

In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der
Entwdsserung von Autobahnen

On-site runoff experiments on roads

Essai d'écoulements pour I'évacuation des eaux des
autoroutes

2011

1350(VSS 2007/904

IT-Security im Bereich Verkehrstelematik
IT-Security pour la télématique des transports
IT-Security for Transport and Telematics

2011

1352|VSS 2008/302

Fussgangerstreifen (Grundlagen)
Passage pour piétons (les bases)
Pedestrian crossing (basics)

2011

1346|ASTRA 2007/004

Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanalen bei
Strassentunneln mit konzentrierter
Rauchabsaugung

Quantification of the leakages into exhaust ducts in
road tunnels with concentrated exhaust systems
Quantification des fuites des canaux d'extraction
dans des tunnels routiers a extraction concentrée
de fumée

2010

1351(ASTRA 2009/001

Development of a best practice methodology for risk
assessment in road tunnels

Entwicklung einer besten Praxis-Methode zur
Risikomodellierung fiir Strassentunnelanlagen
Développement d'une méthode de meilleures
pratiques pour l'analyse des risques dans les
tunnels routiers

2011

1355(FGU 2007/002

Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA
262/1, Anhand D: Anwendbarkeit und Relevanz fir
die Praxis

Essai de résistance aux sulfates selon la norme SIA
262/1, Annexe D: Applicabilité et importance pour
la pratique

Testing sulfate resistance of concrete according to
SIA 262/1, appendix D: applicability and relevance
for use in practice

2011

1356|SVI12007/014

Kooperation an Bahnhoéfen und Haltestellen
Coopération dans les gares et arréts
Coopération at railway stations and stops

2011

1362|SVI 2004/012

Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs
Activity oriented analysis of induced travel demand
Analyse orientée aux acitivtés du trafic induit

2012

1361|SVI 2004/043

Innovative Ansatze der Parkraukmbewirtschaftung
Approches innovantes de la gestion du
stationnement

Innovative approaches to parking management

2012
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1357|SVI 2007/007

Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der
Mensch am Steuer?

Driver Inattention and Distraction as Cause of
Accident: How do Drivers Behave in Cars?
L'inattention et la distraction: comment se
comportent les gens au volant?

2012

November 2012
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