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Zusammenfassung

Die akustische Qualitat der bei Larmschutzwanden an Strassen verwendeten Materialien und Konstrukti-
onen wird durch die Schallddmmung und die Absorption charakterisiert. Dazu stehen im Labor standardi-
sierte Prifmoglichkeiten zur Verfigung. Mit der Technischen Spezifikation CEN/TS 1793-5 (Adrienne)
wurde ein Verfahren vorgeschlagen, welches die Messung dieser Eigenschaften in-situ erlaubt. Die Vor-
zuge dieses ,Feld” - Messverfahrens sind die mogliche Nachprifbarkeit der Wirkung von Larmschutzbau-
ten und die Nachbildung von realitdtsnaheren Schalleinfallsrichtungen.

Die Messmethode basiert auf der Beschallung des zu prifenden Objekts und Auswertung der transmittier-
ten bzw. reflektierten Anteile. Dazu werden Impulsantworten gemessen und die gesuchten Komponenten
mittels zeitlicher Gewichtung herausgefenstert. Bei der Untersuchung der Reflexions- bzw. Absorptionsei-
genschaften muss der Abstand zur Oberflache genau bekannt sein um eine entsprechende Abstands-
normierung vornehmen zu kénnen. Gegen tiefe Frequenzen hin zeigt das Verfahren eine grundlegende
physikalische Beschrankung. Diese liegt in der endlichen Objektflache und in der endlichen Lange des flr
die zeitliche Gewichtung verwendeten Fensters begriindet.

Das Adrienne Verfahren wurde an Larmschutzwanden unterschiedlichster Bauart an verschiedenen
Standorten eingesetzt. Dabei zeigten sich erhebliche Resultatunsicherheiten, die auf die Abstandsabhan-
gigkeit der Messergebnisse bei Profilierung der Wandoberflachen und auf die grosse Sensitivitat der Er-
gebnisse bezuglich der Lage des ADRIENNE-Zeitfensters zuriickzuflihren sind. Bei tiefen Frequenzen
wurden teilweise physikalisch unsinnige Resultate erhalten. Der Vergleich der in-situ gefundenen Werte
mit Ergebnissen an typahnlichen Objekten im Labor zeigt wohl ahnliche Tendenzen, die grosse Resultat-
variation verhindert aber eine vernlinftig korrelierende Regressionsanalyse. Aus heutiger Sicht kann das
Verfahren auf Grund der grossen Unsicherheiten noch nicht fir den Praxiseinsatz an Larmschutzwanden
empfohlen werden. Diese Erkenntnisse decken sich mit neueren internationalen Erfahrungen, auf Grund
derer ein europaisches Nachfolgeprojekt Adrienne Il initiiert wurde.
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Résumé

La qualité acoustique des constructions des murs anti bruit routier peut étre caractérisée par l'isolation
acoustique et I'absorption. Pour déterminer ces quantités il y a des procédures standardisées pour les
tests en laboratoire. Cependant, avec la spécification technique CEN / TS 1793-5 (Adrienne) une méthode
a été proposé qui permet I'évaluation in-situ de l'isolation acoustique et de I'absorption. L’avantage de
cette procédure est la possibilité de vérifier I'efficacité effective des murs anti bruit. En plus les directions
d'incidence sonore selon la situation réelle sont utilisées par rapport au champ diffus dans le laboratoire.

La méthode Adrienne utilise un haut-parleur pour la sonorisation et des microphones pour I'évaluation des
components sonores transmis et réfléchis. Dans les mesures des réponses d'impulse on choisit les sec-
tions temporelles contenant les signaux d'intérét. Pour normaliser les atténuations du son causés par la
propagation, il est essentiel de connaitre exactement les distances haut-parleur/mur et mur/microphone.
Pour les fréquences basses, la méthode subit des limitations principales a cause des dimensions limitées
du mur et la durée maximale possible des fenétres temporelles.

La méthode Adrienne a été utilisée avec des murs anti bruit de constructions trés différentes et sur des
sites différents. Les résultats ont démontré de grandes incertitudes causées par l'incertitude de la distance
pour les murs a surface structuré et par la grande sensibilité en ce qui concerne la position de la fenétre
de temps Adrienne. Certains résultats a basse fréquence sont mémes en contradiction avec la physique.
Pour certains objets les résultats des tests en laboratoire ont été comparable aux résultats in-situ. Il a été
constaté que les deux méthodes montrent des tendances similaires, mais aucune analyse de régression
n'a été possible en raison de la grande dispersion des résultats. Du point de vue de la perspective actuelle
la méthode Adrienne ne peut pas étre recommandée pour un usage pratique dans le contexte des murs
anti bruit. Cette conclusion coincide avec les nouvelles expériences internationales qui ménent a une
initiation d'un projet de suivi Adrienne Il au niveau européen.
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Summary

The acoustical quality of noise barrier materials and constructions can be characterized by transmission
loss and absorption. For these quantities standardized measurement procedures in the laboratory are
available. However with the Technical Specification CEN/TS 1793-5 (Adrienne) a method was proposed
that allows for investigation of transmission loss and absorption in-situ. The advantages of such a field-
technique are the possibility to verify the true efficiency of noise barriers and the fact that more appropriate
sound incidence directions are used compared to the diffuse field in the laboratory.

The Adrienne method is based on the excitation of the object under investigation by a loudspeaker and
evaluation of the transmitted and reflected sound waves by microphones. For that purpose impulse re-
sponses are measured that allow for time windowing of the components of interest. It is crucial to know
the distances between loudspeaker and barrier and barrier and microphone exactly in order to apply an
appropriate scaling for geometrical spreading. For low frequencies the method shows principal physical
limitations due to the inherent assumption of infinitely large reflector areas and the maximum allowable
length of the time window.

The method was applied to a variety of noise barriers of different constructions at different sites. The re-
sults showed considerable uncertainties that can be traced back to the problem of not well defined dis-
tance parameters in case of barriers with significant depth structures and to the large sensitivity regarding
the position of the Adrienne time window. Some low frequency results were even meaningless from a
physical point of view. For some items data from the laboratory could be compared with in-situ measure-
ments. It was found that both methods show similar tendencies but no meaningful regression analysis was
possible due to the large scattering of the results. From a today’s perspective the Adrienne method can
not be recommended for practical use in the context of noise barriers. This finding coincides with newer
international experiences that lead to an initiation of a follow-up project Adrienne Il on a European level.
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1 Einleitung

Die Eurpopaischen Normen EN 1793 "Larmschutzeinrichtungen an Strassen - Prifverfahren zur Bestim-
mung der akustischen Eigenschaften" bietet in Teilen 1 und 2 europaische Standards zur messtechni-
schen Ermittlung der akustischen Kennwerte fir die Beurteilung von Larmschutzwanden auf der Basis
bekannter Messmethoden im Labor (Hallraum, Luftschallprifstand). [1], [2]

An der Empa wurden friiher Messverfahren fiir Vorort- (in-situ)- Messungen an Larmschutzeinrichtungen
entwickelt [3], die jetzt durch das kinftig européisch noch zu normierende Verfahren nach CEN/TS 1793-5
(ADRIENNE Verfahren) [4] in Verbindung mit der Normenreihe VSS SN 640 571 ersetzt werden kdnnten.

2 Projektbeschreibung

2.1  Problemstellung und Handlungsbedarf

Eine zuverlassige in-situ Messung an Larmschutzwanden war bisher nur mit erheblichem Aufwand mdg-
lich (siehe z. B. [3], [5], [6])- Mit der Technischen Spezifikation CEN/TS 1793-5 (siehe auch [7], [8], [9]])
und deren Umsetzung im EDV- Programm [10] der Norsonic A/S wird eine weiterentwickelte Mess- und
Auswertetechnik nach dem Impulsantwortverfahren, MLS-Technik, vorgestellt.

Wahrend bisher die Bewertung von Larmschutzwanden hinsichtlich akustischer Kennwerte in Form von
Eignungsprifungen durch Labormessungen im Hallraum bzw. im Luftschallpriifstand erfolgten, waren in-
situ Abnahmeprifungen, wie sie im Hochbau bei Zweifelsfallen Uber die LSV gefordert sind, fur Larm-
schutzwande kaum realisierbar. Damit entfiel die wirksame Nachprifbarkeit fur deren Einbauzustand.

2.2 Ziele und erwarteter Nutzen

Es wurde davon ausgegangen, dass mit der angestrebten Verfligbarkeit und Validierung des
"ADRIENNE"-Verfahrens in nachtraglichen Messungen am Ort bzw. in Baustellenmessungen auch bezug-
lich in-situ Abnahmeprifungen an Larmschutzwanden der Stand des Wissens umgesetzt und damit den
maoglichen, meist offentlichen Auftraggebern eine wichtige Dienstleistung zum Nachweis der Leistungsfa-
higkeit von Larmschirmen am ausgefihrten Objekt angeboten werden kann.

Kernstiick der erforderlichen Ausristung ist ein Impulsantwortmessgerat (hier in Form des zweikanaligen
Echtzeitanalysators RTA 840 von Norsonic), ergdnzt um eine Lautsprecher - Mikrofon - Kombination so-
wie die Regelungs- und Auswertesoftware.

Die bisher auf Hochbauten beschrankten Baumesseinrichtungen kénnen auf die Verwendung an Larm-
schutzbauten an Verkehrswegen erweitert werden. In der Zwischenzeit ist zumindest eine kommerziell
erhaltliche Implementierung des ADRIENNE-in-situ Verfahrens verfligbar.

Hinsichtlich der Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Messverfahren (Luftschall-Doppelkam-
merprifstand, Hallraumverfahren unter Diffusfeldbedingungen / ,ADRIENNE"- Verfahren unter Freifeldbe-
dingungen) fir jeweils das gleiche Merkmal (Kennwert) werden in [3], [5] und anteilig in [6] erste Erfahrun-
gen dargestellt. Die Vergleiche zeigen wie erwartet, relativ grosse Abweichungen zwischen den mit La-
bormessmethoden und den mit dem in-situ Messverfahren gewonnenen Kennwerten. Allerdings werden in
den oben zitierten Berichten Korrelationen mit aussagekraftigen Korrelationskoeffizienten ausgewiesen,
deren Allgemeingdltigkeit noch mit umfangreicheren Vergleichsuntersuchungen belegt werden musste.
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Das in-situ Verfahren hat gegenlber dem Laborverfahren folgende Vorteile:

e Die Messung unter Freifeldbedingungen mit horizontaler bzw. auch vertikaler Variation der Schallein-
fallsrichtung entspricht eher als das diffuse Schallfeld im Hallraum der Wirkungsweise in den vorhan-
denen Aussenumgebungen.

e Die massgebenden akustischen Eigenschaften der Larmschutzwande werden in der originalen Auf-
stellung (stehend) inklusive Bodenanschluss, Stitzen, Kopfausbildung etc. gemessen. Die Wandele-
mente mussen nicht wie im Hallraum zur Messung auf den Boden verlegt werden.

e Abgesehen von erforderlichen Minimalabmessungen konnen beliebig grosse Elemente untersucht
werden, auch solche, die z.B. aufgrund dreidimensional gegliederter Bauweise kaum im Labor instal-
liert werden kénnten.

e Es sind Messungen an fertig errichteten Larmschutzwanden inklusive aller Ausfiihrungsimperfektio-
nen innerhalb des Messbereichs im Sinne stichprobenartiger Abnahme- bzw. Kontrollmessung zur
Uberpriifung der Lebensdauer méglich.

Das in-situ Verfahren birgt gegeniber dem Laborverfahren aber auch Unsicherheiten:

e Bei der in der Schweiz Ublichen Bauweise besitzen die Larmschutzwande in der Regel sehr massive
Betonsockel und, denen vorgelagert, mehr oder weniger aufwandige stéhlerne Leiteinrichtungen, fir
die in Parameterstudien noch nachgewiesen werden sollte, dass sie die Messergebnisse gemass
geometrischen Annahmen zu moglichen Reflexionen nicht beeinflussen.

e Bei Oberflachenprofilierungen der Larmschutzwande wird in [11] und [12] nachgewiesen, dass die
Messergebnisse in Abhangigkeit von der Profilierungstiefe nicht objektiv sind und demzufolge die Ab-
stande der Messanordnung vom zu prifenden Larmschirm (inklusive Berlcksichtigung in der Mess-
und Auswertesoftware) angepasst werden mussen. Grdssere Abstdnde der Messanordnung bedin-
gen zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen gegeniiber vorbeifliessendem Verkehr und beeinflussen
voraussehbar Bodeneffekte und allfallige Reflexionen aus Leiteinrichtungen.

e Ein zu geringer Stérgerduschabstand (S/N-Ratio) bei den ,ADRIENNE®“-Messungen in unmittelbarer
Nahe starken LKW-Verkehrs kann durch Verlangerung des ADRIENNE-Zeitfensters bzw. durch Min-
derung des Sendepegels glinstig beeinflusst werden. Insbesondere bleibt der Einfluss einer Verlan-
gerung des ADRIENNE-Zeitfensters auf Messunsicherheiten (Bertcksichtigung ungewollter Reflexio-
nen) hier ungeklart.

Generell wird mit dem ,ADRIENNE" — Verfahren angestrebt, vergleichbare Kennwerte zum Laborverfah-
ren fur die Larmschirme unter anwendungsgerechteren Bedingungen zu gewinnen. Nach beiden Verfah-
rensweisen ist dabei die nahere Umgebung des Larmschirmes massgeblich.

Nicht betrachtet wird dabei, welchen Einfluss allfallige Imperfektionen auf die Schirmwirkung in realisti-
schen Abstanden vom Larmschirm (Standard-Immissionsort "Mitte offenes Fenster" gemass Schweizeri-
scher Larmschutzverordnung LSV) haben.

Trotz einiger Einschrankungen bezliglich der Mindestabmessungen (Hohe > 3m) der zu priifenden Ab-
schnitte bereits am Einsatzort eingebauter Larmschutzwande und der Forderung nach Einhaltung klimati-
scher Randbedingungen Uberwiegen voraussehbar die Vorteile des ,ADRIENNE“-Verfahrens gegenuber
den klassischen Messmethoden im Labor. Wesentliche Voraussetzung fir die Einfihrung des
LADRIENNE“-Verfahrens als kiinftigem Standardverfahren zur Beurteilung der massgeblichen akustischen
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Eigenschaften von Larmschutzwanden ist eine weitergehende Validierung des Verfahrens unter Bertick-
sichtigung allfallig spezifischer schweizerischer Bauweisen.

In Hinblick auf die nach EN 1793-1 und —2 im Sinne der klassischen Messmethoden festgelegten Anforde-
rungen sollte die vorliegende Untersuchung dazu beitragen, entweder

e alternative Klassifizierungstabellen zu in-situ Nachweisen analog den Gruppenzuordnungen nach
Normen EN1793-1 und -2 aufzustellen

oder

e Formeln fir die Umrechnung der in-situ Messergebnisse bezliglich der vorhandenen Klassifizierungs-
tabellen festzulegen

Im Ergebnis sollte damit die Entwicklung zu einem kostenglinstigen Messverfahren, fir das die Errichtung
spezieller Laborprifkdrper entfallt, vorangetrieben und Entscheidungshilfen in Hinblick auf Validierung und
Freigabe des Verfahrens fir Eignungsnachweise von LSW-Systemen bereitgestellt werden.

2.3  Projektpartner

Als mogliche Projektpartner wurden iber den Cercle Bruit, die Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleu-
te angesprochen. Die kantonalen Larmfachstellen folgender Kantone erklarten sich zur Teilnahme mit
Objekten zu den in-situ Messungen bereit:

e Aargau

e Basel Stadt
e Luzern

e Tessin

e Zirich

Auf Messungen im Kanton Zirich musste verzichtet werden, da die LSW-Objekte an Kantons- und Orts-
strassen hinsichtlich der Mindesthéhe von 3 m nicht die Randbedingungen fiir das in-situ Messverfahren
erfillten und die grossen Baustellen an der N1 zwischen Limmattaler Kreuz und Wettingen Ost keine wei-
teren Einengungen zur Sicherung der Messorte duldeten. An einzelnen Objekten im Kanton Aargau stellte
die Grolimund + Partner AG, Niederlassung Aarau, Messergebnisse fiir direkte Vergleiche zur Verfiigung.
Den Partnern bei den Larmfachstellen und den Strassendiensten der Kantone, die mit Sicherungsmass-
nahmen halfen, sei an dieser Stelle herzlich fur Ihr Engagement gedankt.

Mitwirkende der Empa:
Evaluation und Erstellen der Lautsprecher-Mikrofon-Kombination: Karl Baschnagel, Markus Studer
Messungen/Messauswertung: Michael Walk, Martin Wirzer, Theo Gubler, Markus Studer, Frieder Emrich
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3 Bemerkungen zur Projektdurchfihrung

Fur die Durchfliihrung der Messungen ist aus klimatischen Griinden das Sommerhalbjahr bis in den Spat-
herbst geeignet. Aus Griinden der Verkehrssicherheit mussten die Messeinsatze mit den zustandigen
Verkehrsbehdrden abgestimmt und allfallig von diesen mit Signalisations- und Sicherungsmassnahmen
begleitet werden. Im Gebiet Basel-Stadt musste erforderlicher Spursperrungen wegen auf spate Abend-
bzw. Nachtstunden fiir die Messungen ausgewichen werden.

Bei und nach Regenfallen wurden die Messungen unterbrochen, da der Einfluss nasser Wandoberflachen
nicht als zusatzlicher Parameter berucksichtigt werden sollte und die Messeinrichtungen vor Nasse zu
schutzen waren.

Vergleichende Laboruntersuchungen und die winschenswerte Erstellung einer Objektdatenbank mit
Kennwerten nach den klassischen Messmethoden und Ergebnissen nach dem ,ADRIENNE"- Messverfah-
ren waren nicht Gegenstand des Projektes. Nur in Einzelféllen war eine direkte Vergleichsmessung im
Labor der Empa an am Objekt entnommenen Wandelementen méglich. Im Ubrigen wurde zum Vergleich
mit Laborwerten auf vorhandene Priifberichte zu den eingesetzten LSW-Systemen zurtickgegriffen, ohne
dass die entsprechenden Messergebnisse an den realen Objekten verifiziert werden konnten.

Aufgrund innerbetrieblicher Engpésse und mangelnder Erklarungsmoglichkeiten zur Begriindung der im
Folgenden ndher beschriebenen Ausreisser bei tieferen Frequenzen in den Messkurven zu den in-situ
Messungen zum Reflexionsindex hat sich die Erstellung des hier vorgelegten Schlussberichts zum Projekt
sehr erheblich verzdgert.

4 Baukonstruktionen der Larmschutzwande, Grundannahmen

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Larmschutzwande wurde versucht, fir die Schweiz typische Sys-
teme und Baustoffe fliir LSW zu bericksichtigen. Die untersuchten Standardsysteme weisen massive So-
ckel aus bewehrtem Beton mit auskragenden Stahlprofilstiitzen auf, deren strassenseitige Flansche nur
bei den Betonwandsystemen (teilweise) verdeckt sind und bei den Ubrigen Systemen sichtbar bleiben. In
der Regel waren zwischen den Beton- und Metallelementen elastische Dichtungen bzw. Kompribander
vorgesehen, die aber vor allem bei einzelnen Betonwanden Fehlstellen aufwiesen, was zur Verminderung
der Schallddmmung gegenuber der planmassigen Ausfiihrung fihrt.

Strassenseitig sind jeweils Schutzeinrichtungen mit Leitplanken, Rund- oder Rechteckrohren aus verzink-
tem Stahl angebracht, teilweise auf dem Betonsockel montiert.

Die stellvertretende (rechnerische) Wandhohe fiir die Anordnung der Messeinrichtung und fir die Mess-
auswertung wird oberhalb des Betonsockels bzw. der Leiteinrichtung bis zur Wandkrone angesetzt. Die
Wandlange ist bei keinem der untersuchten Objekte massgebend (Annahme z.B. 100 m).

Die zumindest strassenseitig absorbierend ausgebildeten Wandelemente unterscheiden sich wesentlich
nach den eingesetzten Materialien ihrer Oberflachen:

o Betonelemente: strassenseitig mit haufwerkporigem Beton mit Wellen- oder Trapezprofilierung
(mit Bims- bzw. Blahtonzuschlag); Tragschale aus Normalbeton; Ruckseite absorbierend wie
Strassenseite oder reflektierend, Tragschale in Sichtbeton belassen.

VSS 2002/202: in-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen, Empa, Akustik / L&rmminderung 11



5

Holzelemente: strassenseitig mit (profilierter) Lattung in Vertikal- oder Diagonalanordnung; innen
Rieselschutzvlies, Mineralwolle als Absorptionsschicht; Riickseite absorbierend wie Strassenseite
oder reflektierend Holzschalung.

Metallkassetten: strassenseitig mit (profiliertem) Lochblech bzw. mit Streckmetall; innen Riesel-
schutzvlies, Mineralwolle als Absorptionsschicht; Rlckseite absorbierend wie Strassenseite oder
reflektierend Profilblech, fallweise mit innen liegender Beschwerung / Bedampfung; als Spezial-
konstruktion in ,ZIG-ZAG“-formigen Stahlstiitzen gehalten (Areal Borra SA, Cama / Tl). Die stell-
vertretende Wanddicke wird hier zu tg = 0.53 m angenommen.

Glas- / Metallrahmen- Sonderkonstruktion (N3 — Chiasso): Es handelt sich hier um eine galeriear-
tige Stahlskelett- Dach- und Wandkonstruktion mit Ausfachungen aus Verbundglas
8/0.175+0.175/8mm. Die Wandverglasungen sind im Vertikalschnitt zickzackférmig mit oberen
Deckblechen angeordnet. Jeweils darunter schliessen innenseitig in funf Lagen horizontal mon-
tierte (im Querschnitt linsenférmige) Baffles mit Lochblechabdeckung an. Die stellvertretende
Wandhoéhe (Uber dem Betonsockel) fur die Anordnung der Messeinrichtung und fur die Messaus-
wertung wird hier zu hg = 4.00 m, die stellvertretende Wanddicke zu tg = 0.85 m angenommen.

Durchgefiihrte Messungen

Fir die Untersuchungen wurden zum einen in-situ Messungen nach CEN/TS 1793-5 (Adrienne Verfahren)
und zum anderen Vergleichsmessungen im Bauakustiklabor der Empa mit Standard-Labormessverfahren
nach EN 1793-1 bzw. nach EN 1793-2 durchgefiihrt. Die in-situ Messungen gliederten sich in folgende
Elementarmessungen:

a)

Freifeldmessung zur Bestimmung des Bezugswertes fir jede Messung der Reflexion oder der
Schallddmmung eines Messobjekts mit in den hindernisfreien Raum gerichteter Lautsprecher-
Mikrofon-Achse.

Schallddmmmessung mit strassenseitiger Anordnung des Lautsprechers, Achse in horizontaler
Stellung in mittiger Wandhéhe im Feld zwischen den Stiitzen. Mikrofonraster mittig im Feld hinter
der Wand angeordnet.

Schallddammmessung mit strassenseitiger Anordnung des Lautsprechers, Achse in horizontaler
Stellung in mittiger Wandhohe vor einer Stiitze. Mikrofonraster mittig hinter der Stiitze angeordnet.

Reflexionsmessung Lautsprecher-Mikrofon-Kombination in horizontaler Stellung in mittiger Wand-
héhe im Feld zwischen den Stitzen. Horizontale bzw. vertikale Variation der Achswinkel fiir die
Lautsprecher-Mikrofon-Kombination um + 40° in Schritten von 10°.

Reflexionsmessung Lautsprecher-Mikrofon-Kombination in horizontaler Stellung in mittiger Wand-
héhe vor einer Stiitze. Horizontale bzw. vertikale Variation der Achswinkel fiir die Lautsprecher-
Mikrofon-Kombination um + 40° in Schritten von 10°.

Bei der Sonderkonstruktion (N3 - Chiasso) zusatzliche Berlcksichtigung der Anordnung der
Baffles bei der Wahl der Messpositionen.

Details zu allen Messungen finden sich in den Messprotokollen im Anhang B (Abschnit 11, Seite 30).
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6 Mess- und Auswerteverfahren

Eine zuverlassige in-situ Messung an Larmschutzwanden war bisher nur mit erheblichem Aufwand mdg-
lich. Mit der europaischen Technischen Spezifikation CEN/TS 1793-5 und deren Umsetzung im EDV-
Programm ,ADRIENNE" Version 2-03 der Norsonic A/S ist eine weiterentwickelte Mess- und Auswerte-
technik nach dem Impulsantwortverfahren, MLS-Technik, anwendbar.

6.1 Prinzipdarstellungen zum "ADRIENNE" - Verfahren zur Bestimmung des
SchallddAmmindex Sl aus CEN/TS 1793-5

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und Abbildung 2 zeigen die prinzipielle Mess-
geometrie und die Aufstellung von Lautsprecher und Mikrophon fir die Ermittlung des Schalldammindex
Sl. Die Symbollabel bedeuten:

S: Frontebene des Lautsprechers

M: Mikrofonposition
G: Position im Messgitternetz

Abbildung 1: Pseudo- Freifeldmessung - —— ===
alsReferenzmessung zur Bestimmung des '
Schalldammindex Sl

I
S dr M ‘
| & Dj‘ 12 ©] |
| |
)‘T,s' hM
Y |
|
Abbildung 2: Messung des Schalldamm- o= s 1 p— = NS
index SI. Das riickwartige orthogonale | < uis “ R
Messgitternetz enthalt neun aquidistante | S
Messpunkte |

RHRERAER NS

Rimsghr

Bedingungen:

- Wandhohe hg > 3.0 m (Wand fiir Schallddmmmessung auch von der Rickseite zuganglich)
- Wandlange Lg > 6.0 m wenn Pfosten vorhanden, sonst Lg > 4.0 m

- Wandoberflache trocken

- Wand- und Umgebungstemperatur > 0.0 °C

- Windgeschwindigkeit < 5.0 m/s
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6.2 Prinzipdarstellungen zum "ADRIENNE" - Verfahren zur Bestimmung des
Reflexionsindex Rl aus CEN/TS 1793-5

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. zeigen die prinzipielle Messgeometrie und die Aufstellung von Lautsprecher und Mikro-
phon fir die Ermittlung des Reflexionsindex RI. Die Symbollabel bedeuten:

S: Frontebene des Lautsprechers
M: Mikrofonposition
G: Position im Messgitternetz

Abbildung 3: Pseudo- Freifeldmessung als = v S

eferenzmessung zur Bestimmung des Schallre- : |
flexionsindex RI | S M

dsum :

| |

i hs I

|

Abbildung 4: Messung des Schallreflexionsin- e —
dex Rl im Beispiel mit vertikaler Variation des ' <+ : —>

p
Lautsprecher- Anstellwinkels (Es kann mit Ein- 500
schrankungen zur Aussagefahigkeit auch an *
gekrimmten bzw. gestuften Konturen gemessen 5
werden) i 90° hs | |
130° |

Bedingungen:

- Wandhoéhe hg > 3.0 m

- Wandlange Lg > 6.0 m wenn Pfosten vorhanden, sonst Lg > 4.0 m
- Wandoberflache trocken

- Wand- und Umgebungstemperatur > 0.0 °C

- Windgeschwindigkeit < 5.0 m/s
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7 Messergebnisse

Entsprechend den Messaufgaben sind Einzahl-Messergebnisse zum Schallddmmindex DLg und zum
Reflexionsindex DLg, aus in-situ Messungen nach CEN/TS 1793-5 bzw. DLg und DL, aus Labormessun-
gen in Beilage B (Abschntt 12, Seite 31) in Tabellenform zusammengestellt. Diese Einzahlangaben sind
gemass den in den beiden folgenden Abschnitten dargestellten Formeln gewonnen worden.

7.1 Einzahlbewertungen zur Schalldammung nach CEN/TS 1793-5 und EN1793-2

Die Einzahlwerte zur Beschreibung der Schallddammung werden aus den Terzbandangaben wie folgt ge-
wonnen:

ADRIENNE konventionell
Schalldammung : ‘28:100,11,-10-0.1&,. 'ZB (O1Li 1909,
DLg =-10-1g| == E" o DLy = -101g :LTB—_—

10™ 01L;

i=m ig1 o

mit L; [dB]: relativer A-bewerteter Schalldruckpegel des standardisierten Verkehrslarmspektrums nach EN
1793-3 im i-ten Terzband und m: Nummer des niedrigsten mit dem ADRIENNE-Verfahren erfassbaren
Terzbandes (4 bzw. 5).

Bemerkungen:

- In den Publikationen zum in-situ Messverfahren fallen die teilweise ideale Messbedingungen wie
folgt auf:
- Schalldamm-Messungen mit kurz gemahter Rasenflache und ohne reflektierende Hindernis-
se auf einer Flache von 50x50 m® und nur sehr geringem Stérgerausch durch seltenen Stras-
senverkehr in 50 m Abstand, Einsatz selbst entwickelter Software ALFA. [8]
Schalldamm-Messungen auf ebener asphaltierter Flache ohne reflektierende Hindernisse.
Einsatz selbst entwickelter Software. [13]

7.2 Einzahlbewertungen zur Absorption bzw. Reflexion nach CEN/TS 1793-5
und EN1793-1

Die Einzahlwerte zur Beschreibung der Absorption bzw. Reflexion werden aus den Terzbandangaben wie
folgt gewonnen:
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ADRIENNE konventionell

Absorption 18 18
> RI;-10% ¥ ag 10014
- _ j=1
DLy =_10?‘g = ——— m18 DL,=-10lg {1~ %
2100'11"' Z 109-1Li
im1

i=m

mit L; [dB]: relativer A-bewerteter Schalldruckpegel des standardisierten Verkehrslarmspektrums nach EN
1793-3 im i-ten Terzband und m: Nummer des niedrigsten mit dem ADRIENNE-Verfahren erfassbaren
Terzbandes (m = 4)

Bemerkungen:

- Die Ergebnisse zu den Reflexionsmessungen sind insbesondere fir tiefe Frequenzen fiir Aussa-
gen zur Wirkung bei gréssenen Distanzen (z.B. an Fassaden von Nachbarbebauungen) ohne wei-
tere Verfahrensabklarungen nicht aussagefahig. Die zugehdrigen Messkurven werden umgerech-
net mit dem Schallabsorptionsgrad o [-] Uber den Terzmittenfrequenzen f [Hz] dargestellt. Insbe-
sondere durfen fur o keine negativen Werte auftreten. Damit wirde der reflektierte Energieanteil
fur einzelne Terzmittenfrequenzen grésser als der aufgebrachte Energieanteil. Vor allem bei
400 Hz (200 Hz) aber auch in anderen Bereichen weisen einige Messkurven extrem tiefe Einbri-
che auf. Um gleichwohl noch sinnvolle Einzahlkennwerte zum Reflexionsindex zu erhalten, wur-
den rechnerisch mittels linearer Interpolation zwischen sinnvollen Nachbarwerten die Messkurven
~.geglattet® und die gemessenen Ausreisser zu einzelnen Terzmittenfrequenzen eliminiert.

- Nach [11] und [12] ware der Messabstand in Abhangigkeit von der Profilierungstiefe am Messob-
jekt zu vergréssern um lokale Einfliisse im Sinne von Prognosen fur das Fernfeld ausgleichen zu
kénnen. Diese Vorgehensweise scheint aber noch nicht durch die zustandige Arbeitsgruppe im
CEN abgesichert zu sein und ist noch nicht in der verfigbaren Software implementiert.

- In [5] wird auf den grossen Einfluss von Temperaturdifferenzen zwischen Freifeld und Wandober-
flache auf die Ergebnisse der Reflexionsmessungen hingewiesen. Auf diesen Aspekt wird hier
nicht weiter eingegangen.

7.3 Korrelation der Einzahlergebnisse nach CEN/TS 1793-5 und nach EN 1793-1
bzw. EN 1793-2

Das Teilziel, Vorschlage fir die Umrechnungen von Laborkennwerten DL, [dB] bzw. DL [dB] auf in-situ
Kennwerte DLg, [dB] bzw. DLg, [dB] (und umgekehrt) fiir in der Schweiz (ibliche Larmschutzwande zu er-
mdglichen, wird im Rahmen dieser Untersuchung nicht erreicht. Einerseits lassen die zuvor und im Folge-
kapitel beschriebenen verfahrensbedingten Unsicherheiten keine gesicherten Vergleiche zu. Andererseits
standen nur im Einzelfall am selben Ort enthommene Larmschutzelemente fiir Laboruntersuchungen zur
Verflugung.

Die Ergebnisse der (brigen Felduntersuchungen koénnen folglich nur mit Laborergebnissen aus meist
recht alten ,Eignungstests® unterschiedlicher Prifinstitute verglichen werden. Dazu wurden die spektralen
Laborergebnisse fiir den statistischen Absorptionsgrad os; [-] bzw. fir die Schalldamm-Masse R; [dB] ent-
sprechend EN 1793-1 bzw. EN 1793-2 in die zugehdrigen Laborkennwerte DL, [dB] bzw. DLg [dB] umge-
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rechnet. Statt Ergebnisse aus Regressionsanalysen vorzulegen, kénnen hier also nur Wertespannen zu
den unterschiedlichen Bauarten mit vorgenannten Einschrankungen zur Aussagefahigkeit angegeben

werden.
Schallabsorption Schalldammung

LSW-Bauart Wertespanne aus | Wertespanne aus | Wertespanne aus | Wertespanne aus
jeweils in situ mit in-situ Messungen | Labormessungen in-situ Messungen | Labormessungen
Betonsockel und DLk [dB] (Kurven | DL, [dB] DLg [dB] DLk [dB]
Stahlpfosten teilw. Interpoliert)
Alu-Kassetten ca. 10 bis 13 11 bis 15 21 vor Pfosten bis | 25 bis 28

36 im Feld
Streckmetall- ca. 5 bis 12 20 (Einzelergeb- - -
Kassetten nis)
ZIG-ZAG (Cama) ca.7bis 9 23 vor Pfosten bis | 32
Stahlblechelemente 51 im Feld (Einzelergebnis)
ZIG-ZAG (Chiasso) | ca. 3 45 vor Pfosten bis | ---
Stahl-/Glas+Baffles 48 im Feld
Lavabetonelemente | ca. 6 bis 10 10 bis 11 17 vor Pfosten bis | ---

25 im Feld
Holzelemente ca. 12 12 24 vor Pfosten bis | 28

(Einzelergebnis)

37 im Feld

(Einzelergebnis)

Hinweis: hdchste
Anforderungen

Gruppe A4
>11

Gruppe B3
> 24

nach EN 1793-1,-2

Tabelle 1. Wertespannen aus in-situ Messungen nach CEN/TS 1793-5 und aus Labormessungen mit
Hinweis auf die hochsten Anforderungsstufen nach EN 1793-1, -2

Die Ergebnisse zum Schalldammindex DLs; machen hohe Dammverluste in direkter Umgebung der Pfos-
ten deutlich. Auch nach optischem Befund an den jeweiligen Messorten sind diese Verluste Uberwiegend
auf ungentiigende Dichtungsanschlisse zwischen LSW-Elementen und Pfosten zurtickzuflihren. Ein wei-
terer Anteil ist aus den versteifenden Randern bei mehrschaligen LSW-Kassetten im Bereich des Pfos-
tenanschlusses zu begriinden. Bei den Labormessungen mit entfernteren Messpositionen im Quasidiffus-
feld werden die Unterschiede zwischen Pfostenbereich und Feldbereich, sofern Gberhaupt Pfosten einge-
baut wurden (bei dlteren Labormessungen nicht ublich), ,verschmiert.
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7.4 Diskussion der vorliegenden Messergebnisse

Aus den durchgefiihrten Messungen ergeben sich folgende Punkte

e Aufgrund der verfahrensbedingten Probleme:

Ausreisser bei tiefen Frequenzen
Abstandsabhangigkeit der Messergebnisse bei Profilierung der Wandoberflachen
und

der im Folgenden in Kapitel 9 beschriebenen Sensitivitéat der Bewertung beziiglich der Anord-
nung des ADRIENNE-Zeitfensters

kann das Verfahren mit der hier eingesetzten Software und Messausriistung noch nicht als Stan-
dard-Abnahmeprifverfahren fir ausgefihrte Larmschirm-Objekte in der Schweiz empfohlen wer-
den (vgl. [14]).

o Die verfahrensbedingt geforderte Mindesthéhe der zu untersuchenden Larmschirme von H = 3.0m
stellt fir die Verhaltnisse in der Schweiz eine wesentliche Einschrankung dar. Zudem kdnnen bei
dem ADRIENNE-Verfahren in der Regel tiefere Frequenzen nicht bertlicksichtigt werden. Noch bei
einer Wandhdhe von H = 4.0 m betragt die niedrigste aussagefahige Terzmittenfrequenz 200 Hz.

o Die Anzahl der moéglichen Direktvergleiche zwischen in-situ Messungen und Labormessungen an
identischen Proben ist zu gering, um eine rechnerische Ubertragung Uber Regression zwischen
Ergebnissen von Labormessungen auf in-situ Verhaltnisse und umgekehrt zuverlassig zu gewahr-
leisten.

Eine allféllige Revision der Verfahrensgrundlagen im europaischen Projekt ADRIENNE 2 und die Umset-
zung dieser Revision in eine nachvollziehbare EDV-L&sung bleibt abzuwarten. Vorab scheint es sinnvoll,
Quervergleiche zum ADRIENNE-Verfahren mit anderen Losungen z.B. mit einer Raumakustik-Software
[15] fur Absorptionsmessungen durchzufiihren.

7.5 Messergebnisse aus dem Ausland

Untersuchungen in Osterreich ([16], [17]) in Osterreich und Deutschland liefern ebenfalls zu unterschiedli-
chen LSW-Bauarten einschliesslich Erdwallen zahlreiche Einzelergebnisse zur Reflexion und zur Schall-
dammung nach CEN/TS 1793-5 unter Einsatz der Software von Software der Norsonic A/S [10].

In anderen Untersuchungen ([7], [8], [13], [18]) werden unter der Annahme gesicherter Ergebnisse Korre-
lationen zwischen Labor- und in-situ Messungen zur Schalld@mmung fir unterschiedliche LSW-Bauarten
anhand linearer Regressionsanalyse vorgestellt (siehe Tabelle 2).
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LSW-Bauart Schalldammung Korrelations- | Quelle

DLg [dB] koeffizient

ri-1

Holzelemente DLg =1.06 DLy +5.86 0.96 [13], [18] G. R. Watts, P. A. Morgan
Beton-, Metall-, Im Feld [7], [8] M. Garai, P. Guidorzi
Kunststoff-, Holz- | DLg; = 1.18 DLg — 0.94 0.97
Elemente vor Pfosten

DL5| =1.18 DLR - 3.16 0.93

Tabelle 2: Korrelationen aus linearer Regression fir Ergebnisse aus in-situ Messungen nach CEN/TS
1793-5 und aus Labormessungen nach EN 1793-2 zur Schallddmmung

8 Einfluss der ADRIENNE-Zeitfensterung auf die Messresultate

8.1 Grundsatzdarstellungen

Ein mdglicher Grund fir die Abweichung der mit dem ADRIENNE-Verfahren in situ gewonnenen Messre-
sultate von entsprechenden Labormessergebnissen dirfte in der prinzipiellen Problematik der Zeitfenste-
rung der gemessenen Impulsantworten liegen. Diese Zeitfensterung ist notwendig, um die parasitaren
Reflexionen von anderen Oberflachen als der untersuchten aus dem Messsignal herauszufiltern.

Das ADRIENNE-Zeitfenster hat eine Gesamtlange von 7.9 ms (Abbildung 5). Die Gewichtung (Multipli-
kation) des Messsignals in der Zeitdomane mit dem ADRIENNE-Zeitfenster hat in der Frequenzdomane
die Auswirkung einer Faltung mit der Fourier-Transformierten des ADRIENNE-Zeitfensters. Diese ist in
Abbildung 6 dargestellt. Eine Faltung mit dieser Funktion bedeutet, dass die im Messsignal enthaltene
Energie um mindestens + 70 Hz um ihre wahre Frequenz ,verschmiert“ wird. Im tiefen Frequenzbereich ist
dieses ,Verschmieren® deutlich grosser als die Breite der verwendeten Terzbander. Bei stark frequenzab-
hangigem Reflexions- oder Transmissionsverhalten der untersuchten Larmschutzwand kann dies prinzi-
piell zu einer unterschiedlichen Zuordnung der Energien aus direktem und reflektiertem resp. transmittier-
tem Schallsignal auf die einzelnen Terzbander und als Konsequenz zu deutlichen Fehlern bei der terz-
bandweisen Bestimmung des Reflexionsindex RI resp. des Schallddmmindex Sl fihren. Im Folgenden
wird dies anhand eines fiktiven Beispiels fir den Fall des Reflexionsindex Rl illustriert.

Die physikalischen Hindernisse, aus einem 7.9 ms langen Zeitsignal eine Zuordnung der darin enthalte-
nen Schallenergie zu Terzbandern vorzunehmen, werden auch aus folgender einfacher Uberlegung deut-
lich: Uberlagert man z. B. zwei Schwingungen gleicher Amplitude mit Frequenzen von 200 Hz und 250 Hz,
so erhalt man bekanntlich eine Schwebung. Betrachtet man beispielhaft eine Schwingung der Frequenz
225 Hz, deren Amplitude mit der Schwebungsfrequenz 25 Hz zu- und abnimmt, dauert es mit dieser
Schwebungsfrequenz 10 ms ( = eine Viertelperiode), bis das Schallsignal von 0 auf die Maximalamplitude
anwachst, also langer als die zur Verfligung stehende Messdauer bei Anwendung des ADRIENNE-
Zeitfensters der Dauer von 7.9 ms.
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Abbildung 5: ADRIENNE-Zeitfenster
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Abbildung 6: Fourier-Transformierte des ADRIENNE-Zeitfensters: Betrag, normiert auf den Grenzwert fur
f = 0. Die Halbwertsbreite (-3 dB-Punkt) betragt 71 Hz, der -10 dB-Punkt liegt bei 119 Hz.

Wesentlich am folgenden lllustrationsbeispiel sind vor allem zwei Beobachtungen:

e Selbst kaum erkennbare, unwesentlich erscheinende Abweichungen in der zeitlichen Darstel-
lung der fraglichen Schallsignale kdnnen zu deutlichen Abweichungen im Terzbandspektrum von
Reflexionsindex und Absorptionskoeffizient und somit auch der entsprechenden Einzahlangaben
fihren, bis hin zu physikalisch unsinnigen Resultaten.

e Die genaue Positionierung des ADRIENNE-Zeitfensters hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Resultate.

Zur leichteren Verstandlichkeit wird das lllustrationsbeispiel anhand des zeitlichen Ablaufs der zugehori-
gen akustischen Vorgange beschrieben, d. h. ausgehend vom auf die Oberflache auftreffenden Schallim-
puls zum reflektierten Signal. Die Berechnungsschritte bei der Simulation entsprechen nicht diesem Ab-
lauf; sie sind im Anhang stichpunktartig zusammengefasst.
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Auf die Oberflache, deren Reflexionsverhalten durch den in Abbildung 7 dargestellten Frequenzgang
charakterisiert sei, treffe der in Abbildung 8 als Zeitsignal und in Abbildung 9 im Spektrum jeweils blau
dargestellte Schallimpuls. Dieser ist den fur reale Messungen typischen Impulsantworten nachempfun-
den. Eine gewisse zeitliche Verzerrung wird dabei unvermeidlich durch den Lautsprecher verur-
sacht. (Die tatsachlich gemessenen Impulsantworten klingen etwas schneller, in ca. 2...4 ms ab,
enthalten aber auch wesentlich langer andauernde Komponenten, (vgl. Abbildung 10). Wie
Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen, wird dieses Signal durch die Bewertung mit dem ADRIENNE-
Zeitfenster nur minimal, in kaum erkennbarem Mass verfalscht (rote Kurve resp. Balken).

100 200 500 1000 2000 5000
Abbildung 7: Frequenzverlauf des Reflexionsindex der fiir das lllustrationsbeispiel verwendeten fiktiven
Oberflache.

0.5 :i /\
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t [ms]

-0.5

-1

Abbildung 8: Fiktives Schallsignal vor Reflexion. Blau: vollstandiges Zeitsignal; rot: Zeitsignal nach An-
wendung des ADRIENNE-Zeitfensters; griin: ADRIENNE-Zeitfenster.
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Abbildung 9: Fourier-Spektrum der Zeitsignale aus Abbildung 8. Blau: urspriingliches Zeitsignal; rot: mit
ADRIENNE-Zeitfenster bewertetes Zeitsignal.
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Abbildung 10: Screenshot einer realen Freifeldmessung (Nr. 61 aus der Liste). Blau: Impulsantwort nach
Korrektur der Intensitatsabnahme mit der Laufzeit; griin: ADRIENNE-Zeitfenster und dessen Markie-

rungspunkt.

Infolge der Reflexion an der Oberflache wird dieser Schallimpuls verzerrt. Das Resultat ist in
Abbildung 11 und Abbildung 12 zu sehen. Wiederum bezeichnet die blaue Farbe das vollstandige Signal
vor Anwendung des ADRIENNE-Zeitfensters, und die rote Farbe das zeitbewertete Signal. Da das Zeit-
signal durch die Reflexion insgesamt verlangert wurde, ,passt® der reflektierte Schallimpuls in diesem Fall
nicht mehr vollstandig in das ADRIENNE-Zeitfenster, so dass gewisse Abweichungen zwischen ,ge-
fenstertem® und ,ungefenstertem® Signal sichtbar werden. Deutlich wird insbesondere die Tendenz, dass
die Schallenergie im mittleren und hohen Frequenzbereich infolge der Anwendung des ADRIENNE-

Zeitfensters Uberschatzt wird.
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Abbildung 11: Fiktives Schallsignal nach Reflexion. Blau: vollstandiges Zeitsignal; rot: Zeitsignal nach
Anwendung des ADRIENNE-Zeitfensters; grin: ADRIENNE-Zeitfenster.
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Abbildung 12: Fourier-Spektrum der Zeitsignale aus Abbildung 11. Blau: urspringliches Zeitsignal;
rot: mit ADRIENNE-Zeitfenster bewertetes Zeitsignal.

Wesentlich deutlicher werden die Abweichungen, wenn man von dem als diskrete Fourier-Transformation
berechneten Spektrum der Abbildung 9 resp. Abbildung 12 zum Terzbandspektirum Ubergeht. Die Lage
der Terzbander ist in beiden Abbildungen durch ihre Grenzfrequenzen markiert. Das Verhaltnis der im
jeweiligen Terzband enthaltenen Schallenergien in den Schallimpulsen nach und vor Reflexion ergibt ge-
mass der Bezeichnungsweise der ADRIENNE-Auswertungssoftware das Quadrat des Reflexionsin-
dex RI>. Durch Wurzelziehen kommt man zur Terzbanddarstellung des Reflexionsindex RI, welche in
Abbildung 13 im Vergleich zu den tatsachlichen Werten aus Abbildung 7 zu sehen ist. Eine gleichwertige
Darstellung zeigt Abbildung 14, wobei dort statt des Reflexionsindex Rl die von Labormessungen her der
eher gelaufige Absorptionsgrad o = 1 - RI? dargestellt ist, ebenfalls in Terzbandern ausgewertet.

Wie vor allem Abbildung 14 belegt, resultiert die Anwendung des ADRIENNE-Zeitfensters in einer Ver-
schiebung der im reflektierten Schallimpuls enthaltenen Energie von den tieffrequenten Terzbandern in
den mittleren und hohen Frequenzbereich, was im tiefen Frequenzbereich zu einer Unterschatzung des
Reflexionsindex und — zumindest im vorliegenden Beispiel — zu einer deutlichen Uberschatzung des
Absorptionskoeffizienten fuhrt. Im mittleren und hohen Frequenzbereich ist es gerade umgekehrt. Der
Grund fur diese Verschiebung ist in Abbildung 11 sichtbar: durch die Anwendung des ADRIENNE-
Zeitfensters wird die ansteigende Flanke des reflektierten Signals wesentlich steiler, was im Vergleich
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zum flacher ansteigenden eigentlichen Messsignal das Vorhandensein starkerer hochfrequenter Kompo-
nenten erfordert.

RI
L

||||IIIiiiLi... Terzband [Hz]

1600 3150

0.8

0.6

0.4

0.2

Abbildung 13: Terzbanddarstellung des Reflexionsindex RI. Blau: zur Berechnung des reflektierten Sig-
nals verwendete Werte; rot: aus den nach Bewertung mit dem ADRIENNE-Zeitfenster erhaltenen Spekt-
ren (Abbildung 9, Abbildung 12) berechnete Werte.
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Abbildung 14: Wie Abbildung 13, umgerechnet auf die Absorptionskoeffizienten oo = 1 — RI%

Da das ADRIENNE-Zeitfenster der Abbildung 11 also offenbar den ansteigenden Ast des reflektierten
Schallimpulses zu stark verzerrt, bietet sich als mdgliche Abhilfe an, das Zeitfenster etwas nach vorne zu
verschieben. Dies wurde mit den gemass Abbildung 15 platzierten Zeitfenstern in zwei Varianten Uber-
pruft. Wie die Abbildung deutlich macht, geht allerdings die genauere Beriicksichtigung der ansteigenden
Flanke auf Kosten der Prazision des ,Nachschwingens®. Die Folge davon ist eine Unterschatzung des
Absorptionskoeffizienten in gewissen tieffrequenten Terzbandern, teilweise mit dem Resultat, dass der
Absorptionskoeffizient unter 0 abrutscht, also in einen physikalisch nicht mehr sinnvollen Wertebereich.
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Abbildung 15: Wie Abbildung 11, hier wird das ADRIENNE-Zeitfenster bei reflektiertem Signal zu frih
angesetzt. Links: ADRIENNE-Zeitfenster um ca. 1 ms zu frih; rechts: ADRIENNE-Zeitfenster um
ca. 1.5 ms zu frih.
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Abbildung 16: Wie Abbildung 14, ADRIENNE-Zeitfenster bei reflektiertem Signal zu friih angesetzt.
Links: ADRIENNE-Zeitfenster um ca. 1 ms zu friih; rechts: ADRIENNE-Zeitfenster um ca. 1.5 ms zu frih.

8.2 Zusammenfassende Beschreibung des rechnerischen Vorgehens

e Mathematische Darstellung eines fiktiven Spektralverlaufs der Reflexionseigenschaften der
Oberflache (Abbildung 7)

e Mathematische Darstellung einer fiktiven Freifeld-Impulsantwort als diskretes Zeitsignal
(Abbildung 8 blau)

e Bestimmung des zugehdrigen Spektrums durch diskrete Fourier-Transormation (Abbildung
9 blau)

e Berechnung des Spektrums des reflektierten Signals durch Multiplikation des Spektrums der
Freifeld-Impulsantwort mit dem angenommenen Frequenzverlauf des Reflexionsindex gemass
Abbildung 7. Dabei werden die Werte des Reflexionsindex als rein reell angenommen, d. h. Pha-
senverschiebungen bei der Reflexion bleiben unbericksichtigt. Als Resultat erhalt man
Abbildung 12, blaue Saulen.

e Ricktransformation des so erhaltenen Spektrums in die Zeitdomane (Abbildung 11 blau)

e Gewichtung beider Zeitsignale mit dem ADRIENNE-Zeitfenster (Abbildung 8, Abbildung 11, je-
weils rote Linie)

e Bestimmung der zugehérigen Spektren durch Fourier-Transformation (Abbildung 9, Abbildung
12, jeweils rote Saulen)
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e Zuordnung der Spektrallinien der 4 relevanten Spektren zu den (blichen Terzbandern. Es ist uns
nicht gelungen, die von der Software vorgenommene Zuordnung der Schallenergie auf die Terz-
bander nachzuvollziehen; der Einfachheit halber gehen wir hier davon aus, dass jede Einzelfre-
quenz vollstandig demjenigen Terzband zugeordnet wird, zu dem sie nominell gehért, also z. B.
300 Hz und 350 Hz dem Terzband mit Mittenfrequenz 315 Hz, 400 Hz dem Terzband mit Mitten-
frequenz 400 Hz, 450 Hz, 500 Hz und 550 Hz dem Terzband mit Mittenfrequenz 500 Hz, etc.

e Aufsummieren der Energie jedes einzelnen der 4 Signale pro Terzband, Berechnung des Refle-
xionsindex fur jedes Terzband als Wurzel aus dem Verhaltnis der Energien von reflektiertem und
einfallendem Signal (Abbildung 13)

e Umrechnung des Reflexionsindex RI in den Absorptionskoeffizienten a =1 — RI? pro Terzband
(Abbildung 14)

8.3 Hinweise zur verwendeten Mess- und Auswertesoftware

Fir die hier dargestellten Messergebnisse wurde das Programm NOR-ADRIENNE 1023, Version 2.05,
verwendet. Das zugehdrige Handbuch bezieht sich auf Version 1.0 © 2000 Norsonic-Tippkemper, D
59302 Oelde-Stromberg; mit Ergédnzung zu Version 2: Basic use of program ADRIENNE / Use of particu-
lar dialog boxes.

e Die Programmlogik liegt in der Software und dem Handbuch nicht so offen, dass die Mess- und
Auswertestrategie eindeutig nachvollziehbar waren.

e Aus dem Handbuch [10] Fig. 31 und den Messauswertungen (vgl. Abbildung 10) geht hervor,
dass der mit dem Programm ermittelte Markierungspunkt als Anfangspunkt des konstanten Teils
des ADRIENNE-Zeitfensters nicht zwingend entsprechend CEN/TS 1793-5:2003, Ziffer4.4.6 mit
0.2 ms vor der Spitze der Direktkomponente festgelegt wird.

e Im Handbuch [10], u.a. in Fig. 25, sind Zahlenbeispiele mit (physikalisch nicht sinnvollen) negati-
ven Werten der Einzahlangaben zur Schallreflexion DLRI [dB] von -4.41 bis -4.52 dB angege-
ben. Als Reflexionsindex werden dort Werte fir Rl bis 16.77 aufgefihrt entsprechend einem Ab-
sorptionsgrad a = -280 [-].

8.4 Hinweise zum verwendeten Lautsprecher

Abbildung 17 zeigt den Frequenzgang des Lautsprechers fir verschiedene Abstrahlwinkel bzgl. der Laut-
sprecherachse (= 0°). Grossere Nichtlinearitaten im Frequenzgang zeigen sich im héheren Frequenzbe-
reich f > 3000 Hz fur Abweichungen von der Lautsprecherachse vor allem um 20° bis 30°. (Die gravieren-
den Frequenzeinbriiche bei den Reflexionsmessungen lagen dagegen tUberwiegend bei 400 Hz).
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Abbildung 17: Frequenzgang des eingesetzten Lautsprechers

8.5 Einhaltung des geforderten Stérgerdauschabstands (S/N ratio > 10 dB)

Insbesondere bei den Messungen an der A2 sudlich Basel Badischer Bahnhof war das LKW-Verkehrsauf-
kommen so gross und der Abstand vorbeifahrender LKW zur Sende- und Messeinrichtung so gering, dass
der geforderte Storgerduschabstand mit dem gewahlten Sendepegel und der Standardlange des
ADRIENNE-Zeitfensters (Total length of flat portion = 5.18 ms) nicht eingehalten werden konnte.

o Die Verlangerung des ADRIENNE-Zeitfensters vergl. [5], [14] und [18] nach den Angaben im
Handbuch [10], Kapitel "Window™ und Fig. 20 fiihrte zur Einhaltung des S/N ratio > 10 dB aber
mit dem Risiko, dass spate Reflexionen das Messergebnis noch beeinflussen.

o Bei spateren Messungen konnte das Problem aufgrund einer Anregung des Reprasentanten
des ADRIENNE Software-Anbieters in der Schweiz geldst werden. Bei Reduktion der Sendeleis-
tung des Lautsprechers auf ca. 90 dB konnten offenbar Nichtlinearitdten des Systems bei sehr
hoher Lautsprecherleistung so weit gemindert werden, dass auch mit der Standardlange des
ADRIENNE-Zeitfensters (Total length of flat portion = 5.18 ms) der geforderte Stérgerdauschab-
stand eingehalten werden konnte.
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9 Fazit und Zusammenfassung

Mit der Technischen Spezifikation CEN/TS 1793-5 und deren Umsetzung im EDV- Programm ADRIENNE
der Norsonic A/S wurde eine Mess- und Auswertetechnik nach dem Impulsantwortverfahren, MLS- Tech-
nik, zur in-situ Uberprifung des Schallddmm- und des Reflexionsverhaltens ausgefiihrter Larmschutz-
wande unterschiedlicher Bauart in mehreren Kantonen der Schweiz eingesetzt. Berlcksichtigt wurden
Larmschutz-Wandelemente mit Alu-Kassetten, Streckmetallabdeckung, offenporigem Lavabeton, Holzlat-
ten sowie mit zackenférmiger Profilierung in Stahlblech- bzw. Stahl-/Glas-Ausfuhrung. Bei letzteren sorg-
ten horizontal durchgehende Baffels mit linsenférmigem Querschnitt fir eine gewisse Oberflachenabsorp-
tion. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen weisen aufgrund verfahrensbedingter Probleme mit ,Ausreis-
sern” bei tiefen Frequenzen, Abstandsabhangigkeit der Messergebnisse bei Profilierung der Wandoberfla-
chen und der Sensitivitdt der Bewertung beziiglich der Anordnung des ADRIENNE-Zeitfensters erhebliche
Unsicherheiten auf, die derzeit das Verfahren mit der hier eingesetzten Software und Messausriistung
noch nicht fur Standard-Abnahmeprifverfahren fur ausgeflhrte Larmschirm-Objekte in der Schweiz emp-
fehlen lassen. Urspriinglich vorgesehene Direktvergleiche mit an vor Ort enthommenen LSW-Elementen
konnten nur im Einzelfall realisiert werden. Meist musste auf alte Eignungstests in Labors zuriickgegriffen
werden, die nur einen Typvergleich ermoéglichen und insbesondere keine zuverlassige Korrelation in Reg-
ressionsanalysen erlauben.

Das ADRIENNE-Verfahren lasst in der bisherigen Version aussagefahige Bewertungen der in-situ Mes-
sungen ab einer Mindesthdhe der Larmschirme ab 3.0 Meter zu, was die Anzahl in der Schweiz bewertba-
rer Objekte einschrankt. Zudem kdénnen tiefere Terzmittenfrequenzen erst bei grosseren Wandhéhen be-
rucksichtigt werden.

Zur Validierung des Verfahrens im Sinne einer uneingeschrankten Anwendbarkeit in der Schweiz sind
weitere Konsolidierungen mit internationalen Untersuchungen im Sinne des Projekts ADRIENNE 2 erfor-
derlich.
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11  Anhang A: Materialliste zur Ausristung fur ADRIENNE in-situ
Messungen an Larmschutzwénden

Planunterlagen zum Auffinden und identifizieren der Messobjekte
Notstromaggregat (Yamaha EF2400A 2.4kVA)

10 Liter Benzin-Kanister Bleifrei 95

Motorendl Kanister

Netz-Kabelrollen

N840 intern Nr.3 mit ADRIENNE-Software

ADRIENNE Lautsprecher mit Stativ (reicht fur Lautsprecherhdhen von 1.5 bis 2.1m)
Kurbelstativ von Beschallungsanlage (fiir Lautsprecherh6hen iber 2m)

ADRIENNE Zubehdrkoffer

O O 0O OO0 o0 o0 Oo0OoOo

Aus allgemeiner Bauakustik-Ausristung:

Kalibrator mit 2 Adapter

2 Mikrofon-Kabelrollen mit Auskoppelungskabel

2 Lautsprecher- Kabelrollen mit Auskoppelungskabel

Kopfhorer

Reserve Impedanzwandler (MG) und %" Mikrofon

Reserve Windschirm %2*

Thermometer/Hygrometer

Oberflachenthermometer

Windmesser

Langenmessmittel, Teleskopmassstab zur Wandhdéhenermittlung
Raster-Gitter fir Messung der Schallddmmung

Teleskopstange mit Abstandshalter und Mic-Halter fir schlecht zugangliche Wande
Mikrofon-Stativ mit Schwenkarm fir schlecht zugangliche Wande
Linhof-Stativ (2 Stk im Meswagen)

Alu-Bockleiter, Auszugleiter

UPS (Gross)

HP DeskJet 500er zum Ausdrucken der Messprotokolle
Funkgerate + Natel fur interne und externe Kommunikation
Hand- od. Taschenlampen (Nachtmessungen)

Ev. Backup-Disketten

Digitalkamera

Leuchtstreifen-Gilet's

Absperrmaterial

Keile, Spannseile, Markierungsolkreide, -tape etc.

O O 0O 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0ODO0o0OO0OOoOOoOOo
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12 Anhang B: Messprotokolle
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Autobahn A2 Viale Galli, Chiasso
21./22.09.2004

VSS 2002/202: in-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen, Empa, Akustik / L&rmminderung 33



Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer Larmschutzwand

Bauart: Glas-Metall-LSW, Verbundglas 8/
2x0.175/ 8 mm

System: "Botta" ZIG-ZAG-Wand mit Galerie

Messdurchfiihrung Empa

Messort: Autobahn A2 Viale Galli, Chiasso

Messdatum / Zeit:

21.09.2004

Witterung: Sonnig, trocken
Windgeschwindigkeit: 0.2m/s
Lufttemperatur: 21°C

Rel. Luftfeuchtigkeit: 65.9%
Wandtemperatur: 21°C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhéhe 490 m

Eff. Hohe Gber Sockel hB =4.00 m
Wandbreite >10m
Wanddicke tB=0.85m

A) in-situ Messung des Schalldammindex

Messung Messposition zur Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schalldammindices
Nr. Bestimmung des DLs [dB] nach und Tabelle Terzband-Messwerte
Schalldammindex | cen/Ts 17935 Sl [dB]
0 Messposition mittig 47 B1 Sound inuuarion HEE
[# =] [E" =] rFrequency| 250 Mz Soundinsuistionindex | 420 DLz | 4685 o8

zwischen den Baffles
im Feld
zusatzliche Sockel-
dichtung mit Winkel-
profil

tHz)

E1 j I Position

DLS! [dE] 4585 ‘

Frequency [Hz] sl ‘
250 420
315 438
400 46.8
500 478
630 4589
800 493

1000 435
1280 468
1600 493
2000 818
2500 5389
3180 544
4000 543
5000 561
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1 Messposition mittig
zwischen den Baffles
vor einem Pfosten
zusatzliche Sockel-
dichtung mit Winkel-
profil

45

[
Al

Sl

<] [E2 =] Frequency| 20

0

=l x|

Hz Sound insulstion index | 407 DlLg 4454 dB

s00 1k * 4k

f[Hz)
%aj Sound i ion index and singl ber rating,
I Bosition
DLSI[dE] 4484 ‘
Frequency [Hz] sl ‘
280 407
315 418
400 435
500 441
630 424
800 42.4
1000 45.8
1260 47 B
1600 48.4
2000 496
2500 439
3180 533
4000 5855
5000 £9.3

Bauart: Glas-Metall-LSW, Verbundglas 8/
2x 0.175/ 8 mm

System: "Botta" ZIG-ZAG-Wand mit Galerie

Messdurchfliihrung Empa

Messort: Autobahn A2 Viale Galli, Chiasso

Messdatum / Zeit:

21.09.2004

Witterung: Sonnig, trocken
Windgeschwindigkeit: 0.2m/s
Lufttemperatur: 27 °C

Rel. Luftfeuchtigkeit: 40%
Wandtemperatur: 32°C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhdéhe 490m

Eff. HOhe Uber Sockel hB =4.00 m
Wandbreite >10m
Wanddicke tB=0.85m
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Messung | Messposition zur | Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schalldammindices

Nr. Bestimmung des DL [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
Schalldammindex nach SI[dB]
CEN/TS
1793-5
2 Messposition 48 o S o -Iolx|
mlttlg ZWlSChen Al = | ET ' Freguency| 200 Hz Sound insulationindex 412 Dlg 4039 dO
den Baffles im ;
Feld
ohne zusatzliche
Sockeldichtung
280 : :r}UU: I 1k I : P 4k
fHz]
o
™ Position
DLSI [dB] 48.39 |
Frequency [Hz] Sl |
200 M3
I =0 | 06
315 467
400 487
500 478
630 465
800 43.8
1000 509
1250 517
1600 &0.1
2000 525
2500 514
3150 £30
4000 8.8
/000 a7
3 Messposition 47 B =lelx]

mlttlg zwischen Al =] [E2 =] Prequency| 200 Mz Sound msulstion index| 431 Dig| 4589 dB

den Baffles vor
einem Pfosten
ohne zusatzliche
Sockeldichtung

.
E2 j I~ Pasition
DLSI [dB] 45 69 |
Frequency [Hz] sl |
200 431
2850 412
315 449
400 459
500 457
630 4472
800 461
1000 462
1280 477
1600 498
2000 518
2500 550
3180 56.4
4000 56.8
5000 550
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Messposition im
Bereich der
Fluchttir ohne
seitlich angren-
zende zusatzli-
che Sockeldich-
tung

37

[

I Bosition

DLSI [d8] 36.69 | -
Frequency [Hz] sl |
200 il
250 353
315 401
400 4.0
500 399
630 e
500 308
1000 385
1250 ®7
1600 ug
2000 &
2600 E&] -

B) in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DLr [dB] ces und Terzband-Messwerte
icdhea:(llreflexmns- nach RI [dB]
CEN/TS
1793-5
5 Messposition 1.00 u olx
[ =] [#5 =1° Fequency’ 20 Hz  Refectionindex| 138 Dlg| 066 dB

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal, ohne
zusatzliche So-
ckeldichtung

)
I~ Angle
DLRI [dB] 116 | 073 086 ‘
Frequency [Hz] =0 | RI2 RI ‘
200 139 139 139
250 094 167 133
315 fiYx] 1.70 1.21
400 072 083 07
500 057 0.49 053
830 038 0.2% 033
800 070 0.83 0.7
1000 090 1.00 099
1260 090 081 082
1600 107 086 101
2000 081 087 086
2500 063 083 076
3150 042 053 )
4000 03 047
5000 03t 052
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C) Referenzergebnis zu Labor-SchalldAmmmessungen nach ISO 140-3, ISO 717-1 bzw. EN 1793-2

Messung Bemerkungen Einzahlwerte Ergebnisdiagramm zu den spektralen SchallddAmmmas-
Nr. bewertetes Schall- sen
Messlabor | ddmm-Mass Rw (C, Cy) [dB] Ry [dB]
Schallddmmung bzw. DLg [dB]
6 ZigZag-Wand ohne 35(-1,-3)
Empa Baffles a8
Bericht Nr. | (Prototyp) 28 Pu = 35 98
427028.2 | Kein Direktvergleich ”

Seitenschnitt

w o o
=3 S =)

Schallddmmass R --~>

)
>

'

T IR N R '

63 125 25

0 500 1000 2000 4000 Hz
Freguenz --->
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Autobahn A2 (BS), Baumlihofbricke Mittelwand;
Fahrtrichtung Deutschland

14.05.2003
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer L&rmschutzwand

Bauart: Beschichtete Alu-Zahnbleche 1 mm
System: ALU-L/ 111, Allensbach +Co. AG
Messdurchfiihrung Empa

Messort: Autobahn A2 (BS) Baumlihofbriicke
Messdatum / Zeit: 14.05.2003

Witterung: Sonnig, trocken
Windgeschwindigkeit: 0m/s

Lufttemperatur: 10 °C

Rel. Luftfeuchtigkeit: %

Wandtemperatur: 10 °C

Wandfeuchtezustand: trocken

Wandhdéhe 3.26m

Eff. HOhe Uber Sockel hB =250 m

Wandbreite >10m

Wanddicke tB=0.11m

D) in-situ Messung des Schallddammindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte

Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallddmmindices

Nr. Bestimmung des DLsg [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
Schallddmmindex nach SI [dB]
CEN/TS
1793-5
0 Messposition 25 u 20X

mlttlg ZWiSChen I-wqu!m:y 5 He Soundinsulsion index | 184 Dle 2506 d8

den Baffles im
Feld

I~ Position

DLS) [dB)

Frequency [Hz]

315

18.4

400

18.5

500

196

630

230

800

253

1000

300

1250

352

1600

M3

2000

453

2500

45.1

3180

49.0

4000

197

5000

538
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Messposition
mittig zwischen
den Baffles vor
einem Pfosten

26

£ -0l

Al =} [E2 =] Frequency 315 Hr Soundinsulabionindex 190 Dlg X014 d8

%) Sound insulation index and singl ber rating
[~ Pasition
DLSI [dB] 26.14 |
Frequency [Hz] sl |
3158 19.0
400 19.5
500 208
630 235
800 281
1000 326
1260 36.4
1600 395
2000 40.3
2500 412
3180 44.4
4000 48.9
5000 a0.7

E) in-situ Messung des Reflexionsindex

Messung Messposition zur Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindices
Nr. Bestimmung des | pLRI[dB] nach und Tabelle Terzband-Messwerte
Schallreflexions- | cen/Ts 1793-5 RI [dB]
index
2 Messposition 5.0 u T
e E:° Frequency | 500 Hz Refloction indux | 044 DLg 501 ¢8

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal

g
I Angle

DLRI [dE] 484 ‘ 528 ‘ 501

Freguency [Hz] RN ‘ RI2 ‘ RI3

a0 041 AN 044

630 0@ 0 0.3

00 073 018 0z

1000 0 016 019

1250 014 o 01z

1800 068 062 064

2000 082 041 049

2500 045 0w 0

3150 0% 03 029

4000 0.8 .44 0.3

=000 018 0.2e 0.21
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F) Referenzergebnis zur Schallabsorption aus Labormessungen nach ISO 354 bzw. EN 1793-1

Messung Bemerkungen Einzahlwerte Ergebnisdiagramm zu den spektralen statistischen Ab-
Nr. sorptionsgraden
bewerteter Ab- ow [-]
Messlabor sorptionsgrad as []
Schallabsorption | bzw. DLa [dB]
Bericht
3 Schnittskizze
Bericht Nr. it — g |
177773 E LM o o g2
g?:: 3 FEl | 160 u.g; ?51 o
g 8 (b | 0 0 E . ]
G L z=oer |l Soa [T 1 o~
2w 2 ] 400 Q.95 3 /\/ !
$% F AF | 00 0.94 =
R A e ¢ |
33 S | o0 Lot 3 0.4 !
B, Bogldy | 1250 L0 : / |
] 1] "5 1600 0,96 o !
HER: | 2000 0.93 @ 0.2 }
| T 2500 0.88 3 ]
= -1 3150 0.89 So.0 [
— ;g‘u‘g g-:g @ 125 250 500 mgequggg 5999 Hz
g | i

! | Massmethodes [S0 R354-1963
) : 5 il: Tarzbard pfangsfiltar: Terzbondfilter
) |
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Autobahn A2 (BS), Blockstation vor Prattelntunnel;
Fahrtrichtung Zurich

15.05.2003
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer Larmschutzwand

Bauart: Beschichtete Alu-Zahnbleche 1 mm
System: ALU-L/ 111, Allensbach +Co. AG
Messdurchfiihrung Empa

Messort: Autobahn A2 (BS) Blockstation
Messdatum / Zeit: 15.05.2003

Witterung: trocken

Windgeschwindigkeit: 0m/s

Lufttemperatur: 12°C

Rel. Luftfeuchtigkeit: -%

Wandtemperatur: 12°C

Wandfeuchtezustand: trocken

Wandhdéhe 470m

Eff. HOhe Uber Sockel hB =4.50 m

Wandbreite >10m

Wanddicke tB=0.11m

G) in-situ Messung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindices
Nr. Bestimmung des DLRI [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
Schallreflexions-index nach CEN/TS RI [dB]
1793-5
0 Messposition mittig 5.0 e Raflction f zloix
zwischen den Baffles
im Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal

) Reflection index and single-number rating
™ Angle
DLRI [dB] 563 | 589 560 ‘
Frequency [Hz] RN | RI2 RIZ \
200 0.44 0.44 0.44
250 038 032 035
s 039 035 037
400 045 049 046
500 024 020 023
630 017 014 015
800 017 017 016
1000 018 015 015
1250 012 012 012
1600 086 056 053
2000 049 032 044
2500 028 0% 0%
3150 023 029 025
4000 018 028 023
5000 014 028 021
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H) Referenzergebnis zur Schallabsorption aus Labormessungen nach ISO 354 bzw. EN 1793-1

Messung Bemerkungen Einzahlwerte | Ergebnisdiagramm zu den spektralen statistischen Absorp-
Nr. tionsgraden
bewerteter Ab- oaw [-]
Messlabor sorptionsgrad as [-]
Schallabsorption | bzw. DLa [dB]
Bericht
1 Schnittskizze
Empa i % "1, [ Frequanz os ole
Bericht Nr. 2 e g |
su T .
177773 %5 L > om .2
R 160 0.64 9.1 o
] 200 8.73 2 1 i
G e : [ |
i e 20l . [T L
ff | 400 Q.88 3 /\/ !
3 s < 0.94 —_
;’i 3 sgg 0.95 50-8 e
-2 = 300 0.97 Pt !
42 e m | S0 — :
LERE | 1600 0.96 o !
17 | 2000 ©.93 0 0.2 +
[ — 2500 0.88 3 ] ‘
0.83 S 1 |
- g | o om 300 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
) 5000 Q.60 rrequenz -~-->
) |
) : Massmethodes [S0 R354-1963
) I G 1l:  Tarzbond pfamgsfiltar: Tarzbondfilter
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Autobahn A2 (BS), Einfahrt Baldeggerstrasse
20.05.2003
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer L&rmschutzwand

Bauart: Einseitig absorbierende Blechkas-
setten, Vorne Lochblech, hinten
geschlossen

System: Lochblechkassetten 1.00 x 3.00 m

Messdurchfliihrung Empa

Messort: Autobahn A2 (BS), Einfahrt Baldeg-
gerstrasse

Messdatum / Zeit: 20.05.2003

Witterung: Bewdlkt, kurze Schauer
Windgeschwindigkeit: -—--m/s

Lufttemperatur: 14 °C

Rel. Luftfeuchtigkeit: - %

Wandtemperatur: 14 °C
Wandfeuchtezustand: feucht

Wandhoéhe 470 m

Eff. Hohe Giber Sockel hB =4.00 m
Wandbreite >10m

Wanddicke tB =0.08 m

I) in-situ Messung des SchalldAmmindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallddammindices

Nr. Bestimmung des DLs [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
Schalldammindex nach Sl [dB]
CEN/TS
1793-5
0 Messposition 47

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
zusatzliche So-
ckeldichtung mit
Winkelprofil

1 Messposition 45
mittig zwischen
den Baffles vor
einem Pfosten
zusatzliche So-
ckeldichtung mit
Winkelprofil
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Bauart: Glas-Metall-LSW, Verbundglas 8/
2x 0.175/ 8 mm
System: "Botta" ZIG-ZAG-Wand mit Galerie
Messdurchfihrung Empa
Messort: Autobahn A2 Viale Galli, Chiasso
Messdatum / Zeit: 21.09.2004
Witterung: Sonnig, trocken
Windgeschwindigkeit: 0.2m/s
Lufttemperatur: 27 °C
Rel. Luftfeuchtigkeit: 40%
Wandtemperatur: 32°C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhoéhe 490 m
Eff. HOhe iber Sockel hB =4.00 m
Wandbreite >10m
Wanddicke tB=0.85m
Messung | Messposition zur | Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallddmmindices
Nr. Bestimmung des DLs [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
Schallddmmindex nach SI [dB]
CEN/TS
1793-5
2 Messposition 48
mittig zwischen
den Baffles im
Feld
ohne zusatzliche
Sockeldichtung
3 Messposition 47
mittig zwischen
den Baffles vor
einem Pfosten
ohne zuséatzliche
Sockeldichtung
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4 Messposition im 37
Bereich der
Fluchttir ohne
seitlich angren-
zende zusatzli-
che Sockeldich-
tung
J) in-situ Mesung des Reflexionsindex
Messung | Messposition zur | Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DLr [dB] ces
ﬁcdhea)l(llreflexmns- nach und Tabelle Terzband-Messwerte
CEN/TS RI[dB]
1793-5
4 Messposition 1.00

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal, ohne
zusatzliche So-
ckeldichtung

K) Referenzergebnis zu Labor-Schalldammmessungen nach ISO 140-3, ISO 717-1 bzw. EN 1793-2

Messung Bemerkungen Einzahlwerte Ergebnisdiagramm zu den spektralen Schallddmmmassen
Nr. bewertetes Schall- Rw [dB]
Messlabor | ddmm-Mass Rw (C, Cu) [dB]
Schallddmmung bzw. DLg [dB]
7 ZigZag-Wand ohne 35(-1,-3)
Empa Baffles
Bericht Nr. | (Prototyp) 28
427028.2 Kein Direktvergleich
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Autobahn A2 (BS) Baldeggerbrlicke
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer L&rmschutzwand

Bauart: Glas-Metall-LSW, Verbundglas 8/
2x0.175/ 8 mm

System: "Botta" ZIG-ZAG-Wand mit Galerie

Messdurchfliihrung Empa

Messort: Autobahn A2 Viale Galli, Chiasso

Messdatum / Zeit:

21.09.2004

Witterung: Sonnig, trocken
Windgeschwindigkeit: 0.2m/s
Lufttemperatur: 21°C

Rel. Luftfeuchtigkeit: 65.9%
Wandtemperatur: 21°C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhéhe 490 m

Eff. Hohe Gber Sockel hB =4.00 m
Wandbreite >10m
Wanddicke tB =0.85m

L) in-situ Messung des Schalldammindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallddammindices
Nr. Bestimmung des DLg [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
Schalldammindex nach Sl [dB]
CEN/TS
1793-5
0 Messposition 47
mittig zwischen
den Baffles im
Feld
zusatzliche So-
ckeldichtung mit
Winkelprofil
1 Messposition 45

mittig zwischen
den Baffles vor
einem Pfosten
zusatzliche So-
ckeldichtung mit
Winkelprofil
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Bauart: Glas-Metall-LSW, Verbundglas 8/
2x 0.175/ 8 mm
System: "Botta" ZIG-ZAG-Wand mit Galerie
Messdurchfihrung Empa
Messort: Autobahn A2 Viale Galli, Chiasso
Messdatum / Zeit: 21.09.2004
Witterung: Sonnig, trocken
Windgeschwindigkeit: 0.2m/s
Lufttemperatur: 27 °C
Rel. Luftfeuchtigkeit: 40%
Wandtemperatur: 32°C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhoéhe 490 m
Eff. HOhe iber Sockel hB =4.00 m
Wandbreite >10m
Wanddicke tB=0.85m
Messung | Messposition zur | Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallddmmindices
Nr. Bestimmung des DLs [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
Schallddmmindex nach SI [dB]
CEN/TS
1793-5
2 Messposition 48
mittig zwischen
den Baffles im
Feld
ohne zusatzliche
Sockeldichtung
3 Messposition 47
mittig zwischen
den Baffles vor
einem Pfosten
ohne zuséatzliche
Sockeldichtung
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4 Messposition im 37
Bereich der
Fluchttir ohne
seitlich angren-
zende zusatzli-
che Sockeldich-
tung
M) in-situ Mesung des Reflexionsindex
Messung | Messposition zur | Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DLr [dB] ces
ﬁcdhea)l(llreflexmns- nach und Tabelle Terzband-Messwerte
CEN/TS RI [dB]
1793-5
4 Messposition 1.00

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal, ohne
zusatzliche So-
ckeldichtung

N) Referenzergebnis zu Labor-Schallddmmmessungen nach 1SO 140-3, ISO 717-1 bzw. EN 1793-2

Messung Bemerkungen Einzahlwerte Ergebnisdiagramm zu den spektralen Schallddmmmassen
Nr. bewertetes Schall- Rw [dB]
Messlabor | ddmm-Mass Rw (C, Cu) [dB]
Schallddmmung bzw. DLg [dB]
7 ZigZag-Wand ohne 35(-1,-3)
Empa Baffles
Bericht Nr. | (Prototyp) 28
427028.2 Kein Direktvergleich
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Autobahn A2 (BS), Einfahrt Grenzach
15.05.2003
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer L&rmschutzwand

Bauart: ALU-Panel, 60mm Mineralwolle, Front
Streckmetall

System: Larmschutz-ALU-Panel

Messdurchfliihrung Empa

Messort: Autobahn A2 (BS) Einfahrt Grenzach

Messdatum / Zeit: 15.05.2003

Witterung: trocken

Windgeschwindigkeit: 0.0 m/s

Lufttemperatur: 13°C

Rel. Luftfeuchtigkeit: - %

Wandtemperatur: 13°C

Wandfeuchtezustand: trocken

Wandhéhe 4.00 m

Eff. Hohe Gber Sockel hB =4.00 m

Wandbreite >10m

Wanddicke tB=0.1m

0) in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung Messposition Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindices
Nr. zur Bestimmung DLRI [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
des Schallrefle- nach RI [dB]
xions-index CEN/TS
1793-5
0 Messposition 8.00 W EE
mltt|g ZWISChen ’ﬁ: Il—i_'|" Freguemcy| 200 Hz Reflection index | DB1 DlLg| 790 48
den Baffles im e A ' '
Feld o]
Winkelvariation iy
50° bis 130°
Vertikal e

S00

)

By
I Angle
DLRI [dB] 764 ‘ 01 790
Frequency [Hz] RN ‘ Riz R
200 081 0.81 (k]
250 078 0.74 074
315 040 041 045
400 042 033 037
500 018 o011 014
630 oo? 0.06 oo7
800 0.08 0.10 oos
1000 0.08 0.10 oos
1250 010 0.10 010
1600 IR} 012 012
2000 010 009 [ali)
2500 o 0.08 o003
3150 0.20 0.08 0.14
4000 ons 0.04 on4
5000 0.08 0.08 008
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P) Referenzergebnis zur Schallabsorption aus Labormessungen nach ISO 354 bzw. EN 1793-1

Messung Bemerkungen Einzahlwerte | Ergebnisdiagramm zu den spektralen statistischen Absorp-
Nr. tionsgraden
bewerteter Ab- aw [-]
Messlabor sorptionsgrad as [-]
Schallabsorption | bzw. DLa [dB]
Bericht
1 Schnittskizze . L
requenz g
[Hz) 8‘”1'
Empa 100 0.24 2, /_/\\
H 125 0.34 .
Bericht Nr. 20 60 059 5 /' T~
840624.1 200 0.87 S0,
250  0.97 hel
315 1.09 I /
400 1.16 g0.
500 1.16 3 /
630  1.20 = 0.
. 800 1.14
" ||§ 1000 1.09 % /
v 1250 1.02 © 0.
1000 x 2000 1600 0.99
2000 0.97 0.
2500 0.98 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
3150  0.94 Frequenz ———>
4000 0.92
5000 0.94 Mittelwerte oxs:

100 - 315 Hz: 0.68 400 - 4350 Hz: 1.i2 1600 - 5000 Hz: 0.95
600 - 2000 Hz: 1.0B 125 - 4000 Hz: 0,96 100 - 5000 Hz: 0.92

Auswertung nach EN 1793-1 (1897);
DLa: 2008 Gruppe: A4
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Autobahn A3 (AG), Rheinfelden
05.07.2004
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer Larmschutzwand

Bauart: Alukassetten FO1

System: Forster Typ G, Anlieker AG

Messdurchfiihrung Empa

Messort: Autobahn A3 (AG), Rheinfelden
km 17.5

Messdatum / Zeit: 05.07.2004

Witterung: Trocken, zeitweise feucht
Windgeschwindigkeit: 0.0 m/s

Lufttemperatur: -°C

Rel. Luftfeuchtigkeit: - %

Wandtemperatur: -°C
Wandfeuchtezustand: trocken

Wandhéhe 450 m

Eff. Hohe Gber Sockel hB =4.50 m

Wandbreite 12m

Wanddicke tB=0.13m

Q) in-situ Messung des Schalldammindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallddmmindices

Nr. Bestimmung des DLg [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
Schalldammindex nach SI[dB]
CEN/TS
1793-5
0 Messposition 33 e EEE

Al =4 |E1 ‘l Fraquency | 160 Hz Sound insulation index 17 1 g | 3% 8

mittig zwischen
den Baffles im
Feld

4.11 :
40 -}

_‘
Ty
=

E1 j [~ Position

DLSI [dB] RS ‘

Frequency [Hz] al ‘
160 17.1
200 228
250 270
315 a0
400 30.0
500 305
630 336
800 358

1000 383
1280 40.3
1600 48
2000 456
2500 47.2
3150 447
4000 47.0
5000 480
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Messposition
mittig zwischen
den Baffles vor
einem Pfosten

21

g
Al = [EZH =) Fragquency| 160 Ha Sound insulation index | 12.1

=i

DlLg| 2074 4B

ny
[ Bosition

DLSI [dB] 2074 ‘
Frequency [Hz] E ‘

180 121

200 154

250 189

s 190

400 193

500 197

630 183

800 166

1000 221

1250 266

1600 319

2000 09

2500 353

350 75

4000 7.4

5000 36.2

R) in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DLgi [dB] ces
ﬁcdhea)l(llreflexmns- nach und Tabelle Terzband-Messwerte
CEN/TS RI [dB]
1793-5
2 Messposition 5.00 w o]

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal

Al = [FE =)° Frequency| 20 Hz

250 S00

Reflaction index 067

13 *
f[Hz)

Mg 461 &

4k
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EE

index and singl ber rating
I Angle

DLRI [dB] 5.48 | 382 461
Freqguency [Hz] R | RI2 RI3
200 067 0.67 067
250 095 075 0.80
315 037 039 034
400 072 0.82 082
s00 018 023 021
630 028 0.30 030
800 028 035 032
1000 028 0.51 038
1280 018 0.40 030
1600 o 035 D25
2000 014 028 021
2500 021 039 027
3150 a7 0.30 024
4000 015 0.30 022
5000 039 0.42 034
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Autobahn A3 (AG), Rheinfelden
26.11.2004
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer Larmschutzwand

Bauart: Alukassetten FO1

System: Forster Typ G, Anlieker AG

Messdurchfiihrung Empa

Messort: Autobahn A3 (AG), Rheinfelden
km 17.5

Messdatum / Zeit: 26.11.2004

Witterung: Trocken, zeitweise feucht

Windgeschwindigkeit: 3m/s

Lufttemperatur: 5°C

Rel. Luftfeuchtigkeit: 75 %
Wandtemperatur: 9°C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhéhe 450 m

Eff. Hohe Gber Sockel hB =4.50 m
Wandbreite 12m
Wanddicke tB=0.13m

S) in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DLr [dB] ces
ﬁlcdhea)l(llreflexmns- nach und Tabelle Terzband-Messwerte
CEN/TS RI [dB]
1793-5
0 Messposition 7.00 B BEE)
mittig zwischen i Bl B R R 5
den Baffles im o b bdnd b
Feld 035
Winkelvariation T
50° bis 130° o8
Vertikal e
o AEEENEEE - Z
f[Hz)
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41 Refl index and singl ber rating
Al I~ Angle

DLRI [dB] .58 | 762 ‘ 714
Frequency [Hz] B | RI2 ‘ [=TE]
200 043 049 043

250 031 029 03

315 0.22 019 021

400 0.37 0.3 0.3

500 033 019 027

630 018 016 017

800 022 018 020

1000 0.20 016 018

1250 [iXE] 012 013

1600 016 oo7 [iXE]

2000 022 on 016

2600 017 014 013

3150 016 016 017

4000 020 022 021

5000 0% 03 0%

T) in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DLr [dB] ces
acdhea)l(llreflexmns- nach und Tabelle Terzband-Messwerte
CEN/TS RI [dB]
1793-5
1 Messposition 7.00 o

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal

:_;l

An =) |Ac =|® Frequency| 20 Hz
0.4 i ¥ b ¢! £
o4
0z

%) R ion index and singl ber rating,
[ Angle
DLRI [dB] 714 | 5.25 ‘ .50
Frequency [Hz] [ | Riz ‘ R
200 0.47 0.47 0.47
250 031 033 0.3
315 022 024 0.3
400 039 040 03
00 020 03z 037
530 018 019 01
00 020 022 020
1000 017 021 019
1250 013 018 014
1600 008 020 013
2000 012 022 017
2600 020 018 016
3150 027 028 07
4000 022 022 022
5000 036 032 030
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Autobahn A3 (AG), Frick
05.07.2004
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer L&rmschutzwand

Bauart: Lavabetonwand

System: Favre Betonwaren AG, Typ C
Messdurchfiihrung Empa

Messort: Autobahn A3 (AG), Frick km 40,

Richtung Basel

Messdatum / Zeit: 05.07.2004
Witterung: trocken
Windgeschwindigkeit: 0.0 m/s
Lufttemperatur: 23 °C

Rel. Luftfeuchtigkeit: - %
Wandtemperatur: 22 °C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhéhe 570 m

Eff. Hohe Gber Sockel hB =4.80m
Wandbreite >10m
Wanddicke tB=0.22m

U) in-situ Messung des Schalldammindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallddammindices
Nr. Bestimmung des DLg [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
Schalldammindex nach Sl [dB]
CEN/TS
1793-5
0 Messposition 24 B BEE

mittig zwischen
den Baffles im
Feld

Frequency | 160 Hr Sound insulsbionindex 2688 DlLg 24

I” Position

DLSI [d8] 2115 |

Freguency [Hz] sl |
1600 88
200 290
250 88
315 285
400 29.4
5000 295
630 %2
800 57
1000 28
1250 224
1600 210
2000 22
2500 248
3150 0.2
4000 22
5000 332

AEI -
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" g T
1 Messposition 23 B =lalx]
iy . Al = - Fraguency| 160 Mz Sound insulstionindex | 37 Dlg 7314 dB
mittig zwischen
den Baffles vor
einem Pfosten
250 500 1 E 4k
[Hz]
El
I” Bosition
DLSI [d8] 23.14 ‘
Freguency [Hz] sl ‘
180 Eiks
a0 na
250 03
315 04
400 291
&0 57
=] 27
ann 27
1000 07
1250 20
1600 25
000 236
2600 N7
3150 ann
4000 07
=000 a1

V) in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-

Nr. Bestimmung des DLri [dB] ces
ﬁchhea)l(llreflexmns- nach und Tabelle Terzband-Messwerte
CEN/TS RI [dB]
1793-5
2 Messposition 3.00 ] =lalx]

. . Al =] oFrE uency | 160 Hz Reflection index . 210 DL 272 dB
mittig zwischen !

den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal
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)
I Angle

DLRI[dB] 275 276 272

Frequency [Hz] RI1 RI2 RI3

160 210 210 210

200 082 092 082

250 0.80 0.a3 0.83

315 091 0.8 0.86

400 0.68 074 0.69

A00 033 039 0.37

630 028 041 0.37

800 0.54 057 0.57

1000 0.85 043 0.85

1250 061 053 0.56

1600 0.41 067 0.54

2000 0.48 057 0.54

2500 0.88 0.48 0.54

3150 019 0.16 018

4000 017 017 016

5000 0.20 017 0.18
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Autobahn A3 (AG), Frick
26.11.2004
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer L&rmschutzwand

Bauart: Lavabetonwand

System: Favre Betonwaren AG, Typ C
Messdurchfiihrung Empa

Messort: Autobahn A3 (AG), Frick km 40,

Richtung Basel

Messdatum / Zeit: 05.07.2004
Witterung: trocken
Windgeschwindigkeit: 23 m/s
Lufttemperatur: 1.5°C

Rel. Luftfeuchtigkeit: 80 %
Wandtemperatur: 1.5°C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhéhe 570 m

Eff. Hohe Gber Sockel hB =4.80m
Wandbreite >10m
Wanddicke tB=0.22m

W)in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DLgi [dB] ces
ﬁlcdhea)l(llreflexmns- nach und Tabelle Terzband-Messwerte
CEN/TS RI [dB]
1793-5
0 Messposition 3.00 T =T

Feld

Vertikal

mittig zwischen
den Baffles im

Winkelvariation
50° bis 130°

tH1)

IA‘- _‘-l AG =" Frequency| 160 Hz Reflaction index | 056 Dl 326 dB

B -] oange

DLRI [dH] 315 | 331 326
Frequency [Hz] RI1 | RIZ RI3
160 0.86 096 0.96
200 1.03 1.03 1.03
280 081 1.04 090
3158 083 088 0.84
400 121 118 120
500 068 060 067
630 055 036 0.50
800 038 038 039
1000 0.47 050 0.46
1280 0.47 036 039
1600 03 025 028
2000 023 021 022
2500 014 020 0.16
3160 020 0.44 03
4000 016 018 018
5000 015 018 0.18

VSS 2002/202: in-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen, Empa, Akustik / L&rmminderung

72




X) in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DL [dB] ces
ﬁ]cdhea)l(llreﬂemons- nach und Tabelle Terzband-Messwerte
CEN/TS RI [dB]
1793-5
1 Messposition 4.00 B oA
Al ]| [3 =]° Fequency| 180 Mz Reflection indes Dl 165 dB

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal

%4 Reflection index and single-number rating
[ Angle

DLRI [dB] 351 | 381 365
Frequency [Hz] [ | RI2 RI3
160 085 095 0.95

200 0.99 0.99 0.99

250 078 0.94 0.82

315 083 089 0.86

400 1.09 116 1.14

500 058 0.54 0.59

630 0.42 024 0.36

800 039 03 035

1000 0.47 0.48 0.46

1250 0.42 0.34 0.36

1600 028 022 025

2000 o1 018 020

2500 014 0.16 0.15

3150 023 015 018

4000 0.10 022 07

5000 018 018 0.16
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Autobahn Al (AG), Safenwil
07.07.2004
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer Larmschutzwand

Bauart: Holzwand

System: System Eilinger, Holzhandel AG ZH,
Typ LWK/H

Messdurchfiihrung Empa

Messort: Autobahn A1 (AG) Safenwil, Rich-
tung Bern

Messdatum / Zeit: 07.07.2004

Witterung: feucht

Windgeschwindigkeit: 3m/s

Lufttemperatur: 19.5°C

Rel. Luftfeuchtigkeit: - %

Wandtemperatur: 20.3°C

Wandfeuchtezustand: trocken

Wandhoéhe 554 m

Eff. Hohe Giber Sockel hB =5.08 m

Wandbreite >10m

Wanddicke tB=0.16 m

Y) in-situ Messung des Schalldammindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallddammindices
Nr. Bestimmung des DL [dB] und Tabelle Terzband-Messwerte
Schallddmmindex nach SI [dB]
CEN/TS
1793-5
0 Messposition 36 e Bl zlolH
mittig zwischen e e = =
den Baffles im 55
Feld e

5
e
=1

%4 Sound i
Ei -]

DLSI [dB)] 36,92 |
Frequency [Hz] =l |

160 03

200 %68

250 97

315 73

400 311

500 5

630 392

800 40.0

1000 415

1250 405

1600 453

2000 488

2500 487

3150 518

4000 567

5000 578

ion index and singl ber rating

I~ Position
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Messposition
mittig zwischen
den Baffles vor
einem Pfosten

24

% t =1k

Frequency| 160 Hr Sound insulabionindex| 203  Dle | 2434 dB

f{Hz)
t)
E2 j [ Position
DLSI [dB] 24,34 |
Frequency [Hz] sl |
160 208
200 238
280 242
315 28
400 212
500 243
630 260
800 248
1000 9.7
1280 26.2
1600 325
2000 378
2500 36.3
3150 41.9
4000 3|5
5000 34.3

Z) in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DLr [dB] ces
ﬁlcdhea)l(llreflexmns- nach und Tabelle Terzband-Messwerte
CEN/TS RI [dB]
1793-5
2 Messposition 6.00 e =lojx

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal

" Frequency 160 He Reflection index | 070 Ol | 592 @8

0,709
063 1
058 |
0,48
042

R
=
E

M)
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%1 Reflection index and single-number rating
[~ Angle

DLRI [dE] 554 | 645 ‘ 592
Frequency [Hz] RI | RI2 ‘ RI3
160 070 070 07

200 051 051 051

250 032 032 032

315 081 061 0.60

400 041 040 040

500 025 015 020

630 030 024 028

800 033 0% 030

1000 029 014 02

1250 020 012 016

1600 015 010 013

2000 031 0% 031

2500 015 033 024

3150 019 021 021

4000 020 018 019

5000 015 014 015

AA) Referenzergebnis zur Schallabsorption aus Labormessungen nach ISO 354 bzw. EN 1793-1

Messung Bemerkungen Einzahlwerte | Ergebnisdiagramm zu den spektralen statistischen Absorp-
Nr. tionsgraden
bewerteter Ab- ow [-]
Messlabor sorptionsgrad as [-]
Schallabsorption | bzw. DLa [dB]
Bericht
3 Schnittskizze Frequen o8 o lid
{Hz] bid
at.2
Empa 100 0.48 g
. 125 0.24 -
Bericht Nr. 160 0.32 £ 1.0 ]
o
132991.1 2% | F, / ~
315 0.91 g /
400 4,05
500 4.00 EO-G
6830 .0.87 & /
800 0.97 .0.4
1000 o.gg “ /
1260 4, =1
1600  1.00 20.2 -
2000 0.86 -
2500 0.89 0.0
3150 0.88 125 250 500 4000 2000 4000 Hz
4000  0.94 Frequenz —-~>
s000  0.86 Mittelworte;

400 - 345 HZ: 0.49 400 - 4250 Hz: 4.00 1600 ~ 50OO Hz: 0.92
500 - 2000 Hz: 0.88 425 - 4000 Hz; 0.84 100 - 5000 Hz: 0.80

Messmethode: 150 364-1985

Prdfachall: Terzbandrsuschen Empfang: Terzbandfilter
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Autobahn Al/ A2 (AG), Oftringen
07.07.2004
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer L&rmschutzwand

Bauart: Lavabetonelemente

System: Favre Betonwaren AG, Typ C

Messdurchfiihrung Empa

Messort: Autobahn A1/2 (AG) Oftringen,
Richtung Bern

Messdatum / Zeit: 07.07.2004

Witterung: trocken

Windgeschwindigkeit: 10.4 m/s

Lufttemperatur: -°C

Rel. Luftfeuchtigkeit: - %

Wandtemperatur: -°C

Wandfeuchtezustand: trocken

Wandhéhe 546 m

Eff. Hohe Gber Sockel hB=5.14m

Wandbreite >10m

Wanddicke tB=0.22m

BB) in-situ Messung des Schalldammindex

Messung

Messposition zur
Nr. Bestimmung des
Schallddmmindex

Einzahlwerte
DLg [dB] nach
CEN/TS 1793-5

Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallddmmindices
und Tabelle Terzband-Messwerte

SI[dB]

0 Messposition mittig 25

zwischen den Baffles
im Feld

Yy, sour

[Er_=] Fraquency| 160z Sound insutation index

250 500 Tk &
f[Hz]

3 DLg 202 48

=jo|x

41 Sound insulation index and single-number rating,

I~ Position

DLSI [dE] 26.02 |
Frequency [Hz] sl |

160 273

200 28

250 243

315 2499

400 260

500 27

B30 19.8

800 218

1000 %56

1250 256

1600 e

2000 328

2500 35

3150 )

4000 377

5000 433
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Messposition mittig 17

zwischen den Baffles
vor einem Pfosten

) . =0} %

Al = E2 =|l Frequency 160 Hz Sound nsulstionmdex 174 Dlg 1745 d8

y
I Bosition
DLSI [dB) 1745 ‘
Freguency [Hz] sl
160 17.4
200 196
280 1845
315 171
400 139
a00 15.2
B30 18.3
|00 148
1000 1921
1260 211
1600 18.1
2000 18.2
2500 233
3150 276
4000 B35
5000 2545

CQC) in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DL [dB] ces und Terzband-Messwerte
acdhea)l(llreflexmns- nach RI [dB]
CEN/TS
1793-5
2 Messposition 3.00 AR s =l
mittig zwischen ot AR R Bl
den Baffles im b| L M ' :
Feld W WS
Winkelvariation e BREE RN
50° bis 130° };'fJ i I o
Vertikal N IIII
o0 M HEEEEEE
f[Hz]
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Eﬂ
[~ Angle

DLRI [dE] 335 | 306 ‘ 313
Frequency [Hz] RI | RI2 ‘ RI3
160 165 165 165

200 069 069 069

250 078 073 068

315 1.20 1.20 115

400 098 110 108

500 039 058 062

630 044 047 049

800 045 0.48 048

1000 060 045 052

1250 0.42 0.48 045

1600 017 029 025

2000 022 031 027

2500 017 03l 024

3150 028 022 0%

4000 024 0% 027

5000 018 014 017

DD) Referenzergebnis zur Schallabsorption aus Labormessungen nach 1SO 354 bzw. EN 1793-1

Messung Bemerkungen Einzahlwerte Ergebnisdiagramm zu den spektralen statistischen Absorp-
Nr. tionsgraden
bewerteter Ab- oaw [-]
Messlabor sorptionsgrad as [-]
Schallabsorption | bzw. DLa [dB]
Bericht
3 Schnittskizze £ie
Frequenz ocg
{Hz] - E 1.2
Empa 100 o0.23 Za'i .
Bericht Nr. s oz | 3| [V 7
) 200 0.37
174643 250  0.47 . é 0.8 /
315 0.64 2
400 0.97 = 0.6
500 {.10 2
B30 1.01 80.4 A
800 0.90 N J
1000 0.89 -~
4350 0.99 702 =
1600 1.03 [
2000 0.97 0.0
2500 0.90 125 - 250 500 1000 2000 4000 Hz
3150 0.83 Frequenz -———>
4000 0.80
5000 0.97
Mitteluents ocs:

i

Messmethode: EN 20354-1993

106 - 315 Hz; 0.36 400 - 1250 Hz: 0.98 1600 - 5000 Hz: 0.85
500 - 2000 Hz: 0.98 125 - 4000 Kz 0.78 100 - 5000 Hz: 0.76
Auswertung nach prEN I50 11°654 (1994):
Xp: 250H2:0.50 S500Hz:1.00 {000Hz:0.95 2000Hz:0.95 4000HZ:0.95 ocy: 0.75(H)

Priifschall: Terzbandrauschen Empfang: Terzbandfilter
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Autobahn A2 (LU), Kriens
31.08.2004
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer Larmschutzwand

Bauart: ALU-Kassetten, beidseitig Loch-
blech
System: ALU-Larmschutzkassetten Forster,
Typ DG14/COL, Anlieker AG
Messdurchfiihrung Empa
Messort: Autobahn A2 (LU), Kriens Gross-
hofbriicke
Messdatum / Zeit: 31.08.2004
Witterung: trocken
Windgeschwindigkeit: 1.7 m/s
Lufttemperatur: 18 °C
Rel. Luftfeuchtigkeit: 56.8 %
Wandtemperatur: 19°C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhéhe -m
Eff. Hohe Giber Sockel hB =3.84 m
Wandbreite >10m
Wanddicke tB=0.13m
EE) in-situ Messung des Schallddmmindex
Messung Messposition zur Einzahlwerte Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schalldammindices
Nr. Bestimmung des DLs [dB] nach und Tabelle Terzband-Messwerte
Schalldammindex | cen/Ts 1793-5 SI[dB]
0 Messposition mittig 36 T Sound fsulation Index BE

zwischen den Baffles
im Feld

48
a4

IN“ '1 E1 "l Frequency, 200 Hz Sound insulstion index | 237 DLg 3588 dB

40
o Y

a2 4.4
284+
24 i
20
16
12
]
4
o

=]

%) Sound i

ion index and singl

I~ Position

ber rating

DLSI (6] 3568

Frequency [Hz] sl

200 737
280 269
35 30.2
400 348
500 385
630 423
800 46.8
1000 48.8
1250 44.0
1600 47.3
2000 476
2600 461
3150 425
4000 489
5000 48.9
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Messposition mittig 31
zwischen den Baffles
vor einem Pfosten

%4 Saund imsulation fndox E=E
Froquoncy| 200  Hz Sound insulation index | 12 Dl M5 dB
250 500 1k % 4K
f [Hz]
)
I~ Pasition
DLSI [d8] 3085 |
Freqguency [Hz] sl |
200 202
250 25
315 238
400 264
500 Bl
630 331
800 3|0
1000 45
1250 452
1600 478
2000 510
2600 517
3150 491
4000 48.5
5000 55.4

FF)

in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur | Einzahlwerte

Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-

Nr. Bestimmung des DLr [dB] ces und Terzband-Messwerte
ﬁ]cdhea)l(llreflexions- nach RI [dB]
CEN/TS
1793-5
2 Messposition 1.00 S 0%

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal

“p-requenc',' M Hz Raflection index | DB0 Dlpy| 519 oB

02,00

50 500 Tk * 4k
f[Hz]
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)
[~ Angle

DLRI [dB] 574 429 ‘ 519

Frequency [Hz] RI1 RI2 ‘ RIZ

200 0.60 0.60 0.60

250 078 085 0.76

315 0.56 063 0.59

400 051 0.48 0.49

500 023 035 0.3

630 022 032 0z

800 021 038 0.29

1000 018 027 0.22

1250 02 0.40 028

1600 016 035 024

2000 022 033 023

2500 o2 026 020

3150 027 029 023

4000 0.3 029 023

5000 0.3 0.34 0.25

GG) Referenzergebnis zu Labor-Schalldammmessungen nach ONORM EN 1973-2 bzw. EN 1973-3
Messung Bemerkungen Einzahlwerte Ergebnisdiagramm zu den spektralen Schalldammmas-
Nr. sen
bewertetes Rw (C, Ctr) Rw [dB]
Messla- | Schalldamm-Mass [dB] "
bor Schallddmmung
bzw. DLR [dB]
3 ALU- 34 ( -1, -6) Prifflache: 10,7 m*
Larmschutzkas- g s o k!
Techn. sette DG14/COL
Gewer- ”
bemu- 28
seum . 6
Wien ONORM H
EN 1973-2/ 3 L] |
Bericht 5 ]
Nr. i
I ) N
9515/WS E‘“’
!
3 mso
iz
LB
i ® %
Eo
63 125 250 500 1000 2000 4000
Terzbandmittenfrequenz f in Hz
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HH) Referenzergebnis zur Schallabsorption aus Labormessungen nach EN 1793-1

Messung Bemerkungen Einzahlwerte | Ergebnisdiagramm zu den spektralen statistischen Absorp-
Nr. tionsgraden
bewerteter Ab- aw [-]
Messlabor sorptionsgrad as [-]
Schallabsorption bzw. DLa [dB]
Bericht
4 Schnittskizze Masse einer Alumin 7" (LXB: 1,960 m x 0,498 m): 28,9 kg
_ Flachenbezogene Masse: 29,8 kg/m?
1,2
Empa Priffliche: 13,86 m? |
: Hallraum: 2 10
Bericht Nr. I 12 mit geneigten Oberflichen und s ] e - han
840624.1 | .. 15 Diffusoren: 0.8 - S~
= 10 Stiick 4 1,60 mx 1,25 m ' v e
5 Stick & 1,25 m x 1,25 m 2 06 Z N P )
Volumen: v=392m 1% %
Priifbedingungen: 0.4
rel. Feuchte:  56% N\A
Temperatur: 20°C 0,2 |
Priifschall: rosa Rauschen
Priifdatum: 13. Mai 1998 0,0 (R Lo e
. 26 250 500 1000 4000

Bewertung nach ZTV-Lsw 88
ALA ¢ st = 10 dB.

Bewertung nach DIN EN 1793-1:1997
DL,=124dB.
Die Schall ptionseig haff
goprlften Systems sind der
Gruppe A4 zuzuordnen.

Das gepriifte System ist nach Abschnitt
7.2.2 der ZTV-Lsw 88 hochabsorbierend.

des

Frequenz f [Hz]
————————— Mindestwerte der Schallab-

sorption nach DB-Richtlinie
800.2001(1997)

Bewertung nach DB-Richtlinie 800.2001
(1997): Die Mindestwerte der Schallabsorption
werden im Frequenzbereich von 125 Hz bis
160 Hz unterschritten.
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Autobahn A2 (LU), Horw-Luzern
31.08.2004
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer L&rmschutzwand

Bauart: Betonelement mit Lavabeton-
Vorsatz

System: Larmschutzwand Favre Betonwaren
AG, TypC

Messdurchfliihrung Empa

Messort: Kantonsstrasse Tunnel Schlund vor

Einfahrt Autobahn A2 (LU), Horw

Messdatum / Zeit: 31.08.2004
Witterung: trocken
Windgeschwindigkeit: 1.5 m/s
Lufttemperatur: 20 °C

Rel. Luftfeuchtigkeit: 52.2 %
Wandtemperatur: 22 °C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhoéhe 8.11m

Eff. Hohe Giber Sockel hB=7.16 m
Wandbreite >10m
Wanddicke tB=0.30m

Il) in-situ Mesung des Reflexionsindex

Messung | Messposition zur

Einzahlwerte

Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-

Nr. Bestimmung des DLg [dB] ces und Terzband-Messwerte
Schallreflexions- nach RI [dB]
index
CEN/TS
1793-5
0 Messposition 3.00 u =X

Feld

Vertikal

mittig zwischen
den Baffles im

Winkelvariation
50° bis 130°

" Fraquency| 100 Mz Refiection intex | 045 Dl 284 d8

125 280 500 Tk P 4k
1 [Hz)
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%) Reflection index and single-number rating,
I~ Angle
DLRI (48] 273 | 275 | 264
Frequency [Hz] [ | [ | RI3
100 045 045 045
126 030 030 030
160 074 074 074
200 143 1.43 1.43
250 1.15 1.24 1.2
315 065 060 0.59
400 140 187 1,80
500 0s0 045 047
630 027 017 022
600 03 [ik] 040
1000 055 055 057
1250 [iXa] 050 057
1600 0.42 034 0.40
2000 037 035 03
2600 016 016 016
3150 033 018 025
4000 024 021 023
5000 028 024 024

JJ) Referenzergebnis zur Schallabsorption aus Labormessungen nach ISO 354 bzw. EN 1793-1

Messung Bemerkungen Einzahlwerte | Ergebnisdiagramm zu den spektralen statistischen Absorp-
Nr. tionsgraden
bewerteter Ab- aw [-]
Messlabor sorptionsgrad as [-]
Schallabsorption | bzw. DLa [dB]
Bericht
1 Schnittskizze 0.75(H) VR
Frequenz og
[Hz] ‘ 'E 1.2
Empa 100 0.23 §1 o /
Bericht Nr. - 0 z / \ N
200 0.37 e
174643 20 0 ar go-8 /
315  0.64 =
400 0.97 ~ 0.6
500 1,10 =
830 1.01 2
80O 0,50 @ 0.4 J
1000 0.89 -
1250  0.99 £0.2 =
1600 1.03 ®
2000 0.97 0.0
2500  0.80 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
3150 0.83 Frequenz --->
4000 0.%0
5000 0.97
Mittelwerte oxg:

Hessmethode: EN 20354-1533

400 - 315 Mz 0.36 400 - 4250 Hz: 0.98 1600 - 5000 Hz: 0.55
§00 - 2000 K2: 0.98 125 - 4000 Hz: 0.78 100 - 5000 Hz: 0.76

Auswertung nach prEN IS0 11654 {1994):
©&p: 250H2:0.50 500Hz:1.00 4000Hz: 0.85 2000Hz: 0.85 4000Hz: 0.95 oy 0.75(H)

Priitschall: Terzhandrauschen Empfang: Terzbandfilter
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Autobahn A3 (AG), Eiken
26.11.2004
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Bestimmung der akustischen Eigenschaften einer L&rmschutzwand

Bauart: Lavabeton Favorit 70, Rundprofil
System:
Messdurchfiihrung Empa
Messort: Autobahn A3 (AG), Eiken
Messdatum / Zeit: 26.11.2004
Witterung: Sonnig, trocken
Windgeschwindigkeit: 3m/s
Lufttemperatur: 5°C
Rel. Luftfeuchtigkeit: 80 %
Wandtemperatur: 5°C
Wandfeuchtezustand: trocken
Wandhoéhe -m
Eff. HOhe Uber Sockel hB =4.50 m
Wandbreite >10m
Wanddicke tB=--m
KK) in-situ Mesung des Reflexionsindex
Messung | Messposition zur | Einzahlwerte | Ergebnisdiagramme zu den spektralen Schallreflexionsindi-
Nr. Bestimmung des DLri [dB] ces und Terzband-Messwerte
ﬁ]%hee)l(llreflexions- nach RI [dB]
CEN/TS
1793-5
0 Messposition 1.00 L efection i RF)

mittig zwischen
den Baffles im
Feld
Winkelvariation
50° bis 130°
Vertikal

Reflection index | 087 DLy 403 dB

°Fruquum:'r 20 Hz

13 4+t

R
o
=

fa)
I Angle
DLRI [dB] 407 | 398 | 409
Frequency [Hz] [ | Riz | [=TE]
200 087 087 087
250 091 089 0.90
315 093 091 092
400 129 120 121
500 061 054 0&7
630 022 023 023
600 019 020 020
1000 032 032 032
1250 026 033 028
1600 017 028 021
2000 041 033 038
2600 014 013 013
3150 03 0% 03l
4000 023 023 022
5000 024 028 0.2%
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VSS 2002/202

In- situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen

30.4.2009

Die akustische Qualitat von Material und Konstruktionen von Larmschutzwanden an Strassen ist mittels
der Schalldammung und der Absorption zu charakterisieren. Mit der Technischen Spezifikation CEN/TS
1793-5 (Adrienne) wurde ein Verfahren vorgeschlagen, welches die Messung dieser Eigenschaften in-situ
erlaubt. Die Vorziige Messverfahrens sind die mogliche Nachpriifbarkeit der Wirkung von
Larmschutzbauten und die Nachbildung von realitdtsnaheren Schalleinfalisrichtungen.

Die Messmethode basiert auf der Beschallung des zu prifenden Objekts und Auswertung der
transmittierten  bzw. reflektieten Anteile. Bei der Untersuchung der Reflexions- bzw.
Absorptionseigenschaften muss der Abstand zur Oberflache genau bekannt sein um eine entsprechende
Abstandsnormierung vornehmen zu koénnen. Gegen tiefe Frequenzen hin zeigt das Verfahren
grundlegende physikalische Beschrankungen. Diese liegen in der endlichen Objektflache und in der
endlichen Lange des fur die zeitliche Gewichtung verwendeten Fensters begriindet.

Das Adrienne Verfahren wurde an Larmschutzwénden unterschiedlichster Bauart an verschiedenen
Standorten eingesetzt. Dabei zeigten sich erhebliche Resultatunsicherheiten, die auf die
Abstandsabhangigkeit der Messergebnisse bei Profilierung der Wandoberflachen und auf die grosse
Sensitivitat der Ergebnisse bezlglich der Lage des ADRIENNE-Zeitfensters zurlickzufuhren sind. Bei
tiefen Frequenzen wurden teilweise physikalisch unsinnige Resultate erhalten. Der Vergleich der in-situ
gefundenen Werte mit Ergebnissen an typahnlichen Objekten im Labor zeigt woh! &hnliche Tendenzen,
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die grosse Resultatvariation verhindert aber eine vernunftig korrelierende Regressionsanalyse.

Zielerreichung:

Die fur einen praktischen Einsatz des neuen Messverfahrens benétigten Hard- und Software-Elemente
wurden bereitgestelit und teilweise selbst entwickelt. Anhand umfangreicher Messungen an
unterschiedlichsten Aufbauten konnten die kritischen Schritte in der ganzen Mess- und Auswerteprozedur
identifiziert werden. Die so erkannten Fehlerquellen wurden mittels theoretischer Uberlegungen und
numerischen Simulationen als grundlegend dem Verfahren anhaftend bestatigt. Das Ziel der Etablierung
eines quantitativen Zusammenhangs zwischen in-situ Werten und Laborwerten konnte als Folge der
grossen Resultatunsicherheit der Adrienne-Methode nicht erreicht werden.

Folgerungen und
Empfehlungen:

Aus heutiger Sicht kann das Verfahren auf Grund der grossen Unsicherheiten noch nicht fur den
Praxiseinsatz an Lammschutzwanden empfohlen werden. Diese Erkenntnisse decken sich mit neueren
internationalen Erfahrungen. Zur Validierung des Verfahrens im Sinne einer uneingeschrankten
Anwendbarkeit in der Schweiz sind weitere Konsolidierungen mit internationalen Untersuchungen im
Sinne des Projekts ADRIENNE 2 erforderlich.

Publikationen:

keine
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Beurteilung der Begleitkommission:
Diese Beurteilung der Begleitkommission ersetzt die bisherige separate fachliche Auswertung.

Beurteilung:

Ziel des Forschungsprojektes war es, das Verfahren ADRIENNE |l zu verifizieren und praktisch
umzusetzen. Die Messungen wurden wie vorgesehen ausgefihrt und ausgewertet. Es zeigte sich jedoch,
dass das Verfahren vor allem flir unebene Strukturen, einem der angepeilten Hauptanwendungsbereiche,
nicht geeignet war und teils zu unsinnigen Resultaten fihrte. Dies deckt sich mit Untersuchungen, die zur
gleichen Zeit in andern europdischen Landern durchgeflihrt worden sind.

Das Forschungsprojekt hat ein klares Resultat ergeben und damit sein Ziel erreicht, auch wenn sich
letztendlich herausgestellt hat, dass das Verfahren die in es gesteckien Erwartungen nicht erflllen kann.

Umsetzung:

Das Verfahren wird auf gesamieuropaischer Eben nicht weiterverfolgt, dass sich auch bei andern
Untersuchungen vergleichbare Resultate ergeben haben.

Zurzeit wird durch die CEN ein Nachfolgeprojekt mit dem Namen QUIESST gestartet, in dem ein
Verfahren entwickelt werden soll, das ADRIENNE I ersetzen soll.

weitergehender
Forschungsbedarf:

Zurzeit kein weitere Forschungsbedarf. Das Projekt QUIESST wird vorerst auf européischer Ebene weiter
voran getrieben. Daraus kénnte sich zu einem spateren Zeitpunkt auch wieder ein Forschungsbedarf fur
die Schweiz ergeben

Einfluss auf
Normenwerk:

Das Verfahren ADRIENNE |l ist in der EN 1793-5 beschrieben. Anderungen erfolgen also auf Ebene der
EN.

Préasident Begleitkommission:

Name:

Weber Vorname: Markus

Amt, Firma, institut:

Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer

Strasse, Nr.: Bachweg 1

PLZ: 8133 Email: markus.weber@bhz.ch
Oort: Esslingen Telefon: 044 387 16 33

Kanton, Land: ZH, Schweiz Fax: 044 387 1500
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