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1. EINLEITUNG

Fur die Beurteilung von Schienenverkehrserschiitterungen ist in Osterreich 1996 die ONORM
S 9012 herausgegeben worden [1]. Der Bedarf hiefur hat sich ergeben, da im Zuge des damals
bereits voll angelaufenen Ausbaus des Bahnnetzes zahlreiche Tunnelbauvorhaben in Planung
waren, aber fur die Bewertung der Zumutbarkeit des durch die Erschitterungsibertragung aus-
gelosten sekundéar abgestrahlten Luftschalls bei den Oberliegern keine allgemein anerkannten
Beurteilungsrichtlinien verfligbar waren. Und obwohl DIN 4150-2 in der Ausgabe 1992 bereits
Erschitterungseinwirkungen auf Menschen in Gebauden in einer sehr umfassenden Weise be-
handelte, fehlten darin Richtwertangaben fiir die Erschiitterungswirkung von innerstadtischen
Schienenverkehrsmitteln und fur bestehende Schienenverkehrsstrecken [2]. Die ONORM baute
auf den bewdahrten Bewertungsparametern der Bewerteten Schwingstarke Kg und des A-
bewerteten Sekundérschallpegels auf. Aus heutiger Sicht kann festgestellt werden, dass sich
diese Norm im Alltagsgebrauch bewéhrt hat.

Uber den nationalen Bereich hinausgehend hat die Norm Anerkennung erfahren, weil sowohl
die Erschitterungen als auch der sekundéare Luftschall von der Norm abgedeckt werden [3].
Hinsichtlich des Sekundarschalls erklart das damalige BUWAL (nunmehr BAFU) in einem Be-
richt [4] in dem europdaische Normen verglichen werden: ,Als fortschrittlichste und den haufigs-
ten Problemen des Bahnverkehrs angepasste Norm gilt in Fachkreisen die ONORM S 9012.
Sie bewertet neben dem im Larmschutz ublichen energeidquivalenten Schalldruckpegel Leq
auch den Mittelwert der Spitzenpegel jeder Zuggattung .... mit der .... Zeitkonstanten ,slow".” In
der Folge ist diese Zeitkonstante in der ISO 14837-1 ebenfalls fir die Sekundarschallbeurtei-
lung von Zigen aufgenommen worden.

Den Anlass fiir die Uberarbeitung der ONORM bildeten neue Ausgaben der 1ISO 2631-1 und
ISO 2631-2 sowie der VDI 2057-1. Diese ISO Normen besitzen dabei als deutschsprachige
Ubersetzung auch den Status einer Osterreichischen Norm. Am auffalligsten war dabei der
Wechsel von der Bewerteten Schwingstéarke Kg zur frequenzbewerteten Schwingbeschleuni-
gung. In der Zeitbewertung sieht die ISO nunmehr vom echten Effektivwert als grundlegende
Beurteilungsbasis ausgehend, den mit einer Zeitkonstanten arbeitenden exponentiell gleitenden
Effektivwert bzw. fur sto3haltige Schwingungen (Scheitelfaktoren groRer 9) die Vierte-Potenz-
Methode vor. AuRerdem sieht die ISO vor, den vektoriellen resultierenden Effektivwert zur Beur-
teilung zu verwenden, wenn Schwingungen nicht nur in einer einzigen Richtung polarisiert sind.
Und schlieRlich wird in VDI 2057-1 die konsequente formale Angleichung der Schwingungsbe-
wertung an den energiedquivalenten Ansatz der Akustik vorgenommen.

Im folgenden werden zunachst die Implementierung dieser Ansatze in die ONORM dargestellt
und dann die Auswirkungen auf die Beurteilung im Vergleich zur Ausgabe 1996 erértert.

2. FREQUENZBEWERTUNG NACH ISO 2631-2

Der Zusammenhang zwischen den objektiv messbaren SchwingungsgréRen (Schwing-
beschleunigung, Schwinggeschwindigkeit, Schwingweg) und der subjektiven Wahrnehmung
wird durch die Wp-bewertete Schwingbeschleunigung nach ISO 2631-2 beschrieben. Die
Schwingungsbelastung des Menschen wird durch die Intensitat, das Frequenzspektrum und die
Einwirkungsrichtung der Erschiitterungen bestimmt, weshalb diese drei Parameter die Grofe
der Belastung bestimmen. Das Ziel ist es, Schwingungswahrnehmungen einer bestimmten



Starke unabhangig von der Messgrolie, Richtung und Frequenz einerseits und der menschli-
chen Tatigkeit bzw. Einstellung andererseits durch einen einheitlichen Zahlenwert zu be-
schreiben. An sich besitzt der menschliche Koérper in den drei biodynamischen Koordinatenrich-
tungen eine unterschiedliche Sensitivitat fir Erschitterungen. Da aber beim Aufenthalt in Woh-
nungen die Freiheit des Menschen, seine Korperhaltung zu wéhlen (Stehen, Sitzen, Liegen),
nicht eingeengt werden darf, sieht die ISO 2631-2 fir diese im Umweltschutz auftretende Prob-
lemstellung ein Bewertungsverfahren vor, bei dem alle drei Komponenten eines orthogonalen
Koordinatensystems gleiches Gewicht haben.

Nach ON-ISO 2631-2 ist hiebei fur die menschliche Erschitterungswahrnehmung durch den
ganzen Korper der Frequenzbereich von 1-80 Hz mal3geblich. Fir die MessgrofRen Schwingge-
schwindigkeit und Schwingbeschleunigung gibt die Norm W,-Frequenzbewertungsfilter an. Fur
die Schwinggeschwindigkeitsmessdaten ist in Abbildung 1 das Wn-Frequenzbewertungsfilter
wiedergegeben.
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Abbildung 1 Vergleich der Wy-Bewertungsfunktion nach ISO 2631-2 mit der bisherigen Kg-
Bewertungsfunktion fiir Schwinggeschwindigkeitsmessdaten nach ONORM S 9012

Zwar hat mit der Ausgabe von ON-ISO 2631-2 (Mai 2007) die Wq-bewertete Schwing-
beschleunigung die bisher nach ONORM S 9010 festgelegte Bewertete Schwingstarke K als
Maf3 der menschlichen Erschitterungswahrnehmung abgel6st; jedoch handelt es sich hiebei
praktisch nur um eine Anderung der Nomenklatur. Wie aus Abbildung 1 ebenfalls ersichtlich ist,
unterscheiden sich die friihere Kg-Frequenzbewertungsfunktion im Rahmen der nach ISO 2631-
1 zulassigen Messtoleranzen nicht von der nunmehrigen Wq-Frequenzbewertung. (Da die
.Ecken” der vormaligen Kg-Filterfunktion mess- und auswertetechnisch durch einen kurvenfér-
migen Filterverlauf approximiert werden, kann in der Praxis von identischen Bewertungsfunktio-
nen ausgegangen werden). Die W,-bewertete Schwingbeschleunigung ist gemaR ONORM
S 9012 lediglich zahlenm&Rig um den Faktor 1/28 von der bisher verwendeten Bewerteten
Schwingstarke Kg verschieden: einer Bewerteten Schwingstarke Kg = 0,1 entspricht somit eine
W-bewertete Schwingbeschleunigung a,, = 3,57 mm/s2.

Da aber ONORM S 9012 bis Janner 2010 in der alten Ausgabe noch die Bezeichnung ,Bewer-
tete Schwingstarke Kg" verwendet hat, wie dies andere mitteleuropéischen Beurteilungsnormen
noch immer tun, wird der Zusammenhang zwischen der W,-bewerteten Schwingbeschleuni-
gung, der Bewerteten Schwingstarke und der subjektiven Wahrnehmung in Tabelle 1 in einer
empirisch bestimmten Abstufung der ONORM angegeben.
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Tabelle 1 Zusammenhang zwischen W,,-bewerteter Schwingbeschleunigung, Bewerteter Schwing-
starke K und Wahrnehmung

W,-bewertete Schwing- Bewertete Schwingstarke K Beschreibung der Wahrnehmung
beschleunigung in mm/s?
nicht spurbar
------------- 3,57 --------- emmmmmmmeeees 0,1 - .FUhlschwelle*
gerade spurbar
------------- 7,14 - mmmmmmeeee (0,2
schwach spurbar
------------- 14,3 - e 0,4
spurbar
------------ 28,6 --------- -mmmemmemeee- 0,8 - ~Weckschwelle"
deutlich spurbar
------------ 57,1 --------- e 1.6
------------ 113 3,15 --------- stark spurbar
------------ 228 6,3
------------ 446 12,5 ----mmee-
------------ 893 25
sehr stark spurbar
---------- 1790 --------mmm-- 50
---------- 3570 ----m-mmeeem 100

Die sogenannte Fihlschwelle wird in der Norm nicht definiert, da die Erschitterungsintensitat,
die fur die beginnende Wahrnehmbarkeit von Erschitterungen erforderlich ist, wesentlich von
der Aufmerksamkeit der Betroffenen abhangt. Nur bei gespannter Aufmerksamkeit wird eine
Erschitterung der Wy-bewerteten Schwingbeschleunigung 3,57 mm/s2 tatsidchlich wahrge-
nommen werden kénnen. Jede Ablenkung (Zuhoren, Lesen etc.) vermindert die Wahrnehmbar-
keit von Erschitterungen bereits betrachtlich und eigene Aktivitaten (Reden, Essen etc.) noch
mehr. Dementsprechend kann die Fihlschwelle nicht als Schwellwert sondern nur als Schwel-
lenband angegeben werden, das von mehreren Faktoren beeinflusst wird: haufig wird die Wp,-
bewertete Schwingbeschleunigung ayw dabei im Bereich von ayw=10-20 mm/s2 liegen, wie dies
auch aus 1SO 2631-1, Anhang C ersichtlich ist.

Wie einschlagige Laborversuche [5] zeigen, kann der Mensch verschieden starke Erschitte-
rungsimmissionen erst dann unterscheiden, wenn sich ihre Starke um 25% andert; in Dezibel
ausgedrickt ergibt dies ein Auflésungsvermégen des Menschen fiir unterschiedliche Erschutte-
rungsimmissionen von 2 dB,, das somit demjenigen fur Schallimmissionen recht &ahnlich ist.
Daraus ergibt sich, dass der Mensch erst eine Verdoppelung (Halbierung) der Immission als
wesentliche Qualitatsveranderung empfindet, was er durch eine unterschiedliche Wahrneh-
mungsbeschreibung ausdriickt. Dies kommt auch in der Normabstufung zum Ausdruck (vergl.
Tabelle 1).

Da die Resonanzfrequenzen der verschiedenen Korperteile des Menschen im Bereich von etwa
1-70 Hz liegen [6] werden niedere Frequenzen starker wahrgenommen, als es einer Proportio-
nalitdt zur Anregungskraft entsprache. Es ergibt sich im Frequenzbereich von 8-80 Hz vielmehr
eine Schwinggeschwindigkeitsproportionale und somit impulsproportionale Wahrnehmung (sie-
he Abbildung 1).
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GemaR ONORM S 9012 sind zur Ermittlung der W,,-bewerteten Schwingbeschleunigung der
menschlichen Wahrnehmung Schwingbeschleunigungs- und Schwinggeschwindigkeits-
Messsysteme gleichwertig verwendbar. Die ONORM ISO 2631-2 gibt fiir beide MessgroRen die
Frequenzbewertungsfunktion an.

Da aber die Schwingungswahrnehmung des Menschen im Frequenzbereich von 8 Hz bis 80 Hz
der Schwinggeschwindigkeit folgt, sind bei Schwinggeschwindigkeitsmessungen auf Grund der
geringeren Anpassungen durch die Filter auch kleinere Messfehler gegeben, weshalb die Norm
Schwinggeschwindigkeitsmessungen empfiehlt.

3. ZEITBEWERTUNG

Die Ausgabe 1996 der ONORM S 9012 ist von dem Umstand ausgegangen, dass der Mensch
infolge seiner Koérpermasse und der sich daraus ergebenden Massentragheit keine Einzel-
schwingungen wahrnehmungsmaRig auflosen kann, sondern lediglich einen mittleren Effektiv-
wert oder Pegel Uber ein Zeitintervall wahrnimmt. Diese Reaktionszeit des Wahrnehmungsver-
mdgens, die auch als Erinnerungsvermégen bezeichnet wird, hangt nach den grundlegenden
Untersuchungen von Dieckmann [7, 8] von der Resonanziiberh6hung des menschlichen Kor-
pers bei Schwingungsanregung ab. Diese Uberhthung erreicht kaum mehr als den Faktor 1.7.
Dementsprechend wird der Betrag von 30% der kritischen Dampfung erreicht, was bedeutet,
dass angeregte Kdrperschwingungen verhaltnismaig rasch abklingen. Trotzdem ist das Reak-
tionsverhalten des Menschen auf Erschitterungen deutlich langsamer, als dies bei akustischen
Schwingungen im Ohr der Fall ist. Die Untersuchungen [9] haben ein Wahrnehmungs- oder
Erinnerungsvermdgen von knapp einer Sekunde ergeben, das sich bei ganz niedrigen Fre-
guenzen (f < 4 Hz) sogar noch verlangert.

Von der mal3geblichen Untergrenze 1 Hz des spuirbaren Frequenzbandes ausgehend, wurde in
ONORM S 9012 die kiirzestmdgliche Integrationszeit T = 1 s gewahlt, die zwar eine korrekte
gleitende Effektivwertberechnung gestattet, aber den menschlichen Erinnerungsverlust mit der
Zeit nicht erfassen kann. Hiezu dient in der ISO die exponentielle Effektivwertermittlung, wofur
die Zeitkonstante t = 1 s empfohlen wird.

Diese Zeitkonstante t = 1 s ist gleichzeitig die kirzestmdgliche, die eine korrekte Effektivwert-
berechnung fur eine 1 Hz-Schwingung ermdglicht, wie Abbildung 2 zeigt. Die Anwendung der in
der Akustik Ublichen fast*-Zeitbewertung mit T = 0,125 s fuhrt zu einem kraftig oszillierenden
Pegel. Wahrend bei der tiefsten hdrbaren Frequenz (f = 16 Hz) die Zeitkonstante 0,125 s immer
noch zwei volle Schwingungsperioden umfasst, sind es bei der tiefsten splrbaren Frequenz von
1 Hz gerade noch ein Achtel einer Schwingungsperiode, weshalb die Effektivwertbildung keine
Mittelung mehr bewirkt. Dieser stark schwankende Pegelverlauf entspricht in keiner Weise der
menschlichen Wahrnehmung und bewirkt rechnerisch um rund 25% lberhohte Wahrneh-
mungsmaxima. Dieses Problem tritt insbesondere im Frequenzbereich von 1-8 Hz auf, weshalb
die Anwendung von DIN 4150-2, die die ,fast*-Bewertung verwendet, auf dominant niederfre-
quente Erschitterungen (f < 12 Hz) aus signalanalytischen Griinden zu betrachtlichen Fehlern
fuhrt und daher zu vermeiden ist.

Abbildung 2 zeigt die Wirkung der exponentiellen Effektivwertberechnung mit der Zeitkonstan-
tent=1sund T =0,125 s sowie eines gleitenden Effektivwerts mit der Integrationszeit T =1 s.
Wahrend letzterer die 1 Hz-Schwingung vollstandig glattet, ergibt die exponentielle Berechnung
mit T = 0,125 s den bereits genannten Effekt und mit T = 1 s einen weitestgehend ausgegliche-
nen Effektivwertverlauf, der nur wenig um den gleitenden Effektivwert schwankt. Diese
Schwankungen sind in Hinblick auf die begrenzte Messgenauigkeit und das menschliche Auflo-
sungsvermdgen von Erschiitterungen [5] vernachlassigbar klein. ONORM S 9012 hat aus die-
sem Grund die von der ISO empfohlene Zeitkonstante Tt = 1 s ibernommen.

In Hinblick auf das Ziel der Norm, stérende Bel&stigungen auf ein zumutbares Ausmalf zu be-
grenzen, ist das Argument, die Anwendung einer Konstanten T = 0,125 s lage im Sinne einer
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Pravention von Gesundheitsgefahrdungen, nicht stichhaltig. Stérend werden im Wohnbereich
bereits Erschitterungen empfunden, die noch im Bereich des Fuhlschwellenbandes liegen und
somit Wp-bewertete Schwingbeschleunigungsspitzen von awmax = 3,6-20 mm/s2 besitzen. Selbst
eine Annaherung an die Gesundheits-Grenzwerte der EU-Richtlinie 2002/44/EG kann daher
von vornherein ausgeschlossen werden.
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Abbildung 2 Auswirkung verschiedener Effektivwertberechnungsvarianten bei einer 1 Hz Schwingung:
grin: Integrationszeit T=1s
rot: Zeitkonstante T=1s
blau:  Zeitkonstante T = 0,125 s

4. ENERGIEAQUIVALENTE IMMISSIONSERMITTLUNG

Da die einwirkenden Erschutterungen im allgemeinen auf einzelne Ereignisse beschrankt und
zeitlich stark variabel sind, ist die zeitliche Verteilung der Erschuitterungsbelastung wahrend
ihrer Einwirkungsdauer im Sinne von VDI 2057-1 zu erfassen. ONORM S 9012 ist an sich fiir
die Beurteilung von Verkehrserschitterungen vorgesehen, kann aber selbstverstandlich auf
andere Erschitterungsquellen vergleichbarer Immissionscharakteristik (zeitweilige Einwirkung
variabler Starke) angewandt werden.

Die Einwirkungsdauer T ist dabei jene Zeitspanne, in der der Mensch durch Erschitterungen,
die die Fuhlschwelle Gberschreiten, belastet wird. Schwingungsfreie Zeiten sind nicht in die
Einwirkungsdauer einzubeziehen, weshalb jedes Ereignis zunachst einzeln zu bewerten ist.

Die Beurteilung erfolgt zweifach, u.zw. einerseits bezlglich der Maximalimmission wahrend der
einzelnen Ereignisse sowie andererseits hinsichtlich der durchschnittlichen Gréfl3e der Immissi-
on wahrend des Tag- bzw. Nachtzeitraumes.

Aus den gemessenen Zeitverlaufen der Schwinggeschwindigkeit v(t), die gemafl 1SO 2631-2
auf den Arbeitsfrequenzbereich bandbegrenzt und mit der Bewertungsfunktion Wm frequenz-
bewertet sind, wird mittels exponentieller Integration der gleitende Effektivwert der Wp-
bewerteten Schwingbeschleunigung aw

a,t) = Jfa ®Fe "t

—00

berechnet, wobei
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aw(t) Momentanwert der W, -bewerteten Beschleunigung
r=1s Integrationskonstante

t Zeit (Integrationszeit)

ty Beobachtungszeitpunkt

Das Maximum der resultierenden W,-bewerteten Schwingbeschleunigung ay wahrend eines
Ereignisses bildet den Erschitterungsscheitelwert ay s.

Die Beurteilung der durchschnittlichen Immissionen baut auf der energiedquivalenten W-
bewerteten mittleren Schwingbeschleunigung eines Ereignisses mit der Einwirkungsdauer t.

auf, die als Erschutterungsdosis E, bezeichnet wird. Abbildung 3zeigt ein Beispiel der energie-
aquivalenten Mittelbildung der Erschitterungsdosis.
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Abbildung 3 Energieaquivalente Durchschnittsimmission oder Erschutterungsdosis eines Ereignisses
rote Linien, vertikal: Zeitfenster der Aquivalenzberechnung
rote Linie, horizontal:  energiedquivalenter Mittelwert

Aus den ayw s-Werten fir die einzelnen Ereignisse, die im Messzeitraum aufgetreten sind, ergibt
sich das Beurteilungs-Erschutterungsmaximum E,.x nach:

_ Iy
Emax_ nzaw,s

Fur die Durchschnittsimmission ergibt sich der energiedquivalente Mittelwert der bewerteten
Schwingbeschleunigung aw.q aus den einzelnen Ereignissen n wahrend des Messzeitraums
geman

mit
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Die Beurteilungserschitterungsdosis E; ergibt sich mit dem Beurteilungszeitraum T, (Tag oder
Nacht) geman

5. ANPASSUNG DER IMMISSIONSRICHTWERTE

Da im Vergleich zur Ausgabe 1996 die Frequenzbewertung marginal, die Zeitbewertung der
ONORM jedoch systematisch (von T = 1 s zu t = 1 s) geandert worden ist, war es im Interesse
der Kontinuitat der Bewertung erforderlich, Unterschiede genau zu ermitteln. Dazu wurden ver-
schiedene Stichproben, die jeweils mehrere hundert Ereignisse umfassten, parallel nach beiden
Auswertemethoden bearbeitet. Unter anderem wurde eine Stichprobe untersucht, bei der sys-
tematische Variationen hinsichtlich Erschitterungsquelle (Bahn, U-Bahn. LKW), Baudynamik
(Holz-, Leichtbau- und Massivdecken, nicht unterkellerte Raume), Geodynamik (Fels, steife
bzw. weiche Lockersedimente, hoher bzw. tiefer Grundwasserstand) und Distanz (8-100 m)
berlcksichtigt wurden.
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Abbildung 4  Verhaltnis der Scheitelwertmaxima der W,-bewerteten Schwingbeschleunigung zur Be-
werteten Schwingstarke

Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,994 ergibt sich zwischen Kgnax Und awm s ein Fak-
tor von 1/31,7.

Dies zeigt, dass die vorhin dargestellten Modifikationen des Bewertungsverfahrens zwar das
Ergebnis geringfiigig &ndern, diese Anderung aber statistisch sehr stabil ausfillt, sodass durch
eine entsprechende Abminderung der Richtwerte ein beurteilungsneutraler Ubergang von der
alten zur neuen Normausgabe mdaglich ist.
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Da die ONORM auf der tatsachlichen Einwirkungszeitdauer und nicht auf festen Taktzeitlangen
aufbaut, ist auch der sich aus der unterschiedlichen Bewertungsmethodik ergebende Zeitunter-
schied von Interesse, der in Abbildung 5 wiedergegeben ist.
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Abbildung 5  Verhéltnis der Lange der Einwirkungszeit in Abh&ngigkeit von der Zeitbewertung

Obwohl in diesem Fall wegen der unabhangigen Variabilitdt des Zeitverlaufs der Erschiitte-
rungsimmissionen und des Reaktionsverlaufs der beiden Effektivwertfunktionen eine schlechte-
re Korrelation zu erwarten ist, zeigt die Abbildung 5 ebenfalls einen sehr hohen Korrelationsko-
effizienten von r = 0,97, wobei die exponentielle Zeitbewertung zu einer systematischen Verlan-
gerung der Einwirkungszeit der Einzelereignisse um ca. 1 Sekunde fihrt.

6. SEKUNDARSCHALL

Das Bewertungsverfahren fir den Sekundarschall wurde im wesentlichen von der Ausgabe
1996 nur redaktionell bearbeitet in die neue Ausgabe der Norm Ubernommen. Entsprechend
der ISO 14837-1 ist nunmehr auch die Schallpegelberechnung aus Schwingungsmessungen
ausdricklich zugelassen. In diesem Zusammenhang wird auch festgelegt, dass Schallpegel-
messungen bei Sekundarschall nur zulassig sind, wenn die direkten Schallimmissionen um
mindestens 10 dB unter jenen des sekundaren Schalls liegen. Analog zum Erschitterungsteil
der Norm wurde auch hier der Anwendungsbereich um die Gebietskategorie Dienstleistungs-
statten mit Erschitterungsemissionen erweitert, da zunehmend der Bedarf entsteht, Immissi-
onsschutzuntersuchungen fir in Bahnhofen eingemietete Biros und Geschéftslokale durchzu-
fuhren.

7. BEURTEILUNGSVERFAHREN

Die ONORM S 9012 gibt Richtwerte fiir zwei Stufen an:
- ausreichender Immissionsschutz fir Bereiche mit Vorbelastung,
- guter Immissionsschutz fiir Neubauvorhaben in Bereichen ohne Vorbelastung.
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Die Richtwerte werden nach 6 Gebietskategorien im Sinne der Flachenwidmung gegliedert:

1 - Ruhegebiet

- landliches Wohngebiet

- stadtisches Wohngebiet

Kerngebiet

- Betriebsgebiet mit geringen Erschitterungsimmissionen
- Betriebsgebiet mit groRen Erschitterungsimmissionen

OO, WN
1

Fur Gebiete mit Wohnnutzung (Kategorien 1-4) erfolgen die Richtwertangaben getrennt fur die
Tag- und Nachtzeit.

Bei der Festlegung der Erschitterungs- und Sekundarschallrichtwerte war es ein wesentliches
Anliegen der Norm, immissionsbedingte Aufwachreaktionen in der Nacht zu vermeiden. Hin-
sichtlich des Sekundéarschalls stutzte man sich dabei auf die Untersuchungen von Griefahn [10]
und hinsichtlich der Erschitterungen auf Untersuchungen des 6sterreichischen Erdbebendiens-
tes [11] Uber die Weckschwelle bei nachtlichen Erdbeben, die — wie Erfahrungen mit néchtli-
chen Bauarbeiten zeigen — auch auf technische Erschiitterungsquellen tbertragbar sind. Dem-
nach ergeben sich erschitterungsbedingte Aufwachreaktionen wie in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2 Erschitterungsbedingte Aufwachreaktionen
W,-bewertete Schwingbeschleunigung | Auswirkung auf den Menschen
in mm/s?2
28,6 einzelne erwachen (ca. 15%)
89 viele erwachen (ca. 55%)
150 alle erwachen (100%)

Da die Schlaftiefe eines Menschen im Lauf der Nacht schwankt, kann dies so interpretiert wer-
den, dass zunéchst nur Menschen aus einer Seichtschlafphase geweckt werden, wahrend bei
einer Wy-bewerteten Schwingbeschleunigung von 150 mm/s2 Menschen auch aus dem tiefsten
Schlaf heraus geweckt werden.

Die Norm behandelt jedoch keine Sondernutzungen wie erschutterungsempfindliche Arbeits-
platze (Tonstudios, Operationssale u.dgl.), da fur diese nicht das Beldstigungsausmald aus-
schlaggebend ist, sondern funktionale Kriterien entscheidend sind.

Die Beurteilung erfolgt an Hand von 4 Parametern:

- Beurteilungs-Erschiitterungsmaximum Ep,: mittlerer Maximalwert der W-bewerteten
Schwingbeschleunigung der schlechtesten Zuggattung

- Beurteilungs-Erschiitterungsdosis E, als energiedquivalenter Mittelwert der Wp,-
bewerteten Schwingbeschleunigung des gesamten Verkehrs im betrachteten Beurtei-
lungszeitraum

- mittlerer A-bewerteter Maximalpegel Lamaxm des Sekundarschalls der lautesten Zug-
gattung

- A-bewerteter energieaquivalenter Dauerschallpegel La¢q des Sekundarschalls des ge-
samten verkehrs

Nur wenn alle 4 Parameter die Richtwerte der jeweils anzuwendenden Immissionsschutzstufe
erfullen, ist die Beurteilung positiv. Fir den Stralenverkehr oder andere Erschitterungsquellen
gilt sinngemal dasselbe Beurteilungsverfahren.

Die Erfahrungen mit der alten Normausgabe haben ergeben, dass auf die Beurteilung des Se-
kundarschalls verzichtet werden kann, wenn der direkte Luftschall dominant ist.

Erschiitterungsbeurteilung nach ONORM S 9012 im Vergleich mit der internationalen Normung Seite: 9
Peter Steinhauser, Wien



8. ZUSAMMENFASSUNG

Wie vorhin gezeigt worden ist, entspricht die Ausgabe 2010 der ONORM S 9012 dem internati-
onalen Stand der Normung. Als besonders einschneidend erweist sich bei den Anderungen im
Vergleich zur Ausgabe 1996 die formale Umstellung von der Bewerteten Schwingstarke Kg auf
die Wp-bewertete Schwingbeschleunigung aw, obwohl beide GrélRen identische Aussagen lie-
fern. Um diese Bewertungsgrof3e von der physikalisch definierten Schwingbeschleunigung zu
unterscheiden, wird es in Zukunft immer erforderlich sein, die W-Bewertung ausdricklich zu
nennen, ahnlich wie die Akustiker immer die Bewertungsart (A oder C) des ebenfalls physika-
lisch definierten Schallpegels angeben. Eine messtechnisch relevante Auswirkung besitzt die
Umstellung auf die neue Frequenzbewertung nicht.

Die 1ISO-Anforderung der dreidimensionalen Resultierenden als Bewertungsgrofie erfordert kei-
ne Umstellung, da diese schon bisher in der ONORM zur Anwendung kam.

Die Umstellung der Zeitbewertung auf eine Integrationskonstante von t = 1 s ergibt sich aus der
ISO-Empfehlung, die eine der menschlichen Wahrnehmung adaquate Erinnerungsfunktion be-
riicksichtigt. Dadurch wird eine nicht der Empfindung entsprechende oszillierende Ubersteue-
rung, die bei einer kiirzeren Zeitkonstanten, wie t = 0,125 s, auftreten wirde, vermieden.

Mehrere parallel durchgefiihrte vergleichende Untersuchungen nach beiden Bewertungsverfah-
ren ergeben eine in hohem Ausmald bestehende Korrelation, sodass die Kontinuitat der Er-
schitterungsbewertung auch unter den neuen Normansatzen gegeben ist.

Schlief3lich wird durch die konsequente Umsetzung des Energieaquivalenzprinzips fur die Er-
mittlung der durchschnittlichen Immissionen eine methodische Angleichung an die Bewertungs-
verfahren der Akustik erreicht, die letztlich eine bessere Vergleichbarkeit beider Immissionsfor-
men verspricht.
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