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ASIC-Artikelreihe: Neuartige Aufgaben

Korperschall von Bahn- und

Strassenverkehr

Neue Aufgaben in der Larmbekéampfung

Der Schutz gegen Verkehrslérm hat in letzter Zeit, ausgeldst durch die
Gesetzgebung zum Umweltschutz, erhebliche Bedeutung erlangt. Nebst
den direkten Luftschallimmissionen kénnen auch die von Strassen und
Bahnen ausgehenden Schwingungen, welche durch den Boden und die
Bauwerke ibertragen werden, als niederfrequenter, abgestrahlter Kér-
perschall in den anliegenden Hausern stérend wirken. Oft zeigt sich die
Stoérung durch Kérperschall erst dann, wenn der direkte Luftschall durch
bauliche Massnahmen gedémmt wird. Daher werden sich die Kérper-
schallprobleme mit fortschreitender Lirmsanierung zunehmend manife-
stieren. Wie sollen solche Immissionen beurteilt und mit welchen Me-
thoden und technischen Massnahmen kénnen Lésungen gefunden wer-

den.

Ermittlung und Beurteilung von
Koérperschall

Analyse

Wie in der Uberschrift erwahnt, ist der
bauliche Liarmschutz einer der Griinde,
warum zunehmend Probleme in Form

VON GERARD RUTISHAUSER,
ZURICH

von stdrenden Korperschallimmissio-
nen auftreten. Auch eine gewisse Sen-
sibilisierung der betroflenen Bevilke-
rung oder von solchen, welche befiirch-
ten, infolge cines Projektes betroffen zu
werden, 151 festzustellen. Weil der tief-
frequente  Korperschall vor allem
nachts sehr stérend wirkt, ist auch der
stark zunchmende Nachiverkehr ein
Grund fir vermehrte Beldstigung der
Anwohner. Wie Bild 1 zeigt, st der ab-
pestrahlte. Korperschall meistens ab
ctwa 40 bis 50 Hz von Bedeutung,
Schwingungen mit tieferen Frequenzen
werden, sofern die Fiithlbarkeitsgrenze
liberschritten ist, als reine Erschiitte-
rungen wahrgenommen und sind kaum
mehir hiirbar,

Mur in wenigen bekannten Fillen st der
Strassenverkehr die Quelle des storen-
den Kdorperschalls. Die Ebenheit der
Fahrbahn und die Menge des nichtli-
chen Schwerverkehrs sind dabei die
zwei wichtigsten Parameter, Demge-
geniiber hat der Schienenverkehr als
Kérperschallquelle eine weit grissere
Bedeutung.

Fiir die Entstehung und Ausbreitung
der Schwingungen sind vielfiltige Ein-
flusstaktoren von Bedeutung, wie z.B.:
Art, Gewicht und Geschwindigkeit der
Fahrzeuge, Gegebenheiten der Strecke
und Aufbau der Fahrbahn, topografi-
sche, geologische und hydrolopische
Verhilinisse, Distanz, Art und Struktur
der Gebiude. Auf dem Ausbreitungs-
weg kommt es immerwieder zu Reflek-
tionen, Refraktionen und zur Anregung
von Resonanzschwingungen. Progno-
sender zu erwartenden Emissionen und
Immissionen sind dementsprechend
schwierig, In der Praxisistes mit den zur
Verfiigung sichenden Mitteln und Ter-
minen meistens gar nicht moglich, die
fiir eine einigermassen priizise Berech-
nung erforderlichen Kennwerte zu er-
mitteln,

L4
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Erschitizrungen spirbar bis Kstig und

Ktirperschall deutliich
hidrbar bis [Astig

Bild 1. Massge-
bender Bereich
fir  Kérperschall
Erschiitte-
rungen bei durch-
schnitflicher Kor-
relation zwischen
Schwingung des
Raumbodens
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Es gibt derzeit kein einheitliches Vor-
gehen zur Durchfithrung einer Immis-
sionsprognose, Die vorhandenen Mog-
lichkeiten schwanken extrem #wischen
sehr einfachen pauschalen Abschiit-
zungen und sehr aufwendigen theoreti-
schen Modellrechnungen. Dieser unbe-
friedigende Zustand ist in absehbarer
Zukunft kaum zu dndern, da zu den
komplizierten physikalische Ausbrei-

tungsvorgingen auch noch vielfiltige

Anforderungen des Erschiitterungs-
schutzes (technische Randbedingungen
bei der Ursache und bei Massnahmen.
Immissionsrichtwerte usw.) hinzukom-
men.

Fiir die Immissionsprognosen wird ein
schrittweises Vorgehen vorgeschlagen:

] Ubersichtsschatzung: Anwendbar in
einfachen Fillen, bei eindeutigen Ver-
héltnissen, fiir Grobanalysen.

[} Analytisch-messtechnisches Verfah-
ren: Anwendbar bei Ausbreitungssy-
stemen, die in wesentlichen Teilen
messtechnisch erfassbar sind.

(] Berechnung: Untersuchung in dis-
kretisierten Modellen mit der Finite-
Elemente- oder der Randelement-Me-
thode.

Die Art der Prognose sollte dem jewei-
ligen Projektstand beziiglich Qualitit
und Zeitablauf angepasst sein. Eine Fi-
xierung der Berechnungsmethode in ir-
gendwelchen Normen oder Richtlinien
ist beim derzeitigen Stand der Entwick-
lung nicht zweckmassig, sondern wiirde
den erforderlichen Fortschritt eher be-
hindern.

Fiir Korperschallimmissionen geniigt es
nicht, mit einem irgendwie gewichteten
Summenpegel zu operieren. Frequenz-
analysen sind bei derartigen Problemen
unerlidssheh, Schon Bild 1 zeigt, dass je
nach Frequenz der massgebenden
Schwingungen entweder reine Erschiit-
terungen, oder der abgestrahlie Kir-
perschall, oder die Kombination beider
Wahrnehmungsarten eine Rolle spie-
len. Zur Analyse der Kirperschallquel-
le. der Ausbreitungsverluste mit allfil-
ligen Resonanzeffekten wie auch zur
Bemessung wirksamer Schutzmassnah-
men muss  der Frequenzganp der
Schwingungen bekannt sein. In der
Regel peniigt es, fiir typische Ercignis-
se eine Frequenzanalyse durchzufiihren
und dann nachzuweisen, dass alle mass-
gebenden  Ereignisse, beispiclsweise
Lastwagenvorbeifahrten, dhnliche
Spekiren aufweisen oder innerhalb
einer bestimmten Umhiillenden licgen,
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Bild 2. Terzbondspekirum des 5:-hdﬂ'pegel's im geschlossenen
Raum, gemitielf UEE r mehrere Zugsvorbeifahrten: A Messung
innen; B Messung oussen abziglich gemessene Schalldéam-

mung der Gebdudehiille

Messung

Bei der Messung von abgestrahltem

Korperschallist zwischen zwei Féllen zu

unterscheiden:

— reiner Kirperschall ohne Aussen-
larmanteile ( =.B. Tunnel )

- Kérperschall zusammen mit Aussen-
lirm, der durch die Gebdudehiille
eindringt.

Im ersten Fall kann der abgestrahlte

Karperschall direkt als Schallpegel im

geschlossenen Raum gemessen werden.

Im zweiten Fall muss versucht werden,

den Aussenldrmanteil und den Kir-

perschallanteil zu trennen. Dies gelingt
einigermassen, indem gleichzeitig auch
der Aussenlarm vor dem Fenster ge-
messen wird (z.B. Nachbarraum im of-
fenen Fenster) und durch Beschallung
mittels Lautsprecher die Schalldidm-
mung der Gebiiudehiille ermittelt wird,
Das Spektrum des Aussenldrms. abziig-
lich die spektrale Schalldimmung er-
gibt das Spektrum des alleinigen Luft-
schall-lnnenpepgels.  Vergleichen  wir
digses Spekirum mit dem gesamten In-
nenraumschallpegel ( Karperschall-
und Luftschallanteil), so wird in den
meisten Fillen deutlich, dass in den tie-
fen Frequenzen unterhalb etwa 200 Hz,
der Kirperschallanteil eindeutig domi-
niert (Bild 2). In der Praxis hat es sich
bewihrt, das unbewertete Signal mit
einem Tiefpass zu filtern und dann iiber
den Frequenzbereich von rund 10 Hz bis

200 Hz den A-bewerteten Schalldruck-

pegel zu bestimmen.

Der Vergleich des Schwingungsspek-

trums eines Raumbodens mit dem In-

nenraum-Schallspekirum (Bild 3) zeipt
in vielen Fillen eine weiteehende Uber-
einstimmung im ticfen Frequenzbe-
reich und dient zusatzlich zur Bestim-
mung des massgebenden  Kérper-
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Bild 3. Spekirum des Schallpegels im geschlossenen Raum
und der Bodenschwingungen in Roummitie, gemittelt iiber
mehrere Zugsvorbeifahrten; Schall: [dB] linear; Schwingung:

Vims [dB; re 5 x 1072 mm/s]

schallfrequenzbereiches. Werden tief-
frequente Schwingungen in geschlos-
sene Raume tibertragen, so kiinnen sie
durch Resonanzeinfliisse erheblich ver-
stirkt werden. Dabei spielen nebst den
Resonanzschwingungen der raumbe-
grenzenden Strukturen auch die Eigen-
schwingungen der Luft in Form von ste-
henden Wellen im Raum eine erhebli-
che Rolle. Solche Resonanzeinfliisse
kimnen bei breitbandiger Anregung
durch verkehrsbedingten Kirperschall
in Wohnungen Erhéhungen bis iiber 10
dB verursachen. Es ist deshalb zweck-
missig, die Messung des abgestrahlien
Korperschalls in mehreren Riumen mit
verschiedener Raumgeometrie vorzu-
nehmen. Inwieweit solche ausseror-
dentliche gebiude- und raumbedingte
Verstiirkungen bei der Beurteilung
iiberhaupt mit zu beriicksichtigen sind,
isl eine umstrittene Frage.

Beurteilungsrichtwerte

Das schweizernische Umweltschutzge-
setz von 1983 schreibt vor, dass Immis-
sionsgrenzwerte so lestzulegen seien,
dass nach dem Stand der Wissenschalt
oder der Erfahrung Immissionen unter-
halb dieser Werte die Bevilkerung in
ihrem Wohlbefinden mnicht erheblich
stdren. lm Zusammenhang mit der in-
nerstidtschen Neubaustrecke der Ziir-
cher S-Bahn, wo verschiedene Gebiu-
de unmittelbar unterfahren werden [1],
stellte sich in der Schweiz ersimals die
Frage nach Immissionsgrenzwerten fiir
verkehrsbedingte  Kdrperschallimmis-
sionen. Aus jahrelangen Diskussionen
unter Fachleuten und mit direkt Be-
troffenen entwickellen sich die in Ta-
belle 1 aufgefiihrien Richiweree,

Auch das Ausland kennt bisher nur
liickenhalte Ansiitze filr Korperschall-
richtwerte. Als Vergleich zu den Bahn-

Richtwerten sind in Tabelle 1 die Richt-
werte der deutschen VDI-Norm ange-
geben. Diese gelten aber in erster Linie
nur fiir Immissionen aus gewerblichen
Betrieben. Von Bedeuwtung ist die
unterschiedliche Bewertung der niicht-
lichen Stérung. In den deutschen Nor-
men gilt als Bezugszeit die lauteste
Stunde, wahrend in der Schweiz iiber
die panze Macht der Mittelwert Leq ge-
bildet wird.

Die schweizerischen Richtwerte geben
Anhaltspunkte fiir die Planung: Sie wei-
sen aber in folgenden Punkten noch
Licken auf:

[] Bei geringer Zahl kiinnen Einzeler-
eignisse trotzdem hohe Immissionspe-
gel aufweisen. Besonders nachts wiire
daher zusiitzlich eine Lirmobergrenze
fiir das Einzelereignis angebracht (vgl.
auch VDI-Richtlinie 2058).

[J Bei tieffrequenten Gerduschimmis-
sionen kennzeichnet der A-bewertete
Gesamtschallpegel das Mass der
Stérung nur unvellkommen. Alternati-
ven bilden das Zwicker-Verfahren [2]
oder der neue Normentwurf DIN
45680 [3].

[ Karperschallimmissionen treten oft
zusammen mil spiitharen Erschiitte-
rungen auf. Uber die Bewertung der
kombinierten Wirkung licgen seit kur-
zem erste Ergebnisse auch aus Feldver-
suchen vor [4], [5].

Bild 4 zeigl in einem typischen Beispiel,
dass ber den gemessenen Schallimmis-
sionen das Schallpegelmaximum im Be-
reich von 30 bis 100 Hz liegt. Dic Be-
wertung nach dem DIN-Normentwurf
45680 ergibtim Vergleich mit den Richt-
werten fir gewerbliche Anlagen zu
hohe Immissionen in der Nacht, Bei die-
sem Verfahren werden nur die Pegel
jener Terzbiinder awischen 10 und 80

0019
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Hz, welche itber der Horschwelle lie-
gen, beriicksichtigt. Sie werden nach der
A-Bewertung gewichtet und energe-
tisch addiert, Die so erhaltenen Lmax
sind mit den Richtwerten zu verglei-
chen.  Richtwerte fir tieffrequente
Geriiuschimmissionen ausdem Verkehr
fehlen noch,

Massnahmen zur

Aufwand

Uber die Massnahmen gegen Kirper-
schall und Erschiitterungen bei der Ziir-
cher S-Bahn wurde im Heft 29/91 dieser
Leitschrift  berichtet.  Grundsitzlich
geht es bei allen Massnahmen darum,
die Ubertragung von Schwingungen aul
dem Wepg zwischen Fahrbahn und zu
schiltzendem Raum zu dimmen. Je
nach Ort der Anwendung lassen sich
folgende Systeme unterscheiden:

— Elastische Lagerung der Fahrbahn
(Unterschottermatten, Lwi-
schenschichlen aus Steinwolle, Glas-
wolle oder Elastomeren, Masse-
Feder-5ysteme)

— Trennung zwischen Fahrbahn und
Gebiinde (Bodenschlitze, Storkir-
per, Trennfugen)

— Passive Isolation

— Elastische Lagerung und Abisolation
ganzer Bauwerke oder einzelner
Raumzellen, sperielle Lagerung
empfindlicher Gerite.

10

drmempfindli-

Bild 4. Bewertung fieffrequenter Gerguschimmissionen bei
zwei typischen Zu

ismrbeifahrren, Messung Rosenbergtun-

nel St. Gallen, Wohnhaus beim Tunnelpertal, Schlafzimmer

Alle diese Massnahmen sind sehr auf-
wendig und mit hohen Kosten verbun-
den. Eine der giinstigsten Methoden bei
der Bahn, der Einban von Unterschot-
termaltten, kostetje nach Mattentyp und
Umstinden des Einbaus zwischen Fr.
1 000.—bis Fr. 2000 —je Laufmeter Gleis.
Schon fiir ein einzelnes Objektin Gleis-
nihe betrigt die minimal erforderliche
Schutzstrecke etwa 80 m. Im Rahmen
einer Untersuchung fiir den Hucke-
packkorridor hat sich gezeigt, dass die
Sanierungskosten bezogen auf die An-
zahlzuschiitzender Gebiude im Durch-
schnitt Fr. FLO000.~ bis Fr. 160:000.— aus-
machen. Die Kosten sind erheblich vom
Zeitpunkt und den Umstinden einer
allfdlligen Sanierung abhingig,

Das Ausmass und die Art der Mass-
nahmen ist natiirlich bedingt durch die
erforderliche  Schwingungsabminde-
rung. Diese wiederum hingt von den
einzuhaltenden Richiwerten ab. Die
Untersuchungen fir den Huckepack-
korridor haben gezeigt, dass mit um 10
dB  unterschiedlichen Richiwerten
{siche tielsie und hichste Werte in Ta-
belle 1) die Anzahl zu schiizender Ge-
biinde einmal bei rund 1000, das ande-
re Mal bei tiber 3000 liegt. Allein fiir den
Huckepackkorridor iiber den Gotthard
kilnnen die Sanierungskosten einhun-
dert bis mehrere hundert Millionen
Franken betragen, Obwohl die Richt-
werte natiirlich nach dem Mass der
Beliistigung der Betroffenen festzule-
gen sind, darf doch das Ausmass der
damit verbundenen Sanicrungs- und
Vorsorgekosten nicht ganz ausser acht

gelassen werden. Es niitzt ndmlich
wenig. strenge Richtwerte einzufiihren,
aber den Vollzug zu verunmdglichen,
weil die Mittel zur Einhaltung nichi be-
reitgestellt werden kimnen. [Ist dies
nichtwie mit dem Spatzin der Hand und
der Taube auf dem Dach?

Mutzen

Die Wirksamkeit der Massnahmen
konnte unter anderem in Ziirich bei der
S-Bahn und bei der Verlingerung der
SZU zum Hauptbahnhof eindriicklich
nachgewiesen werden. Selbst dort, wo
die Bahn buchstiiblich durch den Keller
fihrt, sind im Gebdude dariiber die
Zugsvorbeifahrten kaum wahrnehm-
bar. Verschiedene andere Verkehrsan-
lagen wurden in letzter Zeit ebenfalls
erfolgreich geschiitzt gegen liberméissi-
ge Ausbreitung von Kérperschall und
Erschiitterungen. Bei allen diesen An-
wendungen hat sich gezeigt, dass nur
Losungen, welche speziell auf den kon-
kreten Fall zugeschnitten sind, zum Er-
folg fithren. Die von Fall zu Fall sehr un-
terschiedhchen Randbedingungen und
Anforderungen lassen eine Standardi-
sierung der Massnahmen vorliufig noch
nicht zu. Einen groben Uberblick iiber
die Wirksamkeil verschiedener Syste-
me bei der Bahn zeigt Bild 6. IYe An-
gaben gelten fiir eine Vollbahn mit bis
#u 25 Tonnen Achslast und Geschwin-
digkeiten bis zu 120 km/h, Fiir bedeu-
tend kleinere Achslasten wie bei Trieh-
fahrzeugen von Schmalspur- und Stras-
senbahnen ergeben sich eher geringere
Dammileistungen und Verschiebungen
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Bild 5. Belastigung durch gleichzeitig auftretende Erschiitte-
rungs- und Lérmimmissionen bei Zugsvorbeifahrien, nach Ho-

warth und Griffin [5]

der Frequenzen nach unten. Beisolchen
leichteren Bahnen sind aber auch die
Anregungen kleiner.

Auch fir elastisch gelagerte Strassen-
fahrbahnen liegen Erfahrungen vor
Das bekannteste Beispiel fir wviele
Fachleute ist wohl die Leonhardstrasse,
welche unter der Polyterrasse durch
und direkt iber die Mensa der ETH-
Ziirich fithrt. Im allgemeinen ist bei
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Strassen aber vor allem eine vollig
ebene Fahrbahn das wichtigste Mittel
zur Vermeidung erheblich stérender
Korperschall- und Erschiitterungsim-
missionen. Dies bedeutet unter ande-
rem: Fahrbahniiberginge vermeiden
oder entsprechend konstruieren; Ein-
laufschiichte, Kontrollschiichte usw.
ausserhalb der Fahrbahn anordnen.

Schlussfolgerungen

Die Grundlagen fiir Messung, Berech-
nung und Bewertung von verkehrsbe-
dingten Kdrperschallimmissionen sind
im Vergleich zum Aussenliirm noch sehr
diirftig. Es sind in Forschung und Pra-
xis erhebliche Anstrengungen erforder-
lich, damit fir die grossen Bauvorha-
ben, vor allem der Bahnen, die erfor-
derlichen Instrumente bereitsiehen.
Die Erfahrungen mit erfolgreich einge-
setzien Massnahmen sind zu erweitern,
damit Lisungen mit optimalem Ko-
sten/Mutzen-Verhiiltnis gefunden wer-
den.

Aus heutiger Sicht lassen sich folgende
Schlussfolgerungen zichen:

[J Vorschriften, welche nicht eingehal-
ten und nicht kontrolliert werden kon-
nen, bleiben unwirksam. Bed der Fest-
setzung von Grenzwerten ist auch zu
berticksichtigen, dass sie mit «technisch
machbaren und wirtschaftlich tragba-
ren» Massnahmen erreichbar sind. Sind

Bild 6. Démmleistung von Massnahmen im Betriebszustand,
gemiltelte Werte, Ziircher 5-Bahn, 5BB und SZU

sie es nicht, so werden Ausnahmege-
nehmigungen zur Regel.

[J Unsicherheit und das noch recht
hohe Risiko von Fehleinschiitzungen
fiihren dazu, dass grosse Sicherheits-
spielriume in Anspruch genommen
werden. Dies kann zu ungerechtfertigl
hohen Kosten fiihren. Methoden und
Grundlagen fiir Berechnungen und Be-
wertungen sind zu verbessern. Eine
allzu enge Reglementierung auf dem
heutigen Stand des Wissens ist eher be-
hindernd. vielmehr sind Forschung und
Entwicklung zu fordern.

[ Ber baulichen Schutzmassnahmen
sind von der Planung bis zur Aus-
filhrung die Regeln der Dynamik und
der Wellenfortpflanzung zu beachten.
Diese Regeln sind fiir viele Baufach-
leute ungewohnt. Der Beizug von Spe-
zialisten macht sich bezahlt, weil schon
kleine konstruktive Fehler die Wirk-
samkeit einer Massnahme erheblich be-
eintrichtigen kiinnen.

Adresse des Verfassers: Giérard Ruiishauser,
dipl. Bauing. ETH/SIASASIC. Rutishauser
Ingenicurbiiro fir Bau, Verkehr und Um-
well, Drahtzugstrasse 18, 8008 Zinch.

Referat gehalten anlisslich des interna-
tionalen FASE-Kongresses vom Juli 92 in
Liirich,

a1l
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