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Einleitung

Stadtebaulich wird mit der Blockrandbebauung eine
Erhohung der Bevolkerungsdichte im urbanen Raum
realisiert. Die dabei um einen Innenhof angeordneten
Gebadude schirmen diesen unter anderem vor Schall ab, der
vom angrenzenden Straflenverkehr ausgeht. Dadurch kann
im Innenhof eine ldrmgeschiitzte Zone entstehen, die der
zum Hof angrenzenden Gebdudeseite die Moglichkeit zu
einer Quiet fagade bietet.

Im stddtischen Umfeld ist die Schallausbreitung von der
StraBe in einen Innenhof sehr komplex. Neben
Mehrfachbeugungen und -reflexionen haben die Gebdude
verschiedenste Fassaden mit Offnungen zum Innenhof, die
ebenfalls unterschiedliche Geometrien besitzen. In den
Daten, die im Geoinformationssystem hinterlegt sind,
werden jedoch die Gebdude nur mit Grundfldche und Hohe
abgespeichert. Hieraus lassen sich lediglich einfache
geometrische Korper wie Quader fiir die Berechnung von
Larmkarten abbilden.

Zukiinftig werden diese Gebdudedaten als detailgetreue 3D-
Modelle zur Verfliigung stehen, die ersten Datensitze mit
Dachgeometrien liegen im swissBUILDINGS3D 2.0 der
swisstopo bereits vor [1].

Welchen Einfluss detailliertere  Gebdudemodelle bei
Fassadenoffnungen haben konnen, wird am Beispiel von
Schallfeldern in Innenhdfen gezeigt. Fiir verschiedene
Varianten von Innenhofmodellen werden in einem Vergleich
Ergebnisse aus Simulation, Berechnung und MaBstabs-
modellmessung gegeniibergestellt. Gezeigt werden soll, wie
die Beugungs- und Reflexionsmodelle der Programme mit
den unterschiedlichen Geometrien umgehen und zu welchen
Ergebnissen dies fiihrt.

Innenhofmodell

Fir den Vergleich diente ein Modell eines Innenhofes in
einer vereinfachten Blockrandbebauung. Die Hohe wurde als
unverdnderbare Grofle bei 12 m festgelegt, da sich hierbei
der Effekt der Schirmwirkung deutlich zeigte wund
gleichzeitig eine reprisentative Bauhdhe im urbanen Raum
abgebildet wurde.

Als Varianten fiir die Fassaden wurde eine geschlossene
Variante wie in Abbildung 1, eine Fassade mit Hofeinfahrt
in einer typischen Abmessung von 4 m Breite und 3 m Hohe
wie in Abbildung 2, und einer offenen Fassade mit einer
Breite des Fassadenspaltes von 4 m, wie in Abbildung 3
dargestellt, ausgewdhlt.
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Abbildung 1: Geschlossene Fassade
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Abbildung 2: Fassade mit Toreinfahrt
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Abbildung 3: Fassade mit geschlitzter Offnung

Bei der Innenhofgrundflichen wurde bei einer Hofbreite von
16 m die Innenhoftiefe verandert. Die Abbildungen 4 bis 7
zeigen die drei verschiedenen Varianten des Innenhofs.

Der Verkehr auf der angrenzenden Strale wurde als
Linienquelle in drei Entfernungen modelliert. Die Abstinde
der Straflen zur Fassade betrugen 4 m, 8 m und 20 m. Wie in
Abbildung 7 dargestellt, wurden die halben Linienabschnitte
in 14 Segmente unterteilt. Anwendung fand hierbei eine Art
Gleichwinkelprinzip, wobei die Abschnitte vor dem Tor mit
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einen Winkel von 4° und in gréBerer Entfernung zur Einfahrt

mit dem doppelten Winkel von 8° unterteilt wurden.

F

Abbildung 4: Kleiner Innenhof mit einer Grundflache von
8mx 16 m

Pegeldifferenz

Im MaBstabsmodell wurde fiir jedes Sender- und
Empfingerpaar bei jeglicher Fassaden- und Innenhofkombi-
nation die Impulsantwort in vier Oktavbandern entsprechend
Tabelle 1 gemessen. AnschlieBend wurden fiir einen
Empfingerpunkt im Innenhof, Abbildung 10 zeigt die acht
Positionen, die Impulsantworten fiir eine Linienquelle bei
einer bestimmten Fassaden- und Innenhofkonfiguration zu
einem Pegel als Einzahlwert zusammengefasst. Die
Messungen wurden dabei mit dem standardisierten
Verkehrslarmspektrum aus Tabelle 1 bewertet.

Bei den Programmen wurde analog zum Auswertschema der
Modellmessung die Pegel fiir die Empfangerpunkt in
Abhéngigkeit von Fassade, Innenhof und Straendistanz
berechnet.

Tabelle 1: Zusammengefasstes standardisiertes Verkehrs-
larmspektrum fiir die gemessenen Oktavbander nach [2]

Mittenfrequenzen des Oktavbandes

OriginalmafBstab | in Hz 250 500 1000 2000

MafBstab 1:16 inHz| 4000| 8000| 16000| 32000

Bewertung indB -8.9 -7.3 -4.0 -5.3
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Abbildung 5: Quadratischer Innenhof mit einer
Grundfldche von 16 mx 16 m
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Abbildung 6: Grofer Innenhof mit einer rechteckigen
Grundfliche von 32 mx 16 m
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Abbildung 7: Diskretisierte Linienquellen in den
Abstinden 4 m, 8 m und 16 m zur Hausfassade

Um die Pegel Ley aus dem Innenhof zu vergleichen, wurde
entsprechend Gleichung (2) eine Pegeldifferenz AL mit
einem Referenzpegel L. gebildet. Diese Pegeldifferenz
beschreibt eine Form der Schallddmmung 4., fiir die
Schallausbreitung in den Innenhof.

A =AL indB (1)
cy
— _ in dB 2

AL=L, L, indB  (2)
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Abbildung 8: Referenzmessung im Halbfreifeld fiir Lrer
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Abbildung 9: Messung bei umbauten Innenhof fiir Lcy
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Abbildung 10: Acht Positionen der Empfianger in der
Innenhoffassade

Mafstabsmodellmessung

Im MaBstabsmodellversuch wurde dieser Anordnung mit
einem Modell aus Spanplatten im MaBstab 1:16 nachgebaut
und in einem semi-reflexionsarmen Raum vermessen.

Lirmprognoseberechnung

Die Berechnung wurde mit dem Programm CadnaA erstellt,
welches zur Ausbreitung des Schalls die
Berechnungsformeln nach ISO 9613-2 [3] anwendet. Hierfiir
wurde die Blockrandbebauung mitsamt der diskretisierten
Linienquelle nachgebildet.

Da die Gebdude nur als einfache Quader erstellt werden
konnen, dienten schwebende Schilder als Fassadenelemente
fiir das Gebdude mit Tor6ffnung.

Schallausbreitungssimulation

Eingesetzt wurde das Programm CATT-Acoustics mit dem
ausfiihrlichen Algorithmus fiir einen offenen Raum und den
mittleren Beugungsmodellen.

Randbedingungen

Mit einer Lufttemperatur von t = 20° C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von ¢ = 50% konnte in den Programmen
die &dhnlichsten Bedingungen zum reflexionsarmen Raum
eingestellt werden. Ferner waren Luftabsorption und
schallharte Oberflichen eingestellt.

Vergleich der Ergebnisse

Fir den Vergleich wurden die Pegeldifferenzen aus dem
Modellversuch iiber die Ergebnisse aus Simulation bzw.
Berechnung aufgetragen. Ein Punkt im Diagramm steht fiir
die Pegeldifferenz eines Empfiangerpunktes bei einer
bestimmten Konfiguration aus Fassade, Innenhofgrofle und
Straenentfernung. Liegt ein Punkt auf der Diagonalen, so
haben Messung und Programm die gleiche Pegeldifferenz
als Ergebnis.

Geschlossene Fassade

In Abbildung 11 ist eine Gruppierung im Bereich auf der
Diagonalen auffillig. Es stellte sich, hervorgehoben durch
kreisrunde Marker, heraus, dass es sich um die Pegel-
differenzen fiir die 20 m entfernte Linienquelle handelte.
Hier konnte nochmals das Beugungsmodell der ISO 9612-2
[2] validiert werden. Allerdings zeigte dieses Modell mit
abnehmender Distanz der Quelle zur Barriere eine
zunehmende Abweichung. Die berechneten Pegeldifferenzen
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lagen unterhalb der Werte aus der Modellmessung, die eine
hohere Pegeldifferenz auswiesen.

Bei der Simulation gab es keine Ergebnisse, da die
eingestellten Parameter nicht ausreichen, um eine Situation
mit reiner Beugung zu simulieren.
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Abbildung 11: Vergleich der Pegeldifferenzen aus
Modellmessung und Berechnung fiir die geschlossenen
Fassaden

Fassade mit Toreinfahrt
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Abbildung 12: Vergleich der Pegeldifferenzen aus

Modellmessung und Berechnung fiir die Fassaden mit

Toreinfahrt
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AL

Die Pegeldifferenzen bei einer Fassade mit Tordurchfahrt
zeigen in Abbildung 12, dass die Berechnung im
Allgemeinen diese unterschitzte, weil ein zu grofer
Schalleintrag in den Innenhof eingebracht wurde. Wahrend
in Abbildung 12 keine Gruppierungen zu erkennen sind,
deshalb die neutralen Marker, zeigte der Vergleich zur
Simulation in Abbildung 13 eine Abhéngigkeit von der
Distanz bei den Pegeldifferenzen. Da es bei der Simulation
keine Beugung iiber das Gebdude gab, trug nur der
Schallanteil durch die Offnung zur Pegeldifferenz bei.



DAGA 2017 Kiel

35r
Strassen-
30t entfernung
A 4m
T 25 ] Sm
~ [ ] 20 m
g 20
o}
=l
Qg 151 4 r ta.
< 10p F‘
5 L
0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
ALSimulation (dB) -

Abbildung 13: Vergleich der Pegeldifferenzen aus

Modellmessung und Simulation fiir die Fassaden mit

Toreinfahrt
Bereits in [4] wurde gezeigt, dass der Hauptbeitrag zum
Schallfeld im Innenhof durch eine Offnung in der Fassade
eingetragen wird und der Beugungsanteil iiber das Gebdude
dann vernachldssigbar ist. Bei der 20 m entfernten Strafle
zeigte sich ein zu geringer Schalleintrag in den Innenhof,
weshalb eine groBere Pegeldifferenz als bei der Messung
vorlag.

Geschlitzte Fassade

Die Ahnlichkeit der Abbildungen 12 und 14 bestitigt die
These aus [5], dass Toreinfahrt und offene Fassade
Varianten fiir den direkten Schalleintrag in den Innenhof
sind. Die Variable hierbei ist iiber die Offnungshohe die
Offnungsfliche. Oberhalb des weiteren offenen Fassaden-
abschnitts dissipiert der Schall {iber den Innenhof hinweg in
den freien Himmel.
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Abbildung 14: Vergleich der Pegeldifferenzen aus
Modellmessung und Berechnung fiir die geschlitzte Fassade
Der Vergleich in Abbildung 14 zeigte cbenfalls die

tendenzielle Unterschitzung der Pegeldifferenzen durch die
Berechnung. In Abbildung 15 ist der Unterschied durch den
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Einfluss der Stralenentfernungen deutlicher als in
Abbildung 13, dieser wurde hier jedoch héufiger
unterschatzt.
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Abbildung 15: Vergleich der Pegeldifferenzen aus
Modellmessung und Simulation fiir die geschlitzte Fassade

Erkenntnisse und Ausblick

Das Beugungsmodell der ISO 9612-2 zeigt gerade fiir weite
Entfernungen eine gute Genauigkeit. Jedoch wird die
Schirmwirkung bei grofen Beugungen von diesem Modell
unterschitzt. Generell wird bei der Lirmprognose der
Schalleintrag in den Innenhof iiberschitzt.

Mit dem mittleren Diffraktionsmodell ist die Simulation von
Beugung tiiber Kanten nicht mdglich. Das ausfiihrliche
Modell ist zu rechenintensiv, so dass Genauigkeit der
Ergebnisse und Zeitaufwand in keinem verniinftigen
Verhiltnis mehr stehen.

Weitere Parameterstudien mit der vorhandenen Software und
der Einbezug anderer Programme zur Larmprognose und
Simulation werden den Vergleich vervollstindigen.
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