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ASIC-Artikelreihe: Neuartige Aufgaben

Körperschal! von Bahn- und ||H
Strassenverkehr ^^^H^^^H
Neue Aufgaben in der Lärmbekämpfung

Der Schutz gegen Verkehrslärm hat in letzter Zeit, ausgelöst durch die
Gesetzgebung zum Umweltschutz, erhebliche Bedeutung erlangt. Nebst
den direkten Luftschallimmissionen können auch die von Strassen und
Bahnen ausgehenden Schwingungen, welche durch den Boden und die
Bauwerke übertragen werden, als niederfrequenter, abgestrahlter
Körperschall in den anliegenden Häusern störend wirken. Oft zeigt sich die
Störung durch Körperschall erst dann, wenn der direkte Luftschall durch
bauliche Massnahmen gedämmt wird. Daher werden sich die
Körperschallprobleme mit fortschreitender Lärmsanierung zunehmend manifestieren.

Wie sollen solche Immissionen beurteilt und mit welchen
Methoden und technischen Massnahmen können Lösungen gefunden werden.

Ermittlung und Beurteilung von
Körperschall

Analyse
Wie in der Überschrift erwähnt, ist der
bauüche Lärmschutz einer der Gründe,
warum zunehmend Probleme in Form

VON GERARD RUTISHAUSER,
ZÜRICH

von störenden KörperschaUimmissio-
nen auftreten. Auch eine gewisse Sen-
sibiüsierung der betroffenen Bevölkerung

oder von solchen, welche befürchten,

infolge eines Projektes betroffen zu
werden, ist festzustehen. Weil der tief-
frequente KörperschaU vor allem
nachts sehr störend wirkt, ist auch der
stark zunehmende Nachtverkehr ein
Grund für vermehrte Belästigung der
Anwohner. Wie BUd 1 zeigt, ist der
abgestrahlte KörperschaU meistens ab
etwa 40 bis 50 Hz von Bedeutung.
Schwingungen mit tieferen Frequenzen
werden, sofern die Fühlbarkeitsgrenze
überschritten ist, als reine Erschütterungen

wahrgenommen und sind kaum
mehr hörbar.

Nur in wenigen bekannten FäUen ist der
Strassenverkehr die Quelle des störenden

KörperschaUs. Die Ebenheit der
Fahrbahn und die Menge des nächtlichen

Schwerverkehrs sind dabei die
zwei wichtigsten Parameter.
Demgegenüber hat der Schienenverkehr als
KörperschaUqueUe eine weit grössere
Bedeutung.

Für die Entstehung und Ausbreitung
der Schwingungen sind vielfältige
Einflussfaktoren von Bedeutung, wie z.B.:
Art, Gewicht und Geschwindigkeit der
Fahrzeuge, Gegebenheiten der Strecke
und Aufbau der Fahrbahn, topografi-
sche, geologische und hydrologische
Verhältnisse, Distanz, Art und Struktur
der Gebäude. Auf dem Ausbreitungsweg

kommt es immerwieder zu Reflek-
tionen, Refraktionen und zur Anregung
von Resonanzschwingungen. Prognosen

der zu erwartenden Emissionen und
Immissionen sind dementsprechend
schwierig. In der Praxis ist es mit den zur
Verfügung stehenden Mitteln und
Terminen meistens gar nicht mögüch, die
für eine einigermassen präzise Berechnung

erforderhchen Kennwerte zu
ermitteln.
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und Erschütterungen
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Raumbodens
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Es gibt derzeit kein einheitliches
Vorgehen zur DurcMührung einer Immis-
sionsprognose. Die vorhandenen
MögUchkeiten schwanken extrem zwischen
sehr einfachen pauschalen Abschätzungen

und sehr aufwendigen theoretischen

Modellrechnungen. Dieser
unbefriedigende Zustand ist in absehbarer
Zukunft kaum zu ändern, da zu den
komplizierten physikalische
Ausbreitungsvorgängen auch noch vielfältige,
Anforderungen des Erschütterungsschutzes

(technische Randbedingungen
bei der Ursache und bei Massnahmen,
Immissionsrichtwerte usw.) hinzukommen.

Für die Immissionsprognosen wird ein
schrittweises Vorgehen vorgeschlagen:

D Übersichtsschätzung: Anwendbar in
einfachen Fällen, bei eindeutigen
Verhältnissen, für Grobanalysen.

D Analytisch-messtechnisches Verfahren:

Anwendbar bei Ausbreitungssystemen,

die in wesentlichen Teüen
messtechnisch erfassbar sind.

¦ Berechnung: Untersuchung in dis-
kretisierten ModeUen mit der Finite-
Elemente- oder der Randelement-Methode.

Die Art der Prognose sollte dem jeweiligen

Projektstand bezüglich Quaütät
und Zeitablauf angepasst sein. Eine
Fixierung der Berechnungsmethode in
irgendwelchen Normen oder Richtlinien
ist beim derzeitigen Stand der Entwicklung

nicht zweckmässig, sondern würde
den erforderlichen Fortschritt eher
behindern.

Für Körperschalümmissionen genügt es
nicht, mit einem irgendwie gewichteten
Summenpegel zu operieren. Frequenzanalysen

sind bei derartigen Problemen
unerlässüch. Schon Büd 1 zeigt, dass je
nach Frequenz der massgebenden
Schwingungen entweder reine
Erschütterungen, oder der abgestrahlte
KörperschaU, oder die Kombination beider
Wahrnehmungsarten eine RoUe spielen.

Zur Analyse der Körperschallquelle,
der Ausbreitungsverluste mit aUfäl-

ügen Resonanzeffekten wie auch zur
Bemessung wirksamer Schutzmassnahmen

muss der Frequenzgang der
Schwingungen bekannt sein. In der
Regel genügt es, für typische Ereignisse

eine Frequenzanalyse durchzuführen
und dann nachzuweisen, dass alle
massgebenden Ereignisse, beispielsweise
Lastwagenvorbeifahrten, ähnliche
Spektren aufweisen oder innerhalb
einer bestimmten Umhüüenden liegen.
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Bild 2. Terzbandspektrum des Schallpegels im geschlossenen
Raum, gemittelt über mehrere Zugsvorbeifahrten: A Messung
Ihnen; B Messung aussen abzüglich gemessene Schalldämmung

der Gebäudehülle
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Bild 3. Spektrum des Schallpegels im geschlossenen Raum
und der Bodenschwingungen in Raummitte, gemittelt über
mehrere Zugsvorbeifahrten; Schall: [dB] linear; Schwingung:
vrms [dB; re 5 x IQr5 mm/s]

Messung

Bei der Messung von abgestrahltem
KörperschaU ist zwischen zwei FäUen zu
unterscheiden:

- reiner KörperschaU ohne Aussen-
lärmanteüe (z.B. Tunnel)

- KörperschaU zusammen mit Aussen-
lärm, der durch die GebäudehüUe
eindringt.

Im ersten FaU kann der abgestrahlte
KörperschaU direkt als Schallpegel im
geschlossenen Raum gemessen werden.
Im zweiten FaU muss versucht werden,
den Aussenlärmanteü und den Kör-
perschaüanteü zu trennen. Dies gelingt
einigermassen, indem gleichzeitig auch
der Aussenlärm vor dem Fenster
gemessen wüd (z.B. Nachbarraum im
offenen Fenster) und durch Beschaüung
mittels Lautsprecher die SchaUdäm-

mung der GebäudehüUe ermittelt wird.
Das Spektrum des Aussenlärms, abzüglich

die spektrale Schalldämmung
ergibt das Spektrum des alleinigen
Luftschall-Innenpegels. Vergleichen wir
dieses Spektrum mit dem gesamten In-
nenraumschaüpegel (KörperschaU-
und Luftschaüanteil), so wird in den
meisten FäUen deutüch, dass in den tiefen

Frequenzen unterhalb etwa 200 Hz
der Körperschaüanteü eindeutig dominiert

(BUd 2). In der Praxis hat es sich
bewährt, das unbewertete Signal mit
einem Tiefpass zu filtern und dann über
den Frequenzbereichvon rund lOHzbis
200 Hz den A-bewerteten Schaüdruck-
pegel zu bestimmen.

Der Vergleich des Schwingungsspektrums
eines Raumbodens mit dem In-

nenraum-SchaUspektrum (Bild 3) zeigt
in vielen FäUen eine weitgehende Über-
emstimmung im tiefen Frequenzbereich

und dient zusätzüch zur Bestimmung

des massgebenden Körper¬

schallfrequenzbereiches. Werden tief-
frequente Schwingungen in geschlossene

Räume übertragen, so können sie
durch Resonanzeinflüsse erheblich ver-
stärkt werden. Dabei spielen nebst den
Resonanzschwingungen der
raumbegrenzenden Strukturen auch die
Eigenschwingungen der Luft in Form von
stehenden WeUen im Raum eine erhebliche

Rolle. Solche Resonanzeinflüsse
können bei breitbandiger Anregung
durch verkehrsbedingten KörperschaU
in Wohnungen Erhöhungen bis über 10
dB verursachen. Es ist deshalb
zweckmässig, die Messung des abgestrahlten
KörperschaUs in mehreren Räumen mit
verschiedener Raumgeometrie
vorzunehmen. Inwieweit solche ausseror-
dentüche gebäude- und raumbedingte
Verstärkungen bei der Beurteüung
überhaupt mit zu berücksichtigen sind,
ist eine umstrittene Frage.

Beurteilungsrichtwerte
Das schweizerische Umweltschutzgesetz

von 1983 schreibt vor, dass
Immissionsgrenzwerte so festzulegen seien,
dass nach dem Stand der Wissenschaft
oder der Erfahrung Immissionen unterhalb

dieser Werte die Bevölkerung in
ihrem Wohlbefinden nicht erhebüch
stören. Im Zusammenhang mit der
innerstädtischen Neubaustrecke der Zürcher

S-Bahn, wo verschiedene Gebäude

unmittelbar unterfahren werden [1],
stellte sich in der Schweiz erstmals die
Frage nach Immissionsgrenzwerten für
verkehrsbedingte Körperschalümmis-
sionen. Aus jahrelangen Diskussionen
unter Fachleuten und mit direkt
Betroffenen entwickelten sich die in
TabeUe 1 aufgeführten Richtwerte.

Auch das Ausland kennt bisher nur
lückenhafte Ansätze für Körperschaü-
richtwerte. Als Vergleich zu den Bahn-

Richtwerten sind in TabeUe 1 die Richte
werte der deutschen VDI-Norm
angegeben. Diese gelten aber in erster Linie
nur für Immissionen aus gewerbücheü
Betrieben. Von Bedeutimg ist die
unterschiedüche Bewertung der nächtlichen

Störung. In den deutschen Normen

gut als Bezugszeit die lauteste
Stunde, während in der Schweiz über
die ganze Nacht der Mittelwert Leq
gebUdet wüd.

Die schweizerischen Richtwerte geben
Anhaltspunkte für die Planung. Sie weisen

aber in folgenden Punkten noch
Lücken auf:

D Bei geringer Zahl können Einzelereignisse

trotzdem hohe Immissionspe-f
gel aufweisen. Besonders nachts wäre)
daher zusätzüch eine Lärmobergrenze
für das Einzelereignis angebracht (vgl.
auch VDI-Richtünie 2058).

Bei tieffrequenten Geräuschimmissionen

kennzeichnet der A-bewertete
Gesamtschaüpegel das Mass der
Störung nur unvoükommen. Alternativen

büden das Zwicker-Verfahren [2]
oder der neue Normentwurf DIN
45680 [3].

D KörperschaUimmissionen treten oft
zusammen mit spürbaren Erschütter
rungen auf. Über die Bewertung der
kombinierten Wirkung üegen seit kurzem

erste Ergebnisse auch aus Feldversuchen

vor [4], [5].
BUd 4 zeigt in einem typischen Beispiel,
dass bei den gemessenen Schallimmis-
sionen das Schallpegelmaximum im
Bereich von 30 bis 100 Hz üegt. Die
Bewertung nach dem DIN-Normentwuri
45680 ergibt im Vergleich mit den
Richtwerten für gewerbüche Anlagen zu
hohe Immissionen in der Nacht. Bei
diesem Verfahren werden nur die Pegel
jener Terzbänder zwischen 10 und 80
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Schweiz (SBB - R chtwerte)

Bestehende Anlaqe Neue Anlage

IRW.LeqldBA]
Tag Nacht
0600-2200 22000500

PRW,Leq[dBA]
Tag Nacht
06002200 220OO600

ruhige Wohnzone 40 30 35 25

Mischzoneoder
erheblich vorbelastete

Wohnzone 45 35 40 30

Als Vergleich VDI 2719

von...
Tag
06003200

Nacht
lauteste Std.

bis Leq[dBA]
Tag Nacht
06002200 lauteste Std

reineWohnzone 35 30 30 25

Mischzone 40 35 35 30

ruhebedürftige
Arbeitsräume 40 X 30 x

Maximalpegelbeschränkung: 10 dB über Leq

IRW : Immissionsrichtwerte gültig für bestehende Verkehrsanlagen

PRW : Planungsrichtwerte, jGltig für neue Verkehrsanlagen oder neue Bauzonen

Leq : sekundär abgestrahlter Körperschall, energieäquivalenter Dauerschallpegel im

geschlossenen Raum, gemittelt über die angegebene Zeltperiode.

Horschwe e
Fahrt

Frequenz ln Hertz, Terzbandanalyse

Nach DIN 45680 ermittelte
Beurteilungspegel

F10 Lmax 42.11 dB

F11 Lmax 39.16dB

Richtwerte für gewerbliche Anlagen

L max tags 45 dB

L max nachts 35 dB

Infolge Tunnelsanierung Ist mit einer zusätzlichen Erhöhung der
Körperschallimmissionen um 5 bis 10 dB zu rechnen

Tabelle l. Richtwerte für Geräuschpegel infolge abgestrahltem

Körperschall im Innern von Räumen mit lärmempfindlicher

Nutzung

Bild 4. Bewertung tieffrequenter Geräuschimmissionen bei
zwei typischen Zugsvorbeifahrten, Messung Rosenbergtun-
nel St. Gallen, Wohnhaus beim Tunnelportal, Schlafzimmer

Hz, welche über der Hörschweüe
liegen, berücksichtigt. Sie werden nach der
A-Bewertung gewichtet und energetisch

addiert. Die so erhaltenen Lmax
sind mit den Richtwerten zu vergleichen.

Richtwerte für tieffrequente
Geräuschimmissionen aus demVerkehr
fehlen noch.

Massnahmen zur
Körperschallreduktion

Aufwand
Über die Massnahmen gegen Körperschall

und Erschütterungen bei der Zürcher

S-Bahn wurde im Heft 29/91 dieser
Zeitschrift berichtet. Grundsätzlich
geht es bei aUen Massnahmen darum,
die Übertragung von Schwingungen auf
dem Weg zwischen Fahrbahn und zu
schützendem Raum zu dämmen. Je
nach Ort der Anwendung lassen sich
folgende Systeme unterscheiden:

- Elastische Lagerung der Fahrbahn
(Unterschottermatten,
Zwischenschichten aus SteinwoUe,
Glaswolle oder Elastomeren, Masse-
Feder-Systeme)

- Trennung zwischen Fahrbahn und
Gebäude (Bodenschütze, Störkörper,

Trennfugen)

- Passive Isolation

- Elastische Lagerung und Abisolation
ganzer Bauwerke oder einzelner
Raumzellen, spezielle Lagerung
empfindlicher Geräte.

AUe diese Massnahmen sind sehr
aufwendig und mit hohen Kosten verbunden.

Eine der günstigsten Methoden bei
der Bahn, der Einbau von Unterschottermatten,

kostet je nach Mattentyp und
Umständen des Einbaus zwischen Fr.
1000.- bis Fr. 2 000.-je Laufmeter Gleis.
Schon für ein einzelnes Objekt in Gleisnähe

beträgt die minimal erforderliche
Schutzstrecke etwa 80 m. Im Rahmen
einer Untersuchung für den
Huckepackkorridor hat sich gezeigt, dass die
Sanierungskosten bezogen auf die
Anzahl zu schützender Gebäude imDurch-
schnittFr. HO 000.-bis Fr. 160000.-aus-
machen. Die Kosten sind erhebhch vom
Zeitpunkt und den Umständen einer
allfäüigen Sanierung abhängig.
Das Ausmass und die Art der
Massnahmen ist natürlich bedingt durch die
erforderhche Schwingungsabminde-
rung. Diese wiederum hängt von den
einzuhaltenden Richtwerten ab. Die
Untersuchungen für den Huckepackkorridor

haben gezeigt, dass mit um 10
dB unterschiedUchen Richtwerten
(siehe tiefste und höchste Werte in
TabeUe 1) die Anzahl zu schützender
Gebäude einmal bei rund 1000, das andere

Mal bei über 3000 Uegt. Allein für den
Huckepackkorridor über den Gotthard
können die Sanierungskosten einhundert

bis mehrere hundert Müüonen
Franken betragen. Obwohl die Richtwerte

natürUch nach dem Mass der
Belästigung der Betroffenen festzulegen

sind, darf doch das Ausmass der
damit verbundenen Sanierungs- und
Vorsorgekosten nicht ganz ausser acht

gelassen werden. Es nützt nämlich
wenig, strenge Richtwerte einzuführen,
aber den Vollzug zu verunmögüchen,
weü die Mittel zur Einhaltung nicht be-
reitgesteüt werden können. Ist dies
nicht wie mit dem Spatz in der Hand und
der Taube auf dem Dach?

Nutzen

Die Wüksamkeit der Massnahmen
konnte unter anderem in Zürich bei der
S-Bahn und bei der Verlängerung der
SZU zum Hauptbahnhof eindrücklich
nachgewiesen werden. Selbst dort, wo
die Bahn buchstäbhch durch den KeUer
fährt, sind im Gebäude darüber die
Zugsvorbeifahrten kaum wahrnehmbar.

Verschiedene andere Verkehrsanlagen

wurden in letzter Zeit ebenfaUs
erfolgreich geschützt gegen übermässige

Ausbreitung von Körperschall und
Erschütterungen. Bei aUen diesen
Anwendungen hat sich gezeigt, dass nur
Lösungen, welche speziell auf den
konkreten FaU zugeschnitten sind, zum
Erfolg führen. Die von FaU zu FaU sehr
unterschiedlichen Randbedingungen und
Anforderungen lassen eine Standardisierimg

der Massnahmen vorläufig noch
nicht zu. Einen groben Überblick über
die Wirksamkeit verschiedener Systeme

bei der Bahn zeigt BUd 6. Die
Angaben gelten für eine VoUbahn mit bis
zu 25 Tonnen Achslast und Geschwindigkeiten

bis zu 120 km/h. Für bedeutend

kleinere Achslasten wie bei
Triebfahrzeugen von Schmalspur- und Stras-
senbahnen ergeben sich eher geringere
Dämmleistungen und Verschiebungen
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Bild 5. Belästigung durch gleichzeitig auftretende Erschütte-

rungs- und Lärmimmissionen bei Zugsvorbeifahrten, nach Ho-
warth und Griffin [5]

leichte Verstärkung möglich

(Referenz)

s -30

Unterschottermatten

elastisch gelagerte
Gleistragplatten

Masse-Feder-Systeme

64 125 250
Frequenz in Hertz

Bild 6. Dämmlefetung von Massnahmen im Betriebszustand,
gemittelte Werte, Zürcher S-Bahn, SBB und SZU

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

Auch für elastisch gelagerte Strassen-
fahrbahnen hegen Erfahrungen vor.
Das bekannteste Beispiel für viele
Fachleute ist wohl die Leonhardstrasse,
welche unter der Polyterrasse durch
und direkt über die Mensa der ETH-
Zürich führt. Im aUgemeinen ist bei
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Strassen aber vor aUem eine völhg
ebene Fahrbahn das wichtigste Mittel
zur Vermeidung erhebUch störender
KörperschaU- und Erschütterungsimmissionen.

Dies bedeutet unter anderem:

Fahrbahnübergänge vermeiden
oder entsprechend konstruieren;
Einlaufschächte, KontroUschächte usw.
ausserhalb der Fahrbahn anordnen.

Schlussfolgerungen

Die Grundlagen für Messung, Berechnung

und Bewertung von verkehrsbedingten

Körperschallinvmissionen sind
im Vergleich zum Aussenlärm noch sehr
dürftig. Es sind in Forschung und Praxis

erhebüche Anstrengungen erforderüch,

damit für die grossen Bauvorhaben,

vor allem der Bahnen, die
erforderlichen Instrumente bereitstehen.
Die Erfahrungen mit erfolgreich
eingesetzten Massnahmen sind zu erweitern,
damit Lösungen mit optimalem
Kosten/Nutzen-Verhältnis gefunden werden.

Aus heutiger Sicht lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

D Vorschriften, welche nicht eingehalten
und nicht kontrolhert werden können,

bleiben unwüksam. Bei der
Festsetzung von Grenzwerten ist auch zu
berücksichtigen, dass sie mit «technisch
machbaren und wirtschaftlich tragbaren»

Massnahmen erreichbar sind. Sind

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

D Unsicherheit und das noch recht
hohe Risiko von Fehleinschätzungen
führen dazu, dass grosse Sicherheitsspielräume

in Anspruch genommen
werden. Dies kann zu ungerechtfertigt
hohen Kosten führen. Methoden und
Grundlagen für Berechnungen und
Bewertungen sind zu verbessern. Eine
allzu enge Reglementierung auf dem
heutigen Stand des Wissens ist eher
bebindernd, vielmehr sind Forschung und
Entwicklung zu fördern.

Bei baulichen Schutzmassnahmen
sind von der Planung bis zur
Ausführung die Regeln der Dynamik und
der Wellenfortpflanzung zu beachten.
Diese Regeln sind für viele Baufachleute

ungewohnt. Der Beizug von
Spezialisten macht sich bezahlt, weil schon
kleine konstruktive Fehler die Wük-
samkeit einer Massnahme erhebUch
beeinträchtigen können.

Adresse des Verfassers: Girard Rutishauser,
dipl. Bauing. ETH/SIA/ASIC, Rutishauser
Ingenieurbüro für Bau, Verkehr und
Umwelt, Drahtzugstrasse 18,8008 Zürich.

Referat gehalten anlässlich des
internationalen FASE-Kongresses vom Juli 92 in
Zürich.
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