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1. EINLEITUNG

Erschitterungen bilden eine fir den Schienenverkehr typische Emissionsform, die beim Bau
von Hochleistungsbahnen hinsichtlich des Immissionsschutzes der Anrainer zu berticksichtigen
ist. Es ist daher erforderlich, Prognosen zu erstellen und bei Bedarf geeignete MalRhahmen zur
Dammung auszuarbeiten.

Dazu muss man die Emissionscharakteristik von Zug und Fahrweg, die geodynamischen Be-
dingungen fir die Erschiitterungsausbreitung und die Schwingungseigenschaften der betroffe-
nen Gebaude berlcksichtigen. Die Frequenzselektivitat dieser gekoppelten, schwingungsfahi-
gen Systeme steuert dabei in komplexer Weise die Ubertragenen Schwingungsfrequenzen und
somit das Auftreten von Resonanzen. Deshalb gibt es bei dynamischen Fragestellungen ,keine
sichere Seite", sondern dieselbe MalRhahme kann einmal erschitterungsmindernd und anders-
wo verstarkend wirken.

Ausgehend von der Erschitterungswahrnehmung des Menschen und den Problemen der Er-
schitterungsvorhersage, die sich aus der begrenzten Kenntnis der Untergrund- und Bauwerks-
strukturen ergeben, werden verschiedene Moglichkeiten zur Prognosenverbesserung und zum
Erschitterungsddmmung diskutiert.

2. ERSCHUTTERUNGSWAHRNEHMUNG

Seismische Schwingungen werden von Menschen bekanntlich in zweifacher Weise wahrge-
nommen, und zwar direkt als fiihlbare Erschitterungsimmissionen und indirekt in Form des
durch die Bodenschwingungen angeregten sekundaren Luftschalls als hérbare Kdrperabstrah-
lungsschallimmissionen.

Um die menschliche Wahrnehmung da-
100 10 bei frequenzunabhéngig zahlenméalRig
£ 0 erfassen zu koénnen, sind spezielle Fre-

g guenzbewertungsfilter  der  Schwin-
gungsmessgroRen erforderlich, die die
Bewertete Schwingstarke K und A-
bewerteten Schallpegel als Ergebnis lie-
fern. Wie Abb. 1 aufRerdem zeigt, um-
fassen beide Immissionsformen unter-
schiedliche Spektralbereiche.
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Abb. 1: Frequenzbereich und Bewertungsfunktion der tieffrequente Schwingungen (f < 20 — 30
menschlichen Wahrnehmung von Erschitte- Hz) mit wachsender Intensitat zuerst
rungen (links) und sekundéren Luftschallim- spirbar und héherfrequente zuerst hor-
missionen (rechts) bar werden.
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Von den zukiinftigen Anrainern werden oft erschitterungsmafige Schwellwertkriterien, wie
Spurbarkeit oder Aufwecken angesprochen, die leider nicht mit der gewlnschten Eindeutigkeit
beantwortet werden konnen.

Die Fuhlbarkeit von Erschitterungsimmissionen hangt beispielsweise wesentlich von der Auf-
merksamkeit der Betroffenen ab. Bei gespannter Aufmerksamkeit wird eine Erschitterung der
Bewerteten Schwingstarke K = 0,1 wahrgenommen werden. Jede Ablenkung (Zuhdren, Lesen,
etc.) vermindert die Wahrnehmbarkeit von Erschitterungen bereits betrachtlich und eigene Ak-
tivitaten (Reden, Essen, etc.) noch mehr. Dementsprechend kann die Fihlschwelle nicht als
Schwellwert sondern nur als Schwellenband angegeben werden, das von mehreren Faktoren
beeinflusst wird: haufig wird die Bewertete Schwingstarke dabei im Bereich von K = 0,15 bis
0,25 liegen.

Abgestrahlte Koérperschallimmissionen werden hérbar sobald sie den Grundgerauschpegel -
berschreiten. Dieser ist in Wohngebieten verhaltnismafiig niedrig anzusetzen: in geschlossenen
Raumen wird er etwa den Bereich von 15 dB (A) bei Nacht und 25 dB (A) bei Tag erreichen. Es
sind aber auch néchtliche Grundgerduschpegel von lediglich 4 dB (A) im Bereich von Bahntun-
nelprojekten gemessen worden. Die Wahrnehmbarkeit von Bahnerschiitterungen wird daher
sowohl von persoénlichen als auch von lagemafigen Faktoren stark beeinflusst und besitzt somit
eine groRe Bandbreite.

Hinsichtlich erschitterungsbedingter Schlafstérungen bereitet die Untersuchung unter Laborbe-
dingungen verstandlicherweise Schwierigkeiten, weshalb andere Methoden zu ihrer Erfor-
schung verwendet werden missen. Hierzu eigenen sich die vom Erdbebendienst gesammelten
Meldungen von nachtlichen Erdbeben besonders gut. Dabei kann die Wirkung von Erdbeben
unterschiedlichen Starkegrades auf auf3erordentlich viele Personen in ihrer nattrlichen Umge-
bung ermittelt werden. Gleichzeitig liefern die seismischen Registrierungen die erforderlichen
Angaben Uber Frequenzspektren und Bebenstérke. Nach der diesbezlglichen Auswertung des
Osterreichischen Erdbebendienstes besitzen nachtliche Erdbeben entsprechend der in Tab. 1
angegebenen Intensitaten eine aufweckende Wirkung unterschiedlichen Grades.

Tab. 1: "Weckschwelle" bei Erdbeben

EMS-Intensitat Bewertete Schwingstarke K Auswirkung auf Menschen
4° 0,8 einzelne erwachen (10 — 20 %)
5° 2,5 viele erwachen (50 — 60 %)

5,5° 4,2 alle erwachen

Da die Schlaftiefe eines Menschen im Laufe einer Nacht schwankt, kann dies so interpretiert
werden, dass bei K = 0,8 Menschen aufwachen, die sich in einer Seichtschlafphase befinden,
wahrend bei K = 4,2 Menschen auch aus dem tiefsten Schlaf heraus geweckt werden.

Hinsichtlich der Aufwachreaktion infolge von Schallimmissions-Ereignissen hat Griefahn (1990)
eine umfassende Untersuchung durchgefiihrt. Demnach ist in Abhangigkeit von der Zahl der
Ereignisse ab einen Maximalpegel von 54 — 59 dB (A) mit einer Aufwachreaktion zu rechnen.

3. ERSCHUTTERUNGSAUSBREITUNG

Die dynamischen Ubertragungseigenschaften fiir seismische Schwingungen werden durch eine
Vielzahl von Parametern bestimmt. Neben den elastischen Materialeigenschaften und der ine-
lastischen Absorption beeinflussen Abmessung und Anordnung der verschiedenen geologi-
schen Korper die Ausbreitung der Erschitterungsenergie tUber Brechung, Reflexion und Beu-
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gung der seismischen Wellen malRgeblich und bestimmen gleichzeitig das Resonanzverhalten
des Untergrundes. Im Gegensatz zur Akustik (nur Druckwellen) treten im Untergrund alle Arten
von seismischen Wellen auf: neben Raumwellen vom Typ Druck- und Scherwellen existieren
noch Oberflachenwellen vom Rayleigh- und Love Typ (vgl. Abb. 2). Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Bodenerschitterungen ist nicht nur fur alle Wellenarten unterschiedlich grof3 sondern
variiert auch je nach den elastischen Eigenschaften der jeweiligen geologischen Kdérper in ei-
nem Bereich von etwa 60 — 6000 m/s.

Zusétzlich beeinflusst sowohl die Quellgeometrie wie auch das unterschiedliche Verhalten von
Raum- und Oberflachenwellen die Erschitterungsausbreitung: die unterschiedliche raumliche
Divergenz — auch geometrische Dampfung genannt — fihrt zu verschiedenen Reichweiten der
Erschitterungen. Wahrend Erschitterungserreger an der Gelandeoberflache vor allem weitrei-
chende Oberflachenwellen anregen, bilden bei der Tiefenanregung in einem Tunnel Raumwel-
len die bevorzugte Erschitterungsform, die eine deutlich geringere Reichweite besitzen.
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Abb. 2: Schwingungsbilder von Raum- und Oberflachenwellen (Jung, 1953)

Weitere Komplikationen bilden frequenzselektive Schwingungsdammung oder Verstarkung ins-
besondere als Folge des Eigenschwingungsverhaltens der Schichten und Schichtpakete. Gele-
gentlich werden auch gefiihrte Kanalwellen beobachtet, die bei sandwichartig aufgebauten Un-
tergrundstrukturen, beispielsweise in Stérungen, auf3erordentlich groRe Erschitterungsreich-
weiten hervorrufen kénnen. Kanalwellen dispergieren (d.h. ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit ist
frequenzabhéngig) und besitzen eine besonders auffallige Schwingungsgruppe am hoch-
frequenten Ende ihres Frequenzspektrums, die einem Uberschallknall dhnliche sogenannte
Airy-Phase; Abb. 3 veranschaulicht dies mit dem Wellenzug einer Kanalwelle, die zun&chst mit
stetig anwachsenden Frequenzen langsam an Intensitat gewinnt und dann explosionsartig in
dem hochfrequenten Energieausbruch der Airy-Phase endet. Da der Korperabstrahlungsschall
hochfrequenter Erschitterungen nach Abb. 1 aber deutlich besser héorbar ist als tieffrequente
fuhrt dieses Phanomen dazu, dass die Koérperschallimmissionen in diesem Fall wesentlich kraf-
tiger verstarkt werden als die Erschitterungsimmissionen.
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Insgesamt wird somit die Er-
t schitterungsausbreitung durch
27 aullerordentlich viele verschie-
‘ dene Faktoren beeinflusst. Es

ist daher nicht Uberraschend,
dass selbst umfassende geolo-
I gische und geotechnische Vor-
| erkundungen alleine nicht aus-
reichen, die Bedingungen fur
die lokale Erschitterungsaus-
breitung hinreichend genau
berechnen zu kénnen: Es sind
vielmehr experimentelle Unter-
suchungen vor Ort erforderlich.

250 Hz

Abb. 3: Seismogramm einer Kanalwelle

Eine weitere Schwingungsform sind Biegewellen (Abb. 4), die in Decken, Wanden sowie Platten
aller Art und somit in Bauteilen auftreten. Da die Bewegungsrichtung dieser Wellenform senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung und damit auch senkrecht zur Plattenoberflache erfolgt, neigen
Biegewellen besonders zur Schallabstrahlung. Ebenso wie die Kanalwellen besitzen sie eine
frequenzabhangige Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Aus den hier dargestellten Zusammenhéangen
ergibt sich, dass die Zugserschitterungen als
dreidimensionaler Schwingungsvorgang ge-
messen werden mussen, wobei die Seismo-
gramme sowohl im Zeitbereich (Spitzenwerte,
Erschitterungsdauer) als auch im Frequenz-
bereich ausgewertet werden mussen.

Weiters sind die elastischen Bedingungen
entlang des Ubertragungsweges (elastische
Moduli, Eigenfrequenzen) von Bedeutung,
woflr Laufzeitmessungen erforderlich sind,
die nach refraktionsseismischen Methoden
Abb. 4: Schwingungsbild einer Biegewelle bearbeitet werden.

4. MATERIALBEANSPRUCHUNG UND BAUWERKSVERHALTEN

Schwingungen wirken auf Gebaude ebenso wie auf jede andere Materie in Form von Druck-
und Scherspannungen. In welchem Ausmald Erschitterungen diese dynamische Spannungen
hervorrufen, veranschaulicht Abb. 5 am Beispiel der Scherspannungen, deren GréR3e durch den

Scherwinkel T charakterisiert wird. Je groRer dabei die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der die
Erschitterungen bewirkenden Scherwelle wird, desto kleiner wird der Scherwinkel und damit
die dynamische Scherspannung bei gleicher Schwinggeschwindigkeit der Erschitterungen.
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Abb.5 Unterschiedliche Scherwirkung einer Er-
1 schiitterung mit dem gleichen Schwingge-
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Selbstverstandlich ist aber zu berlcksichtigen, dass Bauwerke und Gebaudeteile ebenso der
Untergrund als elastische Korper Eigenfrequenzen besitzen. Diese hangen von den Materialei-
genschaften, den Dimensionen (Bauwerksabmessungen,, Schichtméchtigkeiten im Untergrund
etc.) und der Form ab. Bei einer Anregung im Eigenfrequenzbereich kommt es dann zu einer
Schwingungsanfachung und entsprechender Verstarkung der Erschitterungen.

Schlieflich sind auch noch die Dampfungseigenschaften der betroffenen Strukturen von Bedeu-
tung wie sie insbesondere bei verschiedenen Deckenkonstruktionen sehr unterschiedlich sein
kdnnen.

In diesem Sinn ist fur eine erste Beurteilung des dynamischen Verhaltens eines Geb&udes die
Angabe von HausgrolRe, Alter, Bauweise, Fundamentierung, Geschosszahl, der Deckenausfiih-
rung und des Bauzustands erforderlich.

Diese GroRen sind fur die Bauwerks- und Bauteileigenfrequenzen, die Steifigkeit, Duktilitat, die
Dampfung und die allgemeine Stabilitét eines Bauwerks mafgeblich.

Entgegen den Beflirchtungen der Anrainer zeigen aber alle Erfahrungen, dass Zugserschiitte-
rungen nicht die Starke erreichen um benachbarte Gebaude zu geféahrden. Bei Immissionsmes-
sungen in Gebauden kann daher das Hauptaugenmerk auf das Schwingungsverhalten des
Bauwerks, die hausinterne Schwingungsverstarkung und insbesondere auf die Deckenschwin-
gungen samt Eigenfrequenzen und Dampfungseigenschaften im Aufenthaltsbereich der Men-
schen konzentriert werden. In diesem Sinne ist bei der Erschitterungseinwirkung von Zigen
nicht sosehr die Belastbarkeit eines Gebaudes von Interesse als das dabei auftretende Reso-
nanzverhalten.

5. SCHIENENVERKEHRSERSCHUTTERUNGEN

Prinzipiell bt jeder Zug als rollende Last einen zeitlich veranderlichen Druck auf den Unter-
grund aus. Dadurch wird unter jeder Achse eine geringfiigige elastische Einsenkung des Unter-
grunds bewirkt, deren Grof3e somit sowohl von der Hohe der Last als auch vom E-Modul der
tragenden Schicht (z. B. Fels oder Lockersediment) abhéngt. Diese Einsenkungen breiten sich
dann als seismische Schwingungen im Untergrund weiter aus.

Weiters kénnen Storfaktoren die Erschitterungen im Einzelfall betrachtlich verstarken und das
Frequenzspektrum verbreitern, sodass zahlreiche Parameter die Zugserschitterungen beein-
flussen, inshesondere

- Eigengewicht und ungefederte Radmasse - Flachstellen und Unwuchten der Rader

- Fahrtgeschwindigkeit - Trassenfuihrung (Kurven, Neigung)

- Schwellenabstand und Achskonfiguration - Oberbau- und Unterbauausfihrung

- Weichen und Schienenstol3e - Trassenlage (Damm, Einschnitt, eben)

- Waggon- und Bauteilschwingungen - freie Strecke oder Tunnelstrecke
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Die GroRRe der von einem Zug ausgeltdsten Erschiitterungen besitzt daher eine grof3e Streubrei-
te. Frequenzmalig sind breitbandige Spektren charakteristisch. Im folgenden werden einige
Effekte beispielhaft diskutiert.

Die steigende Verwendung von Scheibenbremsen wird die abnitzungsbedingten Abweichun-
gen der Radlaufflachen vom idealen Kreisprofil betrachtlich verringern (Thompson et al., 1997)
und so zur Erschitterungsminderung beitragen. Abb. 6 zeigt dies am Beispiel charakteristischer
Radumfangprofile eines klotzgebremsten Rades (links) und eines scheibengebremsten Rades
(rechts). Die Fourier-Spektren besitzen beim klotzgebremsten Rad viermal so gro3e Ampli-
tudenmaxima wie beim scheibengebremsten und treten bei signifikant gréf3eren Wellenléangen,
d. h. niedrigeren Frequenzen auf. Dementsprechend ist die Auswirkung der Klotzbremsen auf
die Erschitterungs- und Korperschallwahrnehmung grol3er als auf die des direkten Luftschalls
(Lenhardt, 1999).

Bei Weichen bildet das offene Herzstiick
eine erschitterungsverstarkende  Stor-
quelle; Messungen haben dabei um bis
zu 100 % groRere Erschitterungsemis-
sionen ergeben. Besonders ausgepragt
ist diese Erschitterungsverstarkung bei
Zugen mit hoher Laufruhe. Je geringer
die Laufruhe eines Zuges wird, umso
weniger macht sich das offene Herzstlick

- als zusatzliche Storstelle bemerkbar.
$ 7 i Eine Emissionsverminderung ist durch
E‘ £ Weichen mit beweglichen Herzstiick
2, 2 moglich; deren Erschitterungsemissio-
M\‘ a\,J nen unterscheiden sich im Rahmen der
Mt A o i Messgenauigkeit nicht mehr von denen
' ‘ normaler Streckengleise, wie Messungen
beim Bahnhof Lambach ergeben haben.
Abb. 6: Rauhigkeit und Frequenzspektren der Rad- Die Fahrtgeschwindigkeit der Zige be-
laufflachen in Abh&ngigkeit von Brems- sitzt entscheidenden Einfluss auf die
systemen ausgeldsten Erschitterungen. Bei den
links: Klotzbremsen Versuchsfaktoren in Markersdorf konnte
rechts: Scheibenbremsen gleich der Einfluss der Fahrtgeschwin-

(Frequenzen fiir 90 cm Raddurchmesser und digkeit bis u = 250 km/h auf die Erschiit-

80 km/h) terungsemissionen untersucht werden.
Die Ergebnisse sind in Abb. 7 wiederge-
geben. Die Regressionsanalyse ergibt dabei eine funktionale Abhangigkeit der Form

VRmax = a \/U—3

Demnach steigen die Erschitterungsemissionen mit wachsender Fahrtgeschwindigkeit pro-
gressiv an. Dieses Ergebnis steht allerdings im Widerspruch zu den beim normalen Bahnver-
kehr beobachteten Erschitterungsemissionen, die bei breiter Streuung der Einzelwerte nur de-
gressiv geman der Beziehung

VR,max =a \/a

mit der Fahrtgeschwindigkeit zunehmen.
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Die Ursache hieflrr ist mdglicherweise darin zu suchen, dass beim Regelverkehr Giter- und
Reisezlige mit unterschiedlichen Fahrtgeschwindigkeiten verkehren, wobei die schnelleren Rei-
sezilige auch hohere Laufruhe besitzen.
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Abb. 7: Abhéngigkeit der maximalen resultierenden Schwinggeschwindigkeit am Emissionsmess-
punkt von der Fahrtgeschwindigkeit

6. GEODYNAMISCHE MESSMETHODEN

Der Erschitterungs- und Koérperschallschutz beim Schienenverkehr erfordert aus den vorhin
dargelegten Grinden neben Zugserschitterungsmessungen auch in-situ Versuche zur Be-
stimmung der lokal vorhandenen dynamischen Eigenschaften und Strukturen. Als geodynami-
sche Messverfahren haben sich dabei die Refraktionsseismik und Durchschallungsversuche in
Erkundungsbohrungen bewahrt (Steinhauser, 1996). aber auch die mikroseismische Bodenun-
ruhe kann fur dynamische Analysen verwendet werden (Wenzel et al., 1999).

Zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften von geologischen Strukturen eignet sich das
Verfahren der Refraktionsseismik am besten, da bei dieser Methode die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der seismischen Wellen in den einzelnen Untergrundschichten und die Tiefen-
lage der Schichtgrenzen direkt ermittelt werden kdnnen. Dies gilt zun&chst fir Longitudinalwel-
len (P-Wellen), kann aber mit Hilfe spezieller Erschitterungs-Anregungstechniken auch fir
Scher- oder Transversalwellen (S-Wellen) erweitert werden.

Aus den Ausbreitungsgeschwindigkeiten kdnnen dann die dynamischen Elastizitatskonstanten
der Untergrundschichten berechnet werden.

Schwierigkeiten bereitet die Vorhersage der Ausbreitung von unterirdischen Erschitterungs-
quellen wie einem projektierten Eisenbahntunnel aus. Um nun die lokalen Ausbreitungsbedin-
gungen der Erschitterungen von einer zukinftigen Tunneltrasse aus zu erfassen, besteht nur
die Mdoglichkeit, in bestehenden Erkundungsbohrungen Durchschallungsversuche mit Hilfe von
Kleinstsprengungen vom Tunnelniveau aus durchzufihren und bei den Anrainergebauden die
ankommenden Erschiitterungen zu messen. Da Sprengerschitterungen ein sehr breites Fre-
quenzspektrum besitzen, wird jenes von Bahnerschitterungen jedenfalls vollstdndig umfasst.
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Bei diesen Durchschallungsversuchen wird sowohl die geometrische Divergenz als auch die
inelastische Absorption der Erschitterungen entlang jenes Ausbreitungsweges unmittelbar be-
stimmt, den auch die zuklnftigen Bahnerschitterungen nehmen werden, ohne dass der Aus-
breitungsweg selbst im Detail bestimmt werden muss: die direkte Messung ersetzt wirkungsvoll
schwer erhéltliche Informationen lber geologische Strukturen.

7. MOGLICHKEITEN ZUR PROGNOSEVERBESSERUNG

Im folgenden wird diskutiert, welche Mdglichkeiten zur Verminderung der Prognoseunsicherheit
sich durch die Verwendung eines analytischen Geodynamik-Modells ergeben, aber auch wel-
che Aussagen durch die synthetische Schwingungsanregung mittels Schwingungsgenerator
mdglich werden.

7.1 Einfugungsdadmmmaf-Modell

Die spektrale Dammwirkung von Unterschottermatten (USM) und Masse-Feder-Systemen
(MFS) kann mit Hilfe des bekannten Verfahrens von Wettschureck und Kurze (1985) ermittelt
werden. Dieses Verfahren behandelt die Schwingungsausbreitung als Ubertragungskette von
mechanischen Zweitoren, die das Schwingungsverhalten dinner Schichten gut erfassen. Als
mafgebliche EinflussgroRen berlicksichtigt das Modell die Radsatzmasse sowie die Schotter-
bett- und die Mattensteife. Die Abschlussimpedanz der Mattenunterlage kann in diesem Modell
vernachlassigt werden, wenn sie grof3 zur Quellimpedanz (Impedanz des Systems Radsatz —
Schiene — Schwelle - Schotterbett) wird, was bei einer Tunnelsohle aus Beton im erforderlichen
Ausmal erflllt ist. Dies bestétigt auch der Vergleich von Vorhersageberechnungen nach die-
sem Verfahren mit den tatséchlichen Messergebnissen, wie dies in Abb. 8 am Beispiel des Ro-
merbergtunnels, wo ein MFS mit 6 Tonnen je Laufmeter und 13 Hz-Eigenfrequenz eingebaut
worden ist.

3% Bei geringerer Steifigkeit der USM-Bettung,
wie dies etwa auf der freien Strecke beim
Bahnunterbau im allgemeinen der Fall ist,
muss zusatzlich die Abschlussimpedanz be-
ricksichtigt werden (Wettschureck, 1997).
Damit geht der Untergrund mit den elastischen
Eigenschaften der Unterbau-Deckschicht ins
Modell ein. Diese Steifigkeitsverminderung
bewirkt eine — an sich — positive Verschiebung
des Da&mmbereichs zu den niederen Fre-
guenzen hin, aber bei gleichzeitiger betrachtli-
cher Reduktion der Dammwirkung, die aul3er-
dem mit steigender Frequenz rasch weiter

5 \J | abnimmt.

10 Trotz dieser sehr aussagekréftigen Ergebnisse

30 |

25 |

dB

@ 10 125 16 20 25 315 40 50 6 80 100 ist zu beachten, dass dieses Modell nur das
Frequenz [Hz] elastische Verhalten der Schicht erfasst, auf

Abb. 8: Vergleich der MFS-Prognose (rot) fiir der die USM aufliegt. Der gesamte Untergrund
den Romerbergtunnel mit MeRer- ist durch tiefreichende, wesentlich komplexere
gebnissen (blau und griin) geologische Strukturen gekennzeichnet. Diese

konnen aber durch die Zweitor-Theorie nicht
mehr adaquat erfasst werden, weil Impedan-
zen Uber die Verhdltnisse von Kraft zu Schwinggeschwindigkeit an sehr kleinen Flachen defi-
niert sind, wahrend nun ein dynamisches Untergrundmodell dicker Schichten groRer Ausdeh-
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nung erforderlich ist, um die Wechselwirkung USM-Untergrund umfassend behandeln zu kén-
nen. Als hieflr geeigneter Ausgangspunkt bietet sich die Theorie von Roesset (1970) an, um
die Machtigkeit und die elastischen Eigenschaften der einzelnen Schichten gesondert zu be-
ricksichtigen und somit ein Modell zu entwickeln, das auch ausgepragt gegliederte Eigenfre-
quenzspektren der Untergrundstrukturen erfassen kann (Horn, 2002).

7.2 Geodynamisches Untergrund-Modell

7.2.1 Modell-Aufbau

Bei den Veranderungen, die Zugserschitterungen bei ihrer Ausbreitung durch den Untergrund

erfahren, handelt es sich um einen Filtereffekt mit Schwingungsverstéarkung im Bereich der Ei-

genfrequenzen der jeweils vorhandenen Untergrundstrukturen und Dampfung auf3erhalb dieser

Frequenzbereiche. Diese Eigenfrequenzen hangen von den elastischen Moduli und den

Schichtméchtigkeiten ab, wie dies fur den einfachsten Fall der Eigenschwingungen aus Abb. 9

ersichtlich ist. In diesem Fall sind die Resonanzfrequenzen direkt proportional zur Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der seismi-
schen Wellen und indirekt proporti-
onal zur Schichtmachtigkeit.

/ Infolge des Liniencharakters der
=T T Erschitterungsquelle "Zug" ist es
,,,,,,, " / zuldssig, die Schwingungsausbrei-
{ e / tung insgesamt als zweidimensio-
el //Grundschwingung nalen Vorgang zu behandeln und
T T - / im Falle polarisierter Transversal-
\|-Oerschwingung ~=____20berschwingung wellen und Longitudinalwellen so-
o ., N gar auf ein eindimensionales Prob-
~~< . T lem zu reduzieren. Der typische
_— Aufbau des oberflachennahen Un-
‘ tergrunds besteht aus einer Reihe
unterschiedlicher Sedimentschich-
ten, die letztlich auf einem Grund-
gebirge aus Festgestein lagern.
Dabei weisen die Schichtgrenzen
haufig nur ein geringes Relief auf
und verlaufen in erster Naherung horizontal. Dabei ist aulRerdem die horizontale Ausdehnung
der einzelnen Schichten meistens sehr viel groRer als die jeweilige Schichtmé&chtigkeit. Daher
kann der Untergrundaufbau im allgemeinen mit ausreichender Genauigkeit durch eine Folge
ausgedehnter, ebener Schichten modellmafig erfasst werden, wobei das Modell nach unten
durch einen elastischen Halbraum abgeschlossen wird.

Abb. 9: Eigenschwingungen einer elastischen Schicht.

Fur homogenen und isotropen Aufbau der Schichten existiert nach Roesset eine analytische
Losung fir die Berechnung der frequenzabhangigen Ubertragungsfunktion der Er-
schitterungen. Die Anzahl der auftretenden Schwingungsordnungen wird dabei durch die Vis-
kositat des Materials nach oben hin begrenzt.

Wenn der Untergrund aus mehr als zwei Schichten aufgebaut ist, so tberlagern sich die Reso-
nanzfrequenzen der einzelnen Schichten, wobei die Bedeutung der Oberwellen betrachtlich zu-
nimmt und oft dominant wird. Auch fir komplexe Schichtfolgen ist die Berechnung der Fre-
quenz-Ubertragungsfunktion nach diesem Verfahren mdglich.
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Wahrend die Resonanzfrequenzen unter den genannten Voraussetzungen mit den tatséchlich
beobachteten Erschiitterungsfrequenzen im allgemeinen gut Ubereinstimmen, sind die nach
diesem Verfahren berechneten Ubertragungsfaktoren als obere Abschatzung zu verstehen, da
das plastische Materialverhalten insbesondere der Lockersedimente nicht ausreichend genau
erfasst werden kann.
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7.2.2 Tiefenerstreckung des Modells

Dynamische Beanspruchungen rufen
Wellen hervor, die sich im Untergrund
mit entsprechend grofen Wellenlangen
ausbreiten. Die Folge davon ist, dass
die GroflRe des Einflussbereichs in der
Geodynamik wesentlich groRer ist als
beispielsweise bei statischen Fragestel-
lungen (Studer u. Koller, 1997). Um den
gesamten Frequenzbereich der Uber-
tragungsspektren  von  seismischen
Schwingungen zu erfassen, muss des-
halb ein geodynamisches Modell den
ganzen zur Schwingung angeregten
Untergrundbereich bertcksichtigen.
Diesbezigliche Untersuchungen haben
ergeben, dass dazu ein Tiefenbereich
von etwa 70 — 100 m erforderlich ist,
um insbesondere den niederfrequenten
Spektralbereich vollstdndig im Modell zu
erfassen. Abb. 10 zeigt dies am Beispiel
eines Profilschnitts, der bei einer
Schichtauflésung bis etwa 7 m Tiefe ein
fmax = 70 Hz ergibt, das sich bei einer
Auflésung bis 70 m Tiefe auf 10 Hz her-
unter verschiebt.

Da aber gerade die Dammung tiefer
Frequenzen schwierig ist, bekommt die
sichere modellmaRige Erfassung dieses
Spektralbereichs groRe  Bedeutung.
Seismische Profile fir geodynamische
Untersuchungen missen daher aufwen-
diger angelegt werden als fir andere
ingenieurgeophysikalische Fragestel-
lungen.

Abb. 10: Frequenzauflésung der Ubertragungsfunktionen eines geodynami-
schen Modells in Abh&ngigkeit von der Tiefenauflésung des Modells
oben: geringer Tiefgang (3 Schichten):

héherfrequente Spektralanteile
Mitte: mittlerer Tiefgang (5 Schichten):

mittlere und héherfrequente Spektralanteile

unten: groRRer Tiefgang (8 Schichten): Gesamtspektrum
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7.3 USM und Geodynamik

Um die elastische Rickkopplung des Untergrundmodells mit dem Einfugungsdammmalf3 der
USM ermitteln zu kénnen, ist die Faltung der beiden Ubertragungsfunktionen im Frequenzbe-
reich erforderlich.

Als Beispiel mit extremen Auswirkungen zeigt Abb. 11 das Einflgungsdammmal3 einer USM
auf Planum. Wahrend die EinfligungsddammmalRberechnung eine Dammwirkung oberhalb von
50 Hz prognostiziert, ergibt sich bei zusatzlicher Verwendung des Geodynamik Modells erst
eine Dammwirkung ab 90 Hz, die fur die Zugserschiitterungen nur noch geringe Bedeutung
besitzt, wobei gleichzeitig die Prognose im Frequenzbereich von 12 — 50 Hz eine ausgepragte
Erschitterungsverstarkung ergibt.

Der Vergleich der Vorhersagerechnung mit und ohne Geodynamik-Korrektur mit tatsachlichen
Messergebnissen am Beispiel des Zammer Tunnels, wo ein MFS mit 10,5 Tonnen je Laufmeter
und 7,5 Hz Eigenfrequenz eingebaut worden ist, zeigt Abb. 12.

-------------- Prognose nach Standardverfahren
Prognose mit Geodynamik-Korrektur
—————— Messung Tramsweg 24

j=in]

Messung Tramsweg 20
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4 8 1I6 3'2 6I‘1 lfB zés 1 2 3 4 5 6 T & &8 10 M 12 13 14 15

—z0

Freguenz [Hzl Frequenz (Hz)
Abb. 11: Auswirkung der geodynamischen Riickkopp- Abb. 12: Vergleich der MFS-Prognosenvarianten fiir das
lung auf das Einfugungsdammman einer USM 7,5 Hz MFS im Zammer Tunnel mit Messer-
rot: USM auf Planum, Ev, = 110 MN/m?) gebnissen.

schwarz: Einflgungsddmmmalf einschl.
geodynamischer Rickwirkung
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7.4 Schwingungsgenerator

Trotz der vorhin dargestellten Untersuchungsmethoden bleibt eine rein modellméfige Prognose
von Erschitterungs- und Kdérperschallimmissionen insbesondere in der Umgebung von Eisen-
bahntunneln mit groBen Unsicherheiten behaftet. In solchen Fallen hat es sich bewahrt, auf die
kinstliche Anregung von Schwingungen mittels eines Schwingungsgenerators zurtickzugreifen
und die Ausbreitung dieser Schwingungssignale zu untersuchen. Die Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik hat deshalb das VibroScan-Prognoseverfahren mit
Erschitterungsanregung durch einen schweren hydraulischen Schwingungsgenerator (Abb. 13)
entwickelt. Dabei wird der spétere Betrieb im Tunnel mittels kinstlicher Schwingungsanregung
simuliert und gleichzeitig sowohl im Tunnel als auch in den betroffenen Hausern gemessen
(Steinhauser, 2001).

Abb. 13: VibroScan Schwingungsgenerator

7.4.1 Prinzip der VibroScan-Schwingungssimulation

Das Ziel des VibroScan Verfahrens ist es, die Erschitterungen des Schienenverkehrs beziglich
Anregungsform, Frequenzspektrum und Dauer so wirklichkeitsgetreu wie méglich nachzubilden.
Die Starke der VibroScan Schwingungsemissionen sollte keinesfalls geringer sein als die der
Zugserschitterungen, um auch bei gestérten Messbedingungen (Baubetrieb) gut auswertbare
Immissionssignale im Anrainer-Entfernungsbereich zu erhalten.

Konstruktiv erfolgt mit diesem Schwingungsgenerator die Schwingungsanregung des Unter-
grunds ebenso durch eine Flachenbelastung, wie dies bei einem Zug durch den Bahnoberbau
bewirkt wird.

Hinsichtlich der Frequenzen der Bahnerschitterungen wird berticksichtigt, dass infolge der ver-
schiedenen Anregungsmechanismen breitbandige Spektren auftreten. Das VibroScan-
Verfahren synthetisiert die breitbandigen Frequenzspektren der Zugserschitterungen umfas-
send durch eine konsekutive Frequenzfolge (10-120 Hz), wodurch insbesondere Resonanzen
bei der Erschitterungsausbreitung sicher erfasst werden (Rutishauser, 2002). Da sich sowohl
die Erschitterungswahrnehmung als auch der Schalldruck im wesentlichen proportional zur
Schwinggeschwindigkeit verhalt, ist eine frequenzunabhéngige konstante Schwinggeschwindig-
keitsanregung anzustreben. Diese wird dann erreicht, wenn die Kraft des Generators mit der
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Frequenz hochgefahren wird. In der Praxis wird die Aussteuerung zusétzlich durch die dynami-
schen Eigenschaften des Untergrunds beeinflusst, da der linear-elastische Bereich nicht Uber-
schritten werden soll, um saubere Sinusschwingungen zu Ubertragen.

Andererseits besteht die Moglichkeit, durch gezielte Ubersteuerung Oberwellen mit Frequenzen
bis 300 Hz hinauf anzuregen und dadurch die Bandbreite des fur Untersuchungen verfligbaren
Frequenzspektrums betrachtlich zu erweitern.

Die Vorbeifahrtsdauer betragt fir einen Zug bei 100 km/h Fahrtgeschwindigkeit und 500 m Lan-
ge 18 Sekunden und bei 90 km/h mit 300 m Lénge ca. 12 Sekunden. Die Dauer der VibroScan
Sweeps wird daher aus Grunden der Vergleichbarkeit mit der Andauer von Zugserschitterun-
gen (Anregungszeit fir Gebauderesonanzen) mit 15 Sekunden gewahlt.

Der Schwingungsgenerator regt im Untergrund primar Druckwellen in vertikaler Richtung an —
ebenso wie dies bei einem Zug der Fall ist. Aus theoretisch leicht einsichtigen Griinden missen
dadurch aber auch Scher- und Oberflachenwellen mit horizontalen Schwingungsanteilen ange-
regt werden, deren Stérke von den lokal vorhandenen geodynamischen Eigenschaften abhangt.

7.4.2 Vergleichbarkeit unterschiedlicher Erschitterungsquellen

Wie wichtig es ist, die Versuchsparameter der Schwingungserzeugung mdglichst jenen realer
Ziuge anzupassen zeigt ein Versuch, bei dem neben einer Bahnstrecke die Ausbreitung der
Zugserschitterungen, die des VibroScan Schwingungsgenerators und die eines anderen
Schwingungserregers am selben Messprofil bestimmt worden sind.

In Tab. 2 sind dazu Kerndaten des VibroScan Schwingungsgenerators sowie des Vergleichs-
Schwingungserregers zusammengefasst und Literaturangaben von Ziigen gegeniibergestellt.

Tab. 2: Eigenschaftsvergleich dynamischer Parameter

Parameter VibroScan Zug Schw\i/r?ggulﬁigcshesr-reger
Ungefederte Radmasse/Erreger 1450 kg ca 900 -1600 max 1430 kg
max. Erregerkraft 69 kN ca 30 - 100 kN 25 kN
belastete Flache 2,9 m2 Minimum: 2,6 m2 3x 0,062 =0,185 m?
mittlere max. Bodenpressung 6,7 N/cm? ca. 4,8 - 8,5 N/cm? 33 N/cm2
Frequenzband 10 -120 Hz ca.30-80Hz 10 -100 Hz

Die VibroScan Kenndaten entsprechen den Zugdaten verhaltnismafig gut. Beim Vergleichs-
Schwingungserreger ergeben sich signifikante Unterschiede bei der belasteten Flache und der
Bodenpressung.

Die Regressionsanalyse ergibt den in Abb. 14 wiedergegebenen Vergleich der Erschitterungs-
ausbreitung von den verschiedenen Quellen wieder. Die Ausbreitung der VibroScan Erschitte-
rungen entspricht somit im Rahmen der Messgenauigkeit jenen der Zugserschitterungen. Der
Ausbreitung der Erschitterungen des Vergleichs-Schwingungserregers besitzt hingegen eine
signifikant geringere entfernungsabhangige Dampfung. Hiefir dirften zwei Effekte malRRgeblich
sein. Einerseits wirkt die Masse des belasteten Untergrunds als Systemdampfung, wobei diese
Dampfung umso geringer ausfallt, je kleiner die belastete Flache und je hoher die Bodenpres-
sung ist. Andererseits bewirkt das kleinere ,Quellvolumen” eine seichtere Lage des Ausgangs-
punkts der Erschitterungsausbreitung, weshalb die Anregung von Oberflachenwellen geringer
Dampfung begunstigt wird. Der Vergleich der Terzspektren beider Schwingungsgeneratoren mit
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denen der gemessenen Zige in Abb. 15 fiir 30 m Distanz zeigt auch, dass der Vergleichs-
Schwingungserreger praktisch ausschlie3lich Erschitterungen in 16-20 Hz Band ausstrahit.
Derart niedere Frequenzen sind fir Oberflachenwellen charakteristisch. Die Zugserschutterun-
gen hingegen durften sich ebenso wie die VibroScan Schwingungen auch in tiefer gelegenen
Untergrundsschichten ausbreiten, wo der hoheren Festigkeit entsprechend auch héhere Fre-
guenzen angeregt werden.

10

2 Abb. 14: Vergleich der Entfernungsabhangigkeit
\\ der resultierenden Schwinggeschwin-
digkeitsmaxima fiir drei verschiedene
Erschitterungsquellen am selben Profil

VR, max (MMIS)
L/

i \\ rot: VibroScan Schwingungsgenerator

i grun: Vergleichs-Schwingugnserreger,
\ blau: Schienenverkehr
0.2 \

0.1

™~

10 Z0 0 =0 100
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Bisher wurden in funf Staaten VibroScan-Untersuchungen zu rund 50 Bahnbauprojekten durch-
gefuhrt, darunter 5 in der Schweiz (Rutishauser, 2001).

Der Vorteil des VibroScan Verfahrens besteht nicht nur darin, dass es Immissionsvorhersagen
auch ohne Voruntersuchung der Untergrundverhaltnisse (Geodynamik) und des Bauwerksver-
haltens (Baudynamik) ermdglicht, sondern auch die aktuellen Ubertragungsbedingungen nach
Tunnelerrichtung mit allen baubedingten Veranderungen erfasst. Abb. 16 zeigt dies am Beispiel
der Immissionen in zwei benachbarten Hausern, von denen eines durch Zementinjektionen un-
beabsichtigt mit der Tunnelréhre direkt verbunden worden ist.

Obwohl beide Objekte gleich weit vom Tunnel entfernt sind, bewirkt die aus dem Injektionskor-
per gebildete Schwingungsbriicke zu einem Haus doppelt so hohe Erschitterungsimmissionen
wie im anderen Objekt. Hinsichtlich der Frequenzspektren bewirkt die Kérperschallbriicke eine
breitbandige Erschitterungsibertragung.

Eine dichte Folge von Vibro-Positionen gestattet es auch, die nachteiligen Auswirkungen von
seltenen geologischen Strukturen zu erkennen. Abb. 17 zeigt diesen Verstarkungseffekt einer
geologischen Stérung am Beispiel eines Tunnels, der im Stationierungsbereich 530 — 610 m
schleifend eine Grof3stérung durchquert. Bei einer Erschitterungsanregung im Tunnel an ver-
schiedenen Positionen sind bei einem Oberlieger am Stdérungsrand die in der Abbildung mit
Sternsymbolen gekennzeichneten A-bewerteten Schallpegelspitzen gemessen worden, deren
GroRRe bei homogenen Gebirgsverhaltnissen entfernungsabhangig im Bereich der punktierten
Kurve liegen sollte, was fur die Anregungsposition auf3erhalb der Stérung auch zutrifft. Die Er-
schitterungsanregung in der Stérung bewirkt in 200 m Distanz eine Pegelverstarkung um etwa
6 dB (A).

Erschitterungs- und Kérperschallimmissionen beim Schienenverkehr Seite: 14
Peter Steinhauser



0,15

0,10

- H|_H_l

mm/s <l—1|—|F—|l_15-_|'_|rll“ | ﬂmr—h—l_”_‘m
112516 2 2531 4 5 63 8 1012516 20 2531,540 50 63 80 100125160200250 Hz

0,20

0,10 H

mms -—=.J:u:ll:ll_|’_|ﬂ H|_|r_'|1—|.—u—-.—..—=_,=‘_
112516 2 2531 4 5 63 8 1012516 20 2531,540 50 63 80 100125160200250 Hz

0,020 1 I

0,010 H

s rﬂ—|r"n—||—ll_1|_||_lﬂ ﬂ|_||_[[_||_'i|_|_

112516 2 2531 4 5 63 8 1012516 20

2531,540 50 63 80 100125160200250 Hz

Abb. 15: Vergleich der Terzspektren der V,-Komponente in 30 m Distanz fur die drei
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Erschitterungsquellen

oben: VibroScan Schwingungsgenerator

Mitte: Vergleichs-Schwingungserreger
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Abb. 16: Auswirkung beim Tunnelvortrieb entstandener Schwingungsbricken auf die Gro-
3e der Erschitterungsimmissionen (oben) und die Transmissionsspektren (unten)
im Vergleich zweier gleichweit vom Tunnel entfernter Hauser
links: Haus mit direkter Verbindung zum Tunnel (Injektionskdrper)

rechts: Haus ohne Kontakt zum Tunnel
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Abb. 17 Verstarkung des Korperschallpegels in einer Stérung (schraffiert) infolge Kanalwellenanregung
Punkt: Soll-Schallpegel fir homogene Gebirgsverhaltnisse
Stern: gemessene Schallpegel

8. MASSNAHMEN ZUR ERSCHUTTERUNGSREDUKTION

Tunneltrassen fluhren grundsétzlich zu geringeren Erschitterungsimmissionen, da die Anregung
von energiereichen Oberflachenwellen mit zunehmender Tieflage der Erschitterungsquelle
rasch abnimmt. Weil zusétzlich die geometrische Dampfung bei Raumwellen stérker ist als bei
Oberflachenwellen, vermindert sich die Reichweite der Erschitterungsemissionen mit zuneh-
mender Tieflage. Dieser Effekt wird durch den negativen Distanzexponenten ausgedriickt, der
mit anwachsender Tieflage rasch an negativer Gro3e gewinnt, wie das Beispiel von Abb. 18
aus dem Grazer Raum zeigt. Ahnlich immissionsdammend wirkt auch die Streckenfiihrung in
Einschnitten.

v=at®

. \'\

-3 T T T

0 10 20 30 40
Anregungstiefe t (m)

Distanzexponent b
1

Abb. 18 Erschitterungsdampfung in Abhangigkeit von der Tiefenlage einer Erschitterungsquelle im Quartar
und Tertiar bei Graz
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Der entscheidende Vorteil eines Tunnels aus der Sicht des Erschitterungsschutzes ist jedoch
in der steifen Betonsohle zu sehen, die die volle Entfaltung der Wirksamkeit von Unterschotter-
matten bzw. Masse-Feder Systemen ermdglicht.

Aber auch bei Bahnlinien an der Erdoberflache sind die Méglichkeiten zur Erschitterungsreduk-
tion mit der Ausfihrung des Fahrwegs verknupft.

Wie stark die Ausflihrung des Oberbaus die Erschiitterungsemission beeinflusst, zeigt ein Bei-
spiel von Salzburg-Taxham, wo ein Gleis auf Holzschwellen (zu 110 kg) und eines auf Beton-
schwellen (zu 280 kg) im Schotterbett verlegt sind. Wie aus Abb. 19 ersichtlich ist, treten beim
Gleis mit Betonschwellen nur halb so grof3e Erschitterungsemissionen auf, wie beim Gleis mit
Holzschwellen. Die Spektralanalyse (Abb. 20) zeigt, dass im tieffrequenten Spektralbereich bis
30 Hz von Holzschwellen deutlich gré3ere Erschitterungen ausgehen als vom Betonschwel-
lengleis. Oberhalb von 100 Hz nehmen bei beiden Gleisbauformen die Emissionen rasch ab.

8 15
2
M
T 10 ™
14— — _— — - P
— 1 3 I I - | é
- 0.5 \.‘.ﬁ\ ; < .._‘.‘.‘.\“ . g 5 /
£ D S I g \
“E'z * T T~ e sr_ 5
o -
3 o \\ xz-"'.g 13 ﬁ
\( i S E 0
< ™~ <
L L - 1]
0.1 :}‘ \_‘ —1—| %
0.08 5 8 P_ £
I & TR ¥ \E_ g 5 <
N (%]
o [ 8 949 20 30 50 100 -10 =T 1 T 1 | — T 1
Distarz (i) 4 8 16 315 63 125
° Glels 1: Holzschwellen Oktav-/Terz-Mittenfrequenz (Hz)
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.= Abb. 20: Spektrales Amplitudenverhaltnis
o der Emissionsspektren von Holz-
Abb. 19: ErschUtterungs_emls_smn urld E_rsch_ijt- schwellen- (Verstéarkung positiv)
terungsausbreitung in Abhangigkeit und Betonschwellenoberbau (Ver-
von der Oberbau-Ausfuhrung starkung negativ)

Die geringe Steifigkeit des Ublichen Unterbauplanums macht im allgemeinen den Einbau von
USM problematisch. Dass trotz dieser unginstigen Voraussetzungen bei sorgfaltiger Abstim-
mung von Unterbau-Steifigkeit und dynamischer Bettungsziffer der USM eine Immissionsminde-
rung maoglich ist, zeigt das Beispiel von Abb. 21 aus Niziders, Vorarlberg, wo eine USM auf
hochverdichtetem Unterbau (Ev, = 180 MN/m?) zur Anwendung kam. Allerdings bereitete da-
nach die Schotterbettstabilisierung Schwierigkeiten, die nur durch Verkleben der Schotterbett-
flanken beherrschbar wurde.
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Abb. 21: Immissionsverminderung durch USM auf Planum in Niziders, Vorarlberg
Stern: Kg max — Werte vor Umbau
Punkt: Kg max — Werte nach USM Einbau

Fur die Wirksamkeit einer USM bedeutet die Steifigkeit des Planums, auf der sie liegt den maf3-
geblichen Faktor. Neben einer Hoherverdichtung des ungebundenen Planums bestehen dafir
folgende Moglichkeiten der Unterbau-Deckschichtausfihrung, die in verschiedenen Abschnitten
von Bahnstrecken versuchsweise erprobt werden:

o gebundene zementstabilisierte Kiestragschicht
e bitumindse Tragdeckschicht (BTD)
e Stahlbetonplatten

Bereits die zementstabilisierte Kiestragschicht alleine bewirkt im Vergleich zum normalen Un-
terbauplanum eine merkliche Reduktion der Erschitterungsemission, wie Abb. 22 am Vergleich
der Terzspektren zeigt, die bei Schwingungsanregung mit dem VibroScan Schwingungsgenera-
tor hervorgerufen worden sind. Die Erschitterungsverminderung ist insbesonders in den Hori-
zontalkomponenten stark ausgepragt, wozu noch die Transformation zu héheren Frequenzen
kommt.

Die Kombination BTD-Planum mit elastomerbesohlten Schwellen fihrt als Nebeneffekt eben-
falls zu einer Erschutterungsverminderung in bereits merklichen Ausmal3. Abb. 23 zeigt dies am
Beispiel der Versuchsstrecke Markersdorf, NO, wo 4 Bauformen verglichen worden sind.

e Bauform 1: besohlte Schwellen, 30 cm Schotter, BTD-Planum

e Bauform 2: besohlte Schwellen, 20 cm Schotter, BTD-Planum

e Bauform 3: Normalschwellen 30 cm, Bestandsunterbau

¢ Bauform 4: Normalschwellen 30 cm, Bodenauswechslung
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Abb. 23: Vergleich der Erschitterungsausbrei-
s tung bei verschiedenen Fahrwegfor-
Y men
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Wie Abb. 24 am Vergleich der Emissionsspektren zeigt, bewirkt die BTD-Besohlungskombina-
tion erwartungsgemaf eine Verminderung der Erschiitterungsanteile von etwa 40 Hz aufwarts,
wahrend die niederfrequenten Anteile merklich zunehmen.
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Abb. 24: Vergleich der mittleren Terzspektren der Zugerschitterungen in 10 m Distanz fir ver-
schiedene Fahrwegformen
oben: Schwellensohlen, 30 cm Schotter, BTD
unten: Standardoberbau und Bodenauswechslung

Erschitterungs- und Kérperschallimmissionen beim Schienenverkehr Seite: 20
Peter Steinhauser



Am wirksamsten aber dirfte die USM-Lagerung auf einer Stahlbetonplatte sein, wie dies bei der
Flughafenschnellbahn in Schwechat versuchsweise erfolgt ist. Die aus Abb. 25 ersichtliche
Dammwirkung umfasst das gesamte Frequenzspektrum und kénnte mehrere Ursachen haben.
Teils reduziert die Steifigkeit der Stahlbetonplatte die Erschitterungsanregung an sich, teils
kann — ebenfalls steifigkeitsbedingt — eine Spektralverschiebung zu héheren Emissionsfrequen-
zen hin erfolgen und schlieBlich ist eine erschitterungsmindernde Rickkopplung der USM mit
den Bahnfahrzeugen moglich (Kruger et al., 2001). Im Vergleich zu Niziders (Abb. 21), wo eine
extrem weiche USM (cq4yn = 0,035 N/mm3) verwendet wurde, erreicht in Schwechat eine wesent-
lich hartere USM (cqyn = 0,115 N/mm3), die daher hinsichtlich der Schotterbettstabilisitat keine
Probleme bereitet, eine deutlich bessere Dammwirkung.

20
)
s ;
W L
£ 10 - i
£ i y - i o
= _'_I - , e
= e ™ g S
@ ——— L i .
3 5 -
: /
w
@
[ 0
2 ) /
@
oo
m \

-5

N
-10 T T T T T T T T
8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125
Frequenz (Hz)
Berechnung

————— Giiterziige

Abb. 25: Vergleich der USM-Prognose (rot) auf 40 cm Stahlbetonplatte fur die S7 in Schwe-
chat mit Messergebnissen von Giterzugen (blau) und Schnellbahnziigen (griin)
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