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Zusammenfassung

Im komplexen topographischen und meteorologischen
Umfeld von Talsituationen koénnen sich besondere
Schallausbreitungsphanomene ausbilden. Mit den heute
noch weit verbreiteten empirischen bzw. semi-empirischen
Ausbreitungsmodellen wie z.B. ISO 9613-2 werden viele
dieser Effekte nur rudimentér nachgebildet oder ganzlich
ignoriert. Da in Téalern besondere, asymmetrische Wind-
verhdaltnisse und inhomogene Temperaturverteilungen auf-
treten kdnnen, ist nicht a priori mit einer Ausmittelung die-
ser Effekte zu rechnen. Speziell in Alpentélern mit hohem
Verkehrsaufkommen auf Schiene und Strasse kann dies zu
einer systematischen Fehlbewertung der Larmbelastung
fuhren. Mit Messungen des Eisenbahnlarms in einer typi-
schen Talsituation an der Gotthardlinie sollten allfallige
Modellméngel aufgedeckt werden. Wahrend zweier Monate
wurden gleichzeitig schienennahe Messungen und solche
an den Talflanken bei Quellen-Empfangerabstanden in der
Grossenordnung von knapp 1 km durchgefiihrt. Die als
Schallausbreitungsdampfung zwischen Emissions- und
Immissionspunkt ausgewerteten akustischen Daten wurden
mit Berechnungen verglichen und mit den erfassten Me-
teodaten korreliert. Die mit SEMIBEL und Schall-03 durch-
gefuhrten Berechnungen zeigten im Vergleich zu den Mes-
sungen Abweichungen von maximal 3 dB(A).

Einleitung

Der zunehmende Verkehr auf den bedeutenden Eisen-
bahntransitachsen fihrt dazu, dass sich die grenzwertrele-
vanten Zonen zu immer grésseren Abstanden ausdehnen.
Mit zunehmender Entfernung von der Quelle zum Immissi-
onspunkt gewinnen meteorologische Einflisse auf die
Schallausbreitung an Bedeutung. Mit vielen der heute ein-
gesetzten empirischen bzw. semi-empirischen Rechenmo-
dellen wie z.B. dem in der Schweiz verwendeten SEMIBEL
oder 1SO 9613-2 werden Meteoeffekte ignoriert bzw. nur
rudimentar mitberiicksichtigt. Oft hilft zwar der Umstand,
dass Jahresmittelwerte gesucht werden und deshalb eine
gewisse Ausmittelung der Wettereinflisse erwartet werden
darf. In besonderen Umgebungen wie z.B. Talsituationen
muss aber auch im Mittel mit Asymmetrien gerechnet wer-
den. Anhand einer Langzeitmessung uber zwei Monate
wurde eine Antwort auf die Frage gesucht, wie gut aktuelle
Rechenmodelle die Realitét der Schallausbreitung in einem
Tal abbilden. Dazu wurde ein Querschnitt bei Altdorf (CH)
im Sid-Nord verlaufenden Reusstal gewahilt.

Meteorologie in Alpentéalern

Nord-Sud orientierte Alpentaler weisen besondere meteo-
rologische Eigenheiten auf [1]. Nachts kihlt sich durch
Strahlungsverluste die bodennahe Luftschicht ab. Dabei
entsteht eine Inversion und als Folge davon entwickeln sich
Hangabwinde. Am Tag warmt sich der Boden und die bo-
dennahe Luftschicht auf. Es entstehen asymmetrische
Hangaufwinde, da sich die Talflanken auf Grund der un-
gleichen Sonneneinstrahlung unterschiedlich erwéarmen.
Extreme Temperaturgradienten kdnnen dann auftreten,
wenn im Tal ein Kaltluftsee vorhanden ist und gleichzeitig
ein warmer Féhnwind blast. Der Wind kann die Kaltluftma-

sse nur langsam ausrdumen, sodass sich an der Grenz-
schicht innerhalb von 50 m ein Temperatursprung von
mehr als 10 Grad Celsius einstellen kann.

Schallausbreitungsmessung und Meteo-
rologiebeobachtungen
Akustische Messanordnung

Die Schallausbreitungsmessungen wurden Uber einen Zeit-
raum von zwei Monaten angelegt. Als Quelle wurde die im
Talgrund verlaufenden Eisenbahnlinie verwendet. Als
Emissionspunkt E1 wurde ein Mikrophon in 9.9 bzw. 13.7
m Abstand von den beiden Geleiseachsen installiert. Ein-
ander gegeniiber liegend wurden an den beiden Talflanken
in den Abstanden 850 bzw. 820 m in den H6hen 150 bzw.
180 m Uber dem Talgrund zwei Immissionspunkte (11 und
I3) eingerichtet. Ein dritter Empfangspunkt 12 wurde im
Abstand von 630 m auf 4.5 m Héhe im Talboden installiert.
12 wies hinsichtlich der Ausbreitung sowohl einen deutli-
chen Bodeneffekt als auch Hinderniswirkung auf. Der
Emissionspunkt E1 und der Immissionspunkt 11 an der
Talflanke wurden permanent Uberwacht, an den beiden
anderen Punkten wurden nur kurzzeitig Messungen durch-
gefuhrt. Die primare Messinformation bestand aus dem
Zeitverlauf des A-bewerteten 1 Sekunden Leq's.

Meteoinformationen

Als Meteoinformation standen viertelstiindlich die Tempe-
ratur, die Luftfeuchte, die Windgeschwindigkeit und -rich-
tung an zwei Messstellen in der Nahe des untersuchten
Talquerschnitts zur Verfligung. Zusétzlich konnte auf eine
Temperaturmessung an der westlichen Talflanke auf den
Hoéhen 0, 48, 93, 128 und 518 m Uber dem Talgrund zu-
ruckgegriffen werden. Daraus liess sich Information ber
den Temperaturgradienten im Tal ableiten.

Messergebnisse und Auswertungen

Aus dem Pegel-Zeitverlauf am Emissionspunkt wurden
Uber eine Zeit- und Schwellwertbedingung automatisch die
Zugsvorbeifahrtereignisse detektiert. Am Emissions- und
den Immissionspunkten wurde dann jeweils die Ereignis-
energie durch Aufintegration des Pegel-Zeitverlaufs be-
stimmt. Die Ereignisenergien wurden in Stundenwerte zu-
sammengefasst, wobei zusatzlich eine Stdrgerduschschat-
zung und -kompensation vorgenommen wurde. Fir die
anschliessenden statistischen Untersuchungen stand damit
ein Set von Stunden-SEL Werten mit zugehdriger Wetter-
information zur Verfuigung. Dabei ergaben sich folgende
Zusammenhénge:

e Die wesentlichen Windkomponenten zeigten in Tal-
richtung. Erwartete Querwinde als Folge von thermi-
schen Effekten durch einseitige Besonnung der Tal-
flanken waren nur in unbedeutender und die
Schallausbreitung nicht beeinflussender Starke auf-
getreten.

e Die Ausbreitungsddmpfungen zu allen Punkten korre-
lierten nur sehr schwach mit dem Wind. Die Hauptwir-
kung bestand in der Verhinderung der Ausbildung ei-
ner Temperaturschichtung.



e Waéhrend Uber 50 % der Messzeit bestand auf den
untersten 50 m im Tal eine Inversionslage.

e Die Ausbreitungsdampfungen fiir alle Immissions-
punkte zeigen eine relativ deutliche Korrelation mit der
Luftfeuchte, wobei der Zusammenhang gut mit dem
theoretisch erwarteten Einfluss der Feuchte auf die
Luftabsorption Ubereinstimmt.

e  Fir die beiden Immissionspunkte 11 und I3 an den
Talflanken ergeben die Messungen eine erstaunlich
geringe Schwankung der Ausbreitungsdampfung
(80% der Werte innerhalb +/- 2 dB(A)). Ein bedeuten-
des Merkmal dieser beiden Punkte ist, dass bei der
Ausbreitung weder ein wesentlicher Bodeneffekt noch
eine Hinderniswirkung auftritt.

e An den Immissionspunkten I1 und I3 manifestierten
sich keine pegelrelevanten Fokussierungs- oder
Streueffekte.

e  Fur den im Talboden lokalisierten Immissionspunkt 12
schwankte die Ausbreitungsdampfung deutlich (80%
der Werte innerhalb +/- 4 dB(A)). Dabei zeigt sich eine
markante Korrelation mit dem Temperaturgradienten
auf den ersten 100 m ab Talboden (Abbildung 1). Bei
maximaler Inversion lag die Ausbreitungsdampfung
rund 7 dB(A) tiefer als im Fall mit verschwindendem
Temperaturgradienten. Dies entspricht einem Wegfall
des Bodeneffekts und eines Grossteils der Hindernis-
wirkung.

e Die Ausbreitungsdampfungen zu den Punkten 11 und
I3 an den gegenuberliegenden Talflanken korrelierten
hoch miteinander (Abbildung 2). Allerdings zeigt I3
rund 3 dB(A) hohere Immissionspegel als 11. Dies
durfte auf eine fur 13 bedeutende Reflexion an einer
Felswand zuruickzufuhren sein.
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Abbildung 1: Ausbreitungsdampfung E112 [dB(A)] von E1
nach 12 in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz ATT21
[°C] gemessen auf 50 m und im Talgrund.

Rechenmodell SEMIBEL

Der Berechnung von Eisenbahnlarm wird in der Schweiz
der akustische Kern SEMIBEL [2] zu Grunde gelegt. SE-
MIBEL zerlegt die Eisenbahnlinie in Segmente und rechnet
unter Beriicksichtigung einer cos”2 Abstrahlcharakteristik
die Ausbreitung fur die A-Bewertung von den Segmentmit-
telpunkten zum Empfangspunkt. Aus dem Abstand wird die
geometrische Verdinnung und die Luftdampfung ermittelt.
Aus der Topographie im Schnitt werden allfallige Hinder-
niswirkungen und anhand der mittleren Ausbreitungshéhe
Uber Boden der Bodeneffekt mittels empirisch begriindeter
Formeln beriicksichtigt. Meteorologische Effekte werden
ganzlich ignoriert.
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Abbildung 2: Ausbreitungsdampfung E111 [dB(A)] von E1
nach 11 in Abhangigkeit der Ausbreitungsdampfung E113
[dB(A)] von E1 nach I3.

Vergleich Messung und Berechnung

Basierend auf einem digitalen Gelandemodell wurde die
Messsituation mit SEMIBEL nachgebildet. Dabei wurde
analog zur Messung eine Ausbreitungsdampfung vom
Emissions- zu den Immissionspunkten berechnet und mit
den Messungen verglichen. Erganzend wurde die Berech-
nung auch gemass der Vorschrift Schall-03 durchgefihrt
(Abbildung 3). Der Vergleich zeigt, dass sowohl SEMIBEL
als auch Schall-03 die Ausbreitungsdampfung zum Immis-
sionspunkt I1 leicht unterschatzen. Die Ausbreitungs-
dampfung zu I3 wird von beiden Modellen um rund 3 dB(A)
Uberschatzt. Dies durfte auf die angesprochene Fels-
wandreflexion zurlickzufihren sein, die in den Modellen
nicht beriicksichtigt wird. Die Ausbreitungsdampfung zu
dem im Tal liegenden Punkt 12 wird von SEMIBEL Uber-,
von Schall-03 unterschatzt.
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Abbildung 3: Vergleich der gemessenen zu den mit SEMI-
BEL bzw. Schall03 berechneten Ausbreitungsdampfungen
vom Emissionspunkt E1 zu den Immissionspunkten I1...13.
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