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Schienenverkehr

Schweizer Ingenieur und Architekt

Armin Ziegler, Gérard Rutishauser, Peter G. Trombik, Ziirich, und Armin Zach, Bern

Erschiitterungsimmissionen
bei Eisenbahnlinien

Systematische Verkniipfung von Messungen mit Berechnungen

Erschiitterungen in Gebauden nahe
der Eisenbahnlinie konnen sehr
lastig sein. Damit solche Erschiitte-
rungen besser vorausberechnet und
entsprechende Massnahmen getrof-
fen werden konnen, wurde ein Pro-
grammpaket entwickelt, das aus
einer Messdatenbank und zwei Be-
rechnungsmodellen besteht und in
Zukunft eine wesentlich genauere
Bestimmung der Erschiitterungs-
immissionen ermoglichen wird.

Der Eisenbahnverkehr bringt neben den
angestrebten Effekten, nimlich Mobilitit
und Transportleistung fiir jedermann, not-
gedrungen auch negative Begleiterschei-
nungen wie Lirm und Erschiitterungen fir
diejenigen, die in der Nihe von Eisen-
bahngleisen wohnen. Die SBB waren
schon immer bestrebt, diese negativen Ein-
flisse nach Moglichkeit zu minimieren.
Bei jeder Neubaustrecke und bei jedem
Streckenausbau werden aufwendige Mes-
sungen und Berechnungen durchgefiihre,
um die zukiinftigen Immissionen zu be-
stimmen und zu gewihrleisten, dass die
Richtwerte nicht tiberschritten werden.
Aufgrund der dabei gewonnenen Daten
wurde das Programmpaket entwickelt.

Das Programmpaket

Es besteht aus drei Programmiteilen, die im
folgenden Modul 1 bis 3 genannt werden.
Modul 1 verwendet ein relativ einfaches
Modell fiir Erschiitterungs- und Korper-
schallberechnungen, das idealerweise dort
eingesetzt wird, wo es darum geht, fiir eine
grosse Anzahl von Gebiuden eine gene-
relle Immissionsbeurteilung  vorzunch-
men. Typischerweise geht es dabei darum,
aus den 200 oder sogar 500 Gebiuden ent-
lang einer Bahnstrecke diejenigen Gebiiu-
de zu eruieren, bei denen moglicherweise
eine Grenzwertiiberschreitung auftreten
konnte. Modul 2 ist ein eher komplexes
Programm, mit dem praktisch alle Einflus-
sfaktoren erfasst werden konnen. Dieses
Programm wird dort eingesetzt, wo cine
hohere Genauigkeit der Prognose erfor-
derlich ist. Modul 3 schliesslich ist die
Datenbank. In ihr werden alle Daten von

Erschiitterungs- und Korperschallmessun-
gen gespeichert und die statistischen Aus-
wertungen erstellt. Es liefert die Berech-
nungsgrundlage, wie z.B. Abminderungs-
faktoren und Transferspektren, fiir die bei-
den Programme Modul 1 und Modul 2.

Grobbeurteilung mit Modul 1

Modul 1 ist ein Computerprogramm fiir
die approximative Berechnung der durch
den Zugverkehr verursachten Immissio-
nen. Aufgrund der wichtigsten und im all-
gemeinen auch leicht erhildichen Daten
tiber den Zugverkehr, tber die Gleis-
fuhrung, tiber den Baugrund und iiber die
Bauweise der Gebiude entlang der Eisen-
bahnstrecke werden die Erschiitterungs-
und Korperschallimmissionen berechnet.
Als Berechnungsgrundlage wird ein semi-
empirisches Modell verwendet, das theo-
retische Ansitze Gber die Erschiitterungs-
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ausbreitung mit Daten aus Modul 3 ver-
bindet. Die Ergebnisse von Modul 1 sind
nicht als exakte Erschiitterungsprognosen
zu werten, sondern sollen vielmehr als Ab-
schiitzung dienen, die als Basis fur die An-
ordnung von detaillierteren Berechnun-
gen oder Messungen verwendet wird. Bei
einer Umweltvertriglichkeitsuntersu-
chung dient Modul 1 vorziiglich im Rah-
men der Voruntersuchung oder einer er-
sten Stufe zur Bestimmung des Unter-
suchungsperimeters.

Erschiitterungsausbreitung

Die vom Zug verursachte Erschiitte-
rung wird, wie in (1) schematisch darge-
stellt, iiber den Boden auf das Gebiude-
fundament und von dort tiber die Mauern
auf die Wohnriume bzw. deren Geschoss-
decken tbertragen. Auf dem Weg vom
Gleis zum Gebiudefundament schwicht
sich die Erschiitterung infolge Ausbrei-
tungs- und Materialdimpfung ab. Beim
chrgang vom Boden auf das Fundament
erfihrt die Erschiitterung eine weitere Re-
duktion durch die sogenannte Ankoppe-
lung. Die Erschiitterung des Gebdudefun-
damentes erreicht praktisch unverindert
die oberen Stockwerke, wird aber durch
die Eigenschwingung der Geschossdecken
wiederum verstirkt.

7
5
[l
1 2 3
O H B S—
4
Bl
. -
v-max
A
Frei-Feld-Ausbreitung
2
Verstarkung durch
< Deckenschwingung
Ankoppelung —>| 4
S
>
Distanz von Gleismitte
1




Schienenverkehr

1
Schematische Darstellung der Erschiitterungs-
ausbreitung; oben: Anordnung von Gleis,
Gebaude und Messpunkten; unten: Abminde-
rung der Erschitterung mit zunehmender
Distanz im freien Feld (Messpunkte 1-2 - 3);
Ankoppelungseffekt (Messpunkte 3 -4); Ver-
starkung durch Eigenschwingung der Decke
(Messpunkte 4 -5).

2
Zusammenhang zwischen Kérperschall und
Erschitterung [2]

Das in (1) gezeigte Abminderungs-
verhalten wird in Modul 1 durch die Glei-
chung 1 umschrieben:

v =vg Fs (R/r)™ F, F, Gl 1
mit:v = Erschiitterung in Deckenmitte
(Messpunkt 5 in Bild 1)

vg = Erschiitterung  in  Referenzdi-

stanz vom Gleis (Messpunkt 1 in
Bild 1)

= Schienenfaktor zur Beriicksich-
tigung von Weichen, Schienen-
stossen, Kunstbauten usw.

R = Referenzdistanz

r = Abstand Gebiude - Gleismitte

m = Fakror fiir geometrische Dimp-

fung und Materialdimpfung

F, = Ankoppelungsfaktor Gebiude -

Baugrund
F. = Faktor fir Eigenschwingung der
Geschossdecken

Abgestrahlter Sekundarschall
(Korperschall)

Kérperschall wird durch die Vibratio-
nen von Fussboden und Decke und zu
einem geringeren Teil auch durch die Vi-
brationen der Winde verursacht. Der Zu-
sammenhang  zwischen Erschiitterungs-
amplitude und abgestrahltem Korper-
schall in einem Raum ist schr komplex. Bei
ciner ausgedehnten starren Platte im Frei-
en sind die Verhiltnisse noch relativ ein-
fach. Mit den in [1] beschriebenen Glei-
chungen kann man zeigen, dass zwischen
dem abgestrahlten Schall und der Vibrati-
on der Platte folgender Zusammenhang
besteht:

L,=L,+10log s Gl 2
mit: L, = abgestrahlter Schall in dB

(prer=12%10" Pa)

L, = Schwinggeschwindigkeit der
Platte (v,.;=5%10" mm/s)

s = Abstrahlungseffizienz

ref
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Dies bedeutet, dass (mit den gewihl-
ten Referenzwerten) der Schalldruck
gleich gross ist wie die Erschiitterung zu-
ziiglich eines Terms, der die Abstrahleffi-
zienz der Platte berticksichtigt. Fiir eine
starre Platte im Freien gilt s = 1, womit der
letzte Term in Gleichung 2 Null wird. Bei
geschlossenen Riumen ist dieser Term
wegen der Reflexionen und dem Mit-
schwingen der Decke und der Winde
grosser als Null und kann Werte bis zu
20 dB erreichen. (2) zeigt den Zusammen-
hang zwischen Korperschall und Erschiit-
terung am Beispiel einer Messung in einem
dlteren Gebidude {iber einem Stadttunnel
[2]. Im Mittel liegt die Abstrahleffizienz bei
diesem Gebiude bei 5 dB. Auswertungen
verschiedener Messungen und Publikatio-
nen zeigen, dass die Abstrahlungseffizienz
zwischen 5 und 15 dB schwankt.

Gleichung 1 und 2 stellen zwar eine
starke Vereinfachung der wirklichen Ver-
hiltnisse dar, sie berticksichtigen aber die
wichtigsten Einflussparameter und erlau-
ben somit eine grobe Beurteilung der
Erschiitterungsimmissionen entlang einer
existierenden oder projektierten Bahnlinie
mit geringem Aufwand. Die Parameter in
den beiden Gleichungen 1 und 2 werden
aus den statistischen Auswertungen der
Messdaten in Modul 3 gewonnen. Fiir den
Ankoppelungsfaktor liefert Modul 3 einen
Wert von 0.56 fiir leichte Gebiude (1 bis 2
Geschosse) und 0.26 fir schwere Gebiude
(3 und mehr Geschosse). Fiir den Verstir-
kungsfaktor Fundament - Decke erhilt
man 4.9 fir Holzdecken und 3.8 fiir Be-
tondecken. Je mehr Daten in Modul 3 vor-
handen sind, desto zuverlissiger sind die
ermittelten Parameter,
wird die Prognose mit Modul 1.

In Modul 1 kann eine belicbige An-
zahl Parametersiitze gespeichert werden.

und um so besser

So konnen fir spezielle Bodentypen die
geeigneten Parameter bestimmt und spe-

ziell abgespeichert werden. Es mag auch
sinnvoll sein, fiir verschiedene Anwen-
dungszwecke unterschiedliche Parameter-
sitze bereitzustellen. Je nachdem, ob es
sich um die Festlegung eines Untersu-
chungsperimeters oder um die Bestim-
mung eines mittleren Prognosewertes
handelt, sind unterschiedliche Faktoren
einzusetzen.

Modul 2

Modul 2 ist das zweite und wesentlich de-
tailliertere Programm fiir die Berechnung
der durch den Zugverkehr verursachten
Erschiitterungs- und Korperschallimmis-
sionen. Wihrend bei Modul 1 die Immis-
sionen mit einem einfachen Berechnungs-
modell und relativ wenigen Daten tiber
Boden und Bauwerk bestimmt werden,
verwendet Modul 2 ein aufwendigeres Mo-
dell, das alle wichtigen Aspekte der Er-
schiitterungsausbreitung beim Schienen-
verkehr berticksichtigt.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Modellen, die oft als sogenannte «Black-
Box»-Losungen die Ergebnisse bereitstel-
len, arbeitet Modul 2 als offenes System,
bei dem der Benutzer jeden einzelnen Be-
rechnungsschritt kontrollieren, beeinflus-
sen, alle seine Erfahrungen oder die Aus-
wertungen von Modul 3 in das Modell von
Modul 2 einfliessen lassen und auf diese
Weise das Modell laufend

kann.

optimieren

Elemente der Erschiitterungs-
ausbreitung

Die Quelle der Erschiitterung ist die
vom Schienenfahrzeug verursachte zeit-
variable Belastung. Die Ausbreitung der
Erschiitterung lisst sich in sechs Ab-
schnitte gliedern:
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Abschnitt

Ausbreitungsphanomen

Einflussparameter

Schiene - Trasse
in eine Erschiitterung

Trasse - Freifeld

Umsetzung der Belastung

Ausbreitung einer begrenzten
linienférmigen Erschiitterung

Schienentyp, Unterbau, Baugrund

Gleisanlage (offene Strecke, Tunnel,
Damm, Einschnitt), Baugrund, Distanz

im geschichteten Halbraum

Freifeld - Fundament

Fundament - Aussen-

Ankoppelung der Freifeld-
schwingung an das Gebiude

Schwingungsanregung der

Baugrund, Gebiudemasse, Kontakt-
fliche, Gebiudesteifigkeit

Masse der Stockwerke, Steifigkeit der

mauer Aussenmauern vertikalen Tragelemente
Aussenmauer - Schwingungsanregung der Deckensteifigkeit, Deckeneigenfre-
Geschossdecke Geschossdecke quenz, Massenverteilung, Dimpfung
Geschossdecke - Abstrahlung der Vibrationen ~ Decken- und Wandabmessungen, Ober-
Korperschall als Luftschall, Reflexion und flichenbeschaffenheit, Abstrahleffizienz,
Absorption von Luftschall Absorption
3

«  Schiene - Trassee

«  Trassee - Freifeld

«  Freifeld - Fundament

« Fundament - Aussenmauer

«  Aussenmauer - Geschossdecke

«  Geschossdecke - abgestrahlter
Korperschall

In jedem dieser Abschnitte herrscht ein
ganz bestimmtes Ausbreitungsphinomen
vor; gelingt es, dieses Ausbreitungsphino-
men durch ein geeignetes Modell zu erfas-
sen, so ldsst sich eine zuverlissige Pro-
gnose Uber die Erschiitterungen in Ge-
bduden in der Nihe von Eisenbahnlinien
erstellen.

In (3) sind die dominanten Aus-
breitungsphinomene und die wichtigsten
Einflussparameter far die sechs oben er-
wihnten Ausbreitungsabschnitte zusam-
mengestellt.

Berechnungsmodelle
Wie in allen Bereichen des Ingenieur-
wesens iiblich, wurden auch fiir das Phi-
nomen Erschiitterungsausbreitung beim
Schienenverkehr verschiedene Berech-
nungsmodelle mit dem Ziel entwickelt,
cine moglichst zuverlissige Prognose fiir
die Erschiitterung in Gebduden in der
Nihe von Eisenbahnlinien zu erreichen.
Die wohl umfassendste Literaturzusam-
menstellung tGber solche Modelle findet
sich in [3]. Die grosse Anzahl von Model-
len lisst sich, etwas vereinfachend, in fol-
gende vier Gruppen einteilen:
«  Einfache Abminderungsmodelle
«  Frequenzabhingige Abminderungs-
modelle
« Finite-Element-Modelle
«  Mechr-Massen-Modelle

Auf eine Gliederung in rein theoretische,
semi-empirische und empirische Modelle
wird bewusst verzichtet, da alle Modelle,
ob einfach oder kompliziert, sich zu einem
wesentlichen Teil auf Messungen abstiit-

zen und somit als empirische oder semi-
empirische Modelle einzustufen sind.

Einfache Abminderungsmodelle

Einfache Abminderungsmodelle ba-
sieren auf einer einfachen Abminderungs-
gleichung, in der aufgrund der Erschiitte-
rung an der Quelle und unter Berticksich-
tigung der Abminderung auf dem Uber-
tragungsweg die Erschiitterung beim
Empfinger berechnet wird. Dabei wird die
Frequenzabhingigkeit ~der  Erschiitte-
rungsausbreitung nicht oder nur in stark
vereinfachender Art und Weise beriick-
sichtigt. Ein Beispiel eines solchen Modells
ist das in Modul 1 verwendete Modell.

Frequenzabhadngige Abminderungs-
modelle

Anstelle der Beschreibung  der
Schwingstirke mit einer einzigen Zahl,
wie z.B. die maximale Schwinggeschwin-
digkeit, wird bei den frequenzabhingigen
Abminderungsmodellen die Spektraldar-
stellung verwendet; die Schwingung wird
als Funktion der Frequenz erfasst. Die Aus-
gangsgrosse ist nicht mehr eine Anre-
gungsamplitude, sondern ein Anregungs-
spektrum, und an die Stelle der Abminde-
rungsfunktion treten Transferfunktionen
oder Transferspektren. Dabei ist es uner-
heblich, ob Transferfunktionen, die eine
kontinuierliche Darstellung der Schwin-
gung im Frequenzbereich erlauben, ver-
wendet werden oder Transfer-Terzband-
spektren mit einer diskontinuierlichen
Darstellung im Frequenzbereich.

Finite-Element-Modelle
Finite-Element-Modelle bilden das Sy-
stem Schiene - Baugrund - Gebiude in
Form eines zumeist schr umfangreichen
FE-Modelles ab. FE-Modelle wurden ver-
schiedentlich bei der Erschiitterungsaus-
breitungsberechnung fir unterirdische Ei-
senbahnanlagen eingesetzt. Ihr Einsatzge-
bietliegt primir bei der Untersuchung von
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3
Ausbreitungsphdnomene

4
Kontrollpunkte beim Modul-2-Modell

5
Tranferspektren fur Ankoppelung fir «Leichte
Gebaude» und fur «Schwere Gebiude» (als Bei-
spiel)

kritischen Einzelfillen, bei qualitativen
Untersuchungen und ganz generell bei
Forschungsarbeiten. ~ FE-Berechnungen
sind allerdings noch nicht in der Lage,
ohne Kalibrierung durch begleitende Mes-
sungen numerisch exakte Prognosen zu
liefern.

Mehr-Massen-Modelle

Mehr-Massen-Modelle  verwenden
konzentrierte Massen und Federn, um das
Schwingverhalten zu untersuchen. Zu-
meist werden sie verwendet, um das Ver-
halten der in der Nihe von Eisenbahnlini-
en gelegenen Gebiude zu analysieren.

Das Berechnungsmodell in Modul 2

Bei der Entwicklung des Berechnungsmo-
dells fiir Modul 2 wurden folgende
Grundsitze angewandt:

.
Das Modell soll umfassend sein. Es soll die
Erschiitterungsausbreitung vom Trassee
bis zu den Vibrationen in den Wohnriu-
men inklusive abgestrahlter Luftschall be-
rechnen kénnen.

W
Das Modell soll eine offene Struktur auf-
weisen, damit die einzelnen Berechnungs-
schritte vom Benutzer kontrolliert und be-
einflusst werden kdnnen.

.
Das Modell soll flexibel sein, damit neue
Erkenntnisse leicht eingebaut werden kon-
nen. Es sollen vor allem Ergebnisse aus Er-
schiitterungsmessungen  berticksichtigt
werden konnen.

.
Das Modell soll einen sinnvollen Detail-
lierungsgrad Der Detail-
lierungsgrad kann nicht so weit gehen
wie bei den FE-Modellen, doch sollen
Einflisse von Unterschottermatten oder
von Deckeneigenfrequenzen berticksich-
tigt werden konnen.

aufweisen.

6




Schienenverkehr

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde
ein Modell entwickelt, das der Gruppe
«Frequenzabhingige ~Abminderungsmo-
delle» zuzuordnen ist. Entsprechend den
Ausfiihrungen weiter oben, gliedert sich
das Modul-2-Modell in sechs Teilmodelle.
Als Ausgangsgrosse musste an sich das An-
regungsspektrum auf der Schiene verwen-
det werden. Aus verschiedenen Griinden,
die weiter unten erliutert werden, wird als
Ausgangsgrosse ein sogenanntes Norm-
spektrum  verwendet; dies entspricht
einem Geschwindigkeits-Terzbandspek-
trum beim ideellen Messpunkt M1 in (4)
eines bestimmten Zugtyps mit definierter
Fahrgeschwindigkeit auf einem Norm-
Boden mit herkdmmlichem Schotterober-
bau. Fir Tunnels, Briicken und andere
Sonderfille kénnen besondere Ausgangs-
spektren eingesetzt werden. Aufgrund des
Normspektrums berechnet sich durch
Multiplikation mit den Transferspektren
fur Baugrund, Gleislagerung, Gleiszu-
stand, Gleisbesonderheiten und gegebe-
nenfalls Gleisisolation das Trasseespek-
trum, d.h. das Spektrum, das beim effekt-
ven Messpunkt M1 gemessen wiirde.

Aus dem Trassee-Spektrum ergibt sich
durch Multiplikation mit dem Transfer-
spektrum  fir geometrische Dimpfung
und Materialdimpfung das Freifeldspek-
trum, d.h. das Spektrum, welches beim
Messpunkt M2 und M3 gemessen wiirde.

Als  frequenzabhingige ~Abminde-
rungsfunktion wird die Gleichung

vi(f) = vg(f) (R/r)” e R
verwendet, mit

v.(f) = Schwinggeschwindigkeit im

Abstand r vom Gleis

vr(f)= Schwinggeschwindigkeit im

Abstand R vom Gleis

Gl.3

R =Referenzdistanz

r = Abstand von Gleismitte

n = Exponent fir geometrische
Dimpfung

a(f) = Exponent fiir Material-
dimpfung

Aus dem Freifeld-Spektrum  ergibt sich
durch Multiplikation mit dem Ankoppe-
lungsfaktor F, und dem Ankoppeclungs-
spektrum das Fundamentspektrum. Der
Ankoppelungsfaktor berechnet sich nach
der Theorie fiir Blockfundamente auf dem
elastischen Halbraum unter Berticksichti-
gung des G-Moduls des Baugrundes, der
Kontaktfliche des Fundamentes und der

mitwirkenden Masse des Gebiiudes. Auf

diese Weise ergibt sich das Spektrum, wel-

ches  beim  Messpunkt M4 gemessen
wiirde.

Aus dem Fundament-Spektrum ergibt
sich durch Multiplikation mit dem Aus-
senmauer-Transferspektrum — das

Spek-

trum, das in der interessierenden Hohe in
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der Aussenmauer, d.h. beim Messpunkt
M5 gemessen wiirde.

Aus dem Aussenmauer-Spektrum er-
gibt sich durch Multplikation mit der
Transferfunktion V.(f) das Etagenspek-
trum (Messpunkt M6). V.(f) beruht in
erster Niherung auf der Einmassen-
schwinger-Theorie. Zusitzlich zum Spek-
trum V (f) kann ein Benutzer-definiertes
Spektrum verwendet werden.

Aus dem Etagen-Spektrum ergibt sich
schliesslich durch Multiplikation mit dem
Abstrahlungs-Spektrum das Spektrum fiir
den abgestrahlten Luftschall.

Auf diese Weise berechnet Modul 2
durch sukzessive Multiplikation des Aus-
gangsspektrums  (i.e. Normspektrums)
mit Transferspektren die Erschiitterung
und den Korperschall im Wohnraum. Alle
verwendeten  Transferspektren  konnen
vom Benutzer eingegeben werden. Als
Grundlage dient die Datenbank in Modul
3, in welcher beliebige Transferspektren
berechnet werden konnen. (5) zeigt ein

Beispiel von Transferspektren, die mit
Modul 3 berechnet worden sind: Die star-
ke Abminderung durch den Ankoppe-
lungseffekt im Frequenzbereich von 25 bis
63 Hz ist bei schweren Gebiuden sehr aus-
geprigt, bei leichten Gebiuden hingegen
wesentlich geringer.

In (6) sind die verschiedenen Einfluss-
faktoren zusammengestellt, die in Modul 2
mittels Transferspektren berticksichtigt
werden konnen.

Die Datenbank

Modul 3 ist eine Datenbank zur Speiche-
rung, Verwaltung und Auswertung von
Erschiitterungs- und Kérperschallmessun-
gen im Nahbereich von Eisenbahngleisen.
Durch die systematische und einheitliche
Speicherung der Messdaten ergibt sich
eine grosse Datenfiille, die es ermogliche,
wertvolle Ergebnisse aus den mit viel Auf-
wand erarbeiteten Daten zu gewinnen. So

1.2
) —0— Leichte Gebiude
=== Schwere Gebiude
0.8 e N ]

Transferfaktor
(@]
(0)]

0 7 T SRR O, U R, o R PR o IR ]
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Bezeichnung

Beriicksichtigte Effekte

Boden im Gleisbereich

Steifigkeit des Bodens und des Unterbaus im Gleisbereich

z.B. Unterschottermarten, Masse-Feder-System

geometrische Dimpfung und Materialdimpfung

Schwingverhalten der vertikalen Tragkonstruktion

Gleislage Dammlage, Einschnitt, Tunnel usw.
Gleisart Schottergleis, schotterloses Gleis
Gleisisolation

Gleisbesonderheit z.B. Weichen

Freifeldausbreitung

Reflexion Reflexion an Gebiudefront
Gebiudefundament Ankoppelungseffekt

Vertikale Tragelemente

Geschossdecke Schwingverhalten der Geschossdecke
Korperschall Abstrahlungseffizienz, Nachhallzeit

werden  Erschiitterungsprognosen  auf-
grund von frither durchgefiihrten Mes-
sungen erstellt, indem man mit Modul 3
diejenigen Messdaten mit vergleichbaren
Randbedingungen auswihlt und Mittel-
werte bildet. Die Bedeutung von Modul 3
ist vor allem im Zusammenhang mit
Modul 1 und Modul 2 zu sehen: Auswer-
tungen von Modul 3 bilden eine wichtige
Grundlage fiir die Festlegung der Parame-
ter in Modul 1 und fiir die Transferspek-
tren in Modul 2.

Das Grundelement ist stets eine Mess-
reihe quer zur Eisenbahnlinie, welche meh-
rere Sensoren umfasst. Bei den Sensoren
kann es sich um Beschleunigungs-, Ge-
schwindigkeits- oder Schalldrucksensoren
handeln. Die Sensoren registrieren die Er-
schiitterungen bzw. den Schalldruck wih-
rend der Zugsvorbeifahrten. Eine Zugs-
vorbeifahrt wird als Ereignis definiert und
mit den zugehorigen Informationen wie
Zugtyp, Fahrgeschwindigkeit etc. abge-
speichert.

Die von den Sensoren tiber eine Zugs-
vorbeifahrt aufgezeichneten Signale sind
vorgingig auszuwerten. In die Datenbank
von Modul 3 werden nur die charakteri-
sierenden Grossen dieser Signale wie Spit-
zenwerte, Mittelwerte und Spektralwerte
aufgenommen. Zur Vervollstindigung der
Dokumentation einer Messung werden
neben den eigentlichen Messdaten auch
Situationspline und Fotos in der Modul-3-
Datenbank abgelegt. Um wirklich ver-
gleichbare Daten zu haben, ist es wichtig,

dass die Messbedingungen und die Art der
Signalanalyse moglichst einheitlich sind.
Ausnahmen konnen mit speziellen Kom-
mentaren versehen werden.

Modul 3 enthilt eine grosse Anzahl
von vorprogrammierten Abfragen, mit
denen z.B. Schwingstirke als Funktion der
Gleisdistanz, gemittelte Terzbandspektren
und Transferspektren fiir beliebige Aus-
wahlkriterien durchgefiihrt werden kon-
nen. Spezielle Auswertungen kénnen vom
Benutzer ohne viel Aufwand selbst pro-
grammiert werden.

Mit dem Programmpaket wurde ein
neues Instrument fiir die Berechnung von
Erschiitterungs- und Korperschallimmis-
sionen geschaffen. Die Besonderheit liegt
sicher nicht in einem hoch-theoretischen
Ansatz, sondern in der Verkniipfung von
Messdaten mit sinnvollen Berechnungs-
modellen. Das Instrument ist in der Lage,
sich laufend selber zu verbessern, denn mit
zunehmender Datenmenge in der Daten-
bank und neuen Ergebnissen aus For-
schung und Entwicklung ergeben sich
immer zuverlissigere Grundlagen fiir die
Berechnungsmodelle.
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