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VIBRA-1-2-3: Erkenntnisse aus aktuellen Erschiitterungs-
und Korperschallmessungen

Marcel Birchmeier, ZC Ziegler Consultants AG, Ziirich, CH

1 Einleitung

Die Entstehung und Ausbreitung von Erschiitterungen im Erdreich infolge Schienenverkehrs,
die Ubertragung der Erschiitterungen auf Gebiude und Geschossdecken und die Umwandlung
in horbaren, sekundér abgestrahlten Luftschall (hier Korperschall genannt) ist mit vielen Un-
sicherheiten behaftet. Auch stellt jedes Gebdude wegen seiner Struktur, des Aufbaus des an-
stehenden Untergrunds bis hin zur Erschiitterungsquelle eine einzigartige Situation dar. Ein
Prognosemodell wie das Programmpaket VIBRA-1-2-3 stimmt folglich nie exakt mit der
Realitit liberein, auch weil das Modell eine Vereinfachung darstellt und die Kennwerte der
physikalischen Vorgénge teilweise nicht bekannt sind.

Es ist daher naheliegend, neben dem eigentlichen Prognosewert aus der Modellrechnung fiir
die Erschiitterungs- und Korperschallimmission in einem Gebdude eine Angabe dariiber zu
machen, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Prognosewert auch der Realitédt entspricht und
wie stark dieser Prognosewert im Vergleich zur Realitét streut. Ausgehend von einer kurzen
Einfithrung zum Modell VIBRA-1-2-3 wird das Vorgehen einer umfassenden Neuauswertung
bestehender Messreihen und die Resultate eines Vergleichs zwischen dem Modell VIBRA-1
und den Messresultaten préasentiert. Im Anschluss werden Empfehlungen beziiglich einer Er-
schiitterungs- und Korperschalluntersuchung bei Eisenbahnprojekten gegeben.

Bild 1.1 Eisenbahnstrecke durch Bruggen bei St. Gallen
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2 VIBRA-1-2-3

Die Problematik der Eisenbahnerschiitterung stellt sich zumeist in einer der folgenden drei
Formen:

1. Eine neue Eisenbahnlinie, ein zusitzliches Gleis oder auch nur eine neue Weiche ist
geplant. Bevor ein solches Projekt realisiert werden kann, ist zu priifen, ob kein Ge-
baude im Nahbereich des Gleises von unzuldssig hohen Immissionen betroffen ist o-
der wird.

2. Ein neues Wohngebiude, eine ganze Uberbauung oder ein Betrieb mit hochempfindli-
chen Anlagen soll in der Néhe einer bestehenden Eisenbahnlinie gebaut werden. Auch
hier ist zu untersuchen, ob die zukiinftigen Immissionen im zuldssigen Rahmen blei-
ben oder ob allenfalls beim Bau des projektierten Gebdudes Massnahmen zur Reduk-
tion der Erschiitterungen oder des Korperschalls getroffen werden miissen.

3. Bewohner eines bestechenden Gebdudes neben einer bestehenden Eisenbahnlinie be-
schweren sich iiber zu starke Immissionen. Es ist zu priifen, ob die vorhandenen Im-
missionen innerhalb des von den Normen vorgesehenen Rahmens liegen. Gegebenen-
falls sind Massnahmen zu entwickeln, um die Immissionen zu reduzieren.

In allen drei Féllen ist ein vertieftes Verstandnis der Vorgidnge bei der Ausbreitung der Er-
schiitterungen zwischen Quelle und Empfanger die Grundvoraussetzung fiir eine Beurteilung
der Problematik. Uberdies bendtigt man ein Rechenmodell, mit dem die komplexen Vorgiinge
der Erschiitterungsausbreitung mit ausreichender Genauigkeit und vertretbarem Aufwand
berechnet werden konnen.

Als geeignete Losungsansétze haben sich empirische Modelle erwiesen, die in ihrer einfachs-
ten Form aus einer einzigen Gleichung bestehen konnen, in der alle wesentlichen Einflussfak-
toren in Form von empirisch bestimmten Parametern beriicksichtigt werden. Diese einfachen
Faktoren-Modelle lassen sich weiterentwickeln, um auch die wichtige Frequenzabhingigkeit
der Einflussfaktoren einbeziehen zu kénnen. Dies fithrt zu den Terzbandspektren-Modellen.
Daneben stehen uns die Modelle aus den FE- oder BE-Programmen zur Verfiigung, die aller-
dings den entscheidenden Nachteil aufweisen, dass die fiir die Berechnung erforderlichen
Inputdaten beispielsweise zu Anregung, Geologie oder dem dynamischen Verhalten des Ge-
baudes bei dieser Problemstellung nicht oder nur in ungeniigender Genauigkeit vorliegen.

Bei VIBRA-1 handelt es sich um ein einfaches frequenz-unabhéngiges Faktoren-Modell, bei
VIBRA-2 um ein Terzbandspektren-Modell. Die beiden Modelle wurden durch Ziegler Con-
sultants in Zusammenarbeit mit den SBB (Schweizerische Bundesbahnen) auf der Basis des
ACCESS-Datenbanksystems als Software-Paket VIBRA-1-2-3 entwickelt.

Bild 2.1 zeigt das Grundkonzept fiir das einfache Faktoren-Modell (VIBRA-1). Mit einem
Ansatz wie in Gleichung 2.1 wird die Schwinggeschwindigkeit im Gebdude (beim MP 5) auf-
grund der Schwinggeschwindigkeit neben dem Gleis (beim MP 1) berechnet. Auf dieselbe
Weise berechnet sich auch die Koérperschall-Immission, indem die Schwinggeschwindigkeit
auf der Geschossdecke (beim MP 5) mit dem Umwandlungsfaktor von Erschiitterung zu Kor-
perschall multipliziert wird.
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Bild 2.1 Konzept fiir das Faktoren-Modell VIBRA-1

Dabei werden alle Einflussfaktoren wie z.B. das Abminderungsverhalten im Frei-Feld, der
Ankopplungseffekt und die Verstiarkung durch die Geschossdecke durch empirisch bestimmte
Parameter beriicksichtigt. Wichtig bei diesem Modell ist, dass erstens alle relevanten Ein-
flussfaktoren einbezogen werden und dass zweitens jeder Parameter nur einen Aspekt ab-
deckt. Gesamthaft werden beim ,.einfachen Modell* etwa 10 Parameter bendtigt, um eine
einiger-massen zuverldssige Prognose fiir Erschiitterung und Koérperschall zu erreichen.

Bild 2.2 zeigt den Ablauf beim Terzbandspektren-Modell (VIBRA-2). Hier wird als Aus-
gangsgrosse ein Quellspektrum, das aus der Erschiitterung neben dem Gleis berechnet wird,
verwendet. Um nun alle Einfliisse auf dem Ubertragungsweg vom Gleis bis ins Wohnzimmer
zu beriicksichtigen, wird das Quellspektrum entsprechend der Distanz abgemindert und mit
den notwendigen Transferspektren multipliziert. Dazu gehdren die Transferspektren fiir die
Gebdudeankopplung, fiir die Verstirkung durch die Geschossdecke und je nach Situation
auch die Einfiigespektren fiir die Unterschottermatten oder fiir die elastische Lagerung des
Gebdudes. Als Resultat erhédlt man das Terzbandspektrum fiir die Schwingung auf der Ge-
schossdecke. Daraus kann durch die Wurzel aus der Summe der Quadrate der Terzbandwerte
die Schwinggeschwindigkeit (vins) berechnet werden. Auch die Korperschall-Immission be-
rechnet sich nach diesem Prinzip, indem das Deckenspektrum mit dem Transferspektrum zwi-
schen Erschiitterung der Geschossdecke und Korperschall multipliziert wird. Es ist zu beach-
ten, dass dieser letzte Schritt des Transferspektren-Modells ,,nur eine Approximation dar-
stellt, da der Korperschall nicht durch die Schwingung des Fussbodens allein erzeugt wird,
sondern auch durch die Schwingungen der Zimmerdecke und der Wénde. Deren Schwingver-
halten wird bei diesem Vorgehen nicht explizit beriicksichtigt.
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Bild 2.2 Konzept fiir das Terzbandspektren-Modell VIBRA-2

Um die Faktoren und Terzbandspektren der Modelle VIBRA-1 und 2 sowie ihre Streuung
gegeniiber der Realitdt zu bestimmen, sind mdglichst viele Daten von verschiedenen Messrei-
hen erforderlich. Die Datenbank VIBRA-3 erlaubt, die wichtigsten Daten jeder Messreihe
abzulegen und diese fiir die erforderlichen Auswertungen aufzubereiten.

3 Vorgehen bei der Bestimmung der Parameter fiur VIBRA-1

Bei einem Eisenbahnprojekt sind im Rahmen der Umweltvertraglichkeitspriifung immer auch
die durch die Bahn verursachten Erschiitterungs- und Koérperschallimmissionen in bewohnten
Gebduden zu untersuchen. Hierzu werden die Immissionen im Ist-Zustand und im Projekt-
Zustand anhand eines Modells wie VIBRA-1 abgeschitzt und mit den giiltigen Richtwerten
verglichen. Falls bei einem oder mehreren Gebduden Uberschreitungen erwartet werden, sind
Messungen durchzufiihren um das Modell zu verifizieren oder darauf aufbauend eine Immis-
sionsprognose flir den Projekt-Zustand anhand eines Modells wie VIBRA-2 zu erstellen.

Anhand der VIBRA-1-Resultate wird festgelegt, in wie vielen und in welchen Gebauden
Messungen vorgenommen werden miissen. Werden nun in VIBRA-1 sehr konservative Para-
meter verwendet, miissten prinzipiell hdufiger Messungen durchgefiihrt werden als bei der
Verwendung eines weniger konservativen Parametersatzes. Der Aufwand fiir eine Erschiitte-
rungs- und Korperschalluntersuchung wiirde unverhdltnismissig gross. Diese Problematik
wird zusétzlich dadurch verschirft, dass seitens Bewilligungsbehérden wegen der Streuung
der tatsdchlich gemessenen Immissionswerten gegeniiber der Modellrechnung ein zusétzlich
zu berticksichtigender Sicherheitsfaktor von 2 (entspricht 6 dB beim Schall) verlangt wird.
Weiter werden auch vertiefte Abkldrungen inkl. Messungen verlangt, wenn bereits im Ist-
Zustand die mit dem Sicherheitsfaktor beaufschlagten Immissionswerte die Richtwerte {iber-
schreiten, selbst dann, wenn im Rahmen des entsprechenden Bahnprojekts keine Immissions-
zunahme zu erwarten oder an der Bahninfrastruktur keine baulichen Verdnderungen vorgese-
hen sind.

Wie sich schon bei verschiedenen Projekten der SBB gezeigt hat, war der bis anhin von den
SBB zur Verfiigung gestellte Parametersatz sehr konservativ. Um dies aufzuzeigen wurde
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ausgehend von den zwischen 2001 und 2014 von Ziegler Consultants in VIBRA-3 erfassten
240 Messreihen eine VIBRA-1-Berechnung fiir jedes dieser Gebdude mit den entsprechenden
Parametern durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils der mittlere RMS-Wert der Erschiitterung (vims
in mm/s) und der mittlere Vorbeifahrtspegel (Laeq in dBA) in einem Raum im Gebdude wih-
rend einer Zugdurchfahrt bestimmt. Es wird unterschieden zwischen Mehrfamilienhéduser
(MFH) und Einfamilienhduser (EFH) mit Beton- oder Holzdecken (B bzw. H).

Bild 3.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der mit VIBRA-1 berechneten Immissionswerte (mit
bisherigem Parametersatz SBB, ohne Sicherheitsfaktor) und der tatsdchlich gemessenen Im-
missionswerte. Bei fast allen Fillen war die Prognose auf der sicheren Seite. Das Beriicksich-
tigen eines zusitzlichen Sicherheitsfaktors wegen der Streuung der Modellrechnung wire z.B.
im Fall Einfamilienh&user mit Holzdecken (EFH_H) klar nicht erforderlich. Dieser Vergleich
zeigt, dass der Parametersatz so definiert werden sollte, dass der Prognosewert im Mittel den
tatsdchlich vorhandenen Immissionen entspricht (,,best estimate®). Auch ist erst dann die An-
gabe iiber die Streubreite sinnvoll.
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Bild 3.1 Vergleich vy in Deckenmitte (links) und Lueq (rechts) zwischen Messung (x-Achse) und VIBRA-1
mit bisherigem Parametersatz SBB (y-Achse)

Fiir eine statistische Auswertung von Daten wie in Diagramm 3.1 ist es sinnvoll, bei der Er-
schiitterung die Abweichung zwischen Messung und Berechnung als Faktor ,,Messung / Be-
rechnung® zu definieren, beim Korperschall als Differenz ,,Messung - Berechnung®. Ein Fak-
tor > 1 bzw. eine Differenz > 0 dB bedeutet, dass die Messung héhere Immissionswerte erge-
ben hat als mit VIBRA prognostiziert wurde, d.h. dass die Berechnung auf der unsicheren
Seite gelegen wire.

Da die Erschiitterungs-/Korperschalliibertragung mit Hilfe von Transferfaktoren oder Trans-
ferspektren ein multiplikativer Vorgang darstellt, wird angenommen, dass der Faktor bei der
Erschiitterung lognormalverteilt und die Differenz beim Korperschall wegen der bereits loga-
rithmischen Skala normalverteilt ist (siehe Bild 3.2). Bei einer Normalverteilung gilt, dass
50 % aller Werte kleiner sind als der Mittelwert g und dass 84 % aller Werte kleiner sind als
die Summe aus arithmetischem Mittelwert p und Standardabweichung o. Bei der Lognormal-
verteilung gilt analog, dass 50 % aller Werte kleiner sind als der Median m (entspricht auch
dem geometrischen Mittelwert) und dass 84 % aller Werte kleiner sind als das Produkt aus
Median m und Streufaktor s.
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Bild 3.2 Dichtefunktion der Normalverteilung (links, mit g = 0, 0 = 1) und der Lognormalverteilung
(rechts, mit p = 0, o = 0.5) mit p = arithmetischer Mittelwert, m = Median, h = Haufungspunkt, P84 =
84%-Perzentile, 0 = Standardabweichung und s = Streufaktor.

Auch bei der Bestimmung der Parameter fiir VIBRA-1-2 muss entsprechend vorgegangen
werden. Bild 3.3 zeigt als Beispiel das Histogramm fiir die gemessenen Verstarkungsfaktoren
von 133 verschiedenen Holzdecken (Verstarkung der Erschiitterung vom Fundament zur De-
ckenmitte). Es zeigt sich klar, dass die gemessenen Verstirkungsfaktoren ebenfalls lognor-
malverteilt sind. Um nun mit VIBRA einen Prognosewert zu erhalten, der in 50 % aller Fille
grosser oder gleich dem tatsidchlich vorhandenen Immissionswert entspricht, muss auch beim
Verstarkungsfaktor der Median bestimmt und als entsprechender Parameter in VIBRA einge-
setzt werden. Diese Vorgehensweise gilt auch fiir alle anderen Parameter in VIBRA.

Der Median der in Bild 3.3 dargestellten Daten betrdgt 3.76, der entsprechende, von den SBB
zur Verfligung gestellte Parameter hat hingegen einen Wert von 8. Dies ist der Hauptgrund,
warum die mit VIBRA berechneten Erschiitterungen auf Holzdecken wie in Bild 3.1 darge-
stellt fast ausschliesslich auf der sicheren Seite liegen.
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Bild 3.3 Verteilung der gemessenen Verstirkungsfaktoren fiir Holzdecken

Um mit dem Modell moglichst nahe an die Realitidt zu kommen, sollte neben der Ausbrei-
tungscharakteristik und den Transferfaktoren auch die Ausgangsgrosse im Modell — die Er-
schiitterung neben dem Gleis — mdglichst genau bekannt sein. Hier spielt neben der Distanz
zum befahrenen Gleis, der Position von Weichen und der Fahrgeschwindigkeit auch der
Zugtyp eine Rolle. Als Beispiel seien hier Leichtbauziige, wie z.B. FLIRT von Stadler-Rail,
erwihnt, die geringere Erschiitterungen als normale Reiseziige verursachen. Bild 3.4 zeigt fiir
mehrere Messreihen den Unterschied der beiden Zugtypen in Abhingigkeit der Distanz zwi-
schen Gleis und Messpunkt. Der mittlere Faktor betrdgt 0.55 (ohne und mit Weicheniiber-
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fahrt). Ohne Weichentiberfahrt betrdagt der Faktor 0.52, mit Weichentiiberfahrt 0.66. Ein Trend
bei der Distanzabhingigkeit ist nicht erkennbar. Da vor allem bei Weichen die grossten Im-
missionen in einem nahen Gebdude zu erwarten sind, sollten Leichtbauziige nicht unterschitzt
werden.
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Bild 3.4 Verhiltnis zwischen Leichtbauziige (LZ) und normalen Reiseziigen (RZ) in Abhéngigkeit der Distanz
zum Gleis

Bild 3.5 zeigt das Verhéltnis zwischen den gemessenen Terzbandspektren (jeweils gemittelt
iiber die Zugsvorbeifahrten der entsprechenden Zugskategorie). Fiir den dargestellten Mittel-
wert wurde die Messung in Schmerikon mit Weicheniiberfahrt (H 11) nicht beriicksichtigt. Es
zeigt sich, dass Leichtbauziige iiber den gesamten Frequenzbereich weniger Erschiitterungen
verursachen. Es sei hier angemerkt, dass die Anzahl Messungen sehr gering ist, insbesondere
bei einer Weicheniiberfahrt.
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Bild 3.5 Verhiltnis zwischen Leichtbauziige (LZ) und normalen Reiseziigen (RZ)

4 Vergleich Modell — Messung

Aufgrund einer moglichst kompletten Auswertung von den 240 verschiedenen Messreihen
(Messungen zwischen 2001 und 2014) und einer Kalibrierung des Modells anhand eines Ver-
gleichs zwischen Modellrechnung und den Messwerten wurde ein Parametersatz ZC2015
definiert, der als Grundlage fiir die Definition des neuen Parametersatzes SBB2015 dient, der
von den SBB fiir die Projektbearbeitung zur Verfligung gestellt werden wird. Der neue Para-
metersatz SBB2015 wird weitgehend dem Parametersatz ZC2015 entsprechen.
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Bild 4.1 und 4.2 zeigen die Gegeniiberstellung der mit VIBRA-1 berechneten Immissionswer-
te (ohne Sicherheitsfaktor) und der tatséchlich gemessenen Immissionswerte und die statisti-
sche Auswertung des Faktors ,,Messung / Berechnung* bei den Erschiitterungen und der Dif-
ferenz ,,Messung - Berechnung™ beim Korperschall. Wihrend bei den Erschiitterungen die
VIBRA-Berechnung iiber alle Gebdudekategorien leicht auf der sicheren Seite ist (Median
von 0.87), entspricht sie beim Korperschall ziemlich genau den Messwerten (Mittelwert von
-0.27 dB). Interessant sind auch die Fraktilwerte, z.B. P90 von 1.542 iiber alle Gebaudekate-
gorien. Dieser Wert bedeutet, dass der mit 1.542 multiplizierte Erschiitterungswert aus VIB-
RA-1 in 90 % aller Fille grosser ist, als die tatsdchlich vorhandenen Erschiitterungsimmissio-
nen. Analog muss zu den Kdorperschallimmissionen aus VIBRA-1 7.07 dB dazugezéhlt wer-
den, um in 90 % aller Falle auf der sicheren Seite zu sein.
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Anzahl 26 23 18 15 82
>1 6 9 5 12 32
Min 0.40 0.50 0.32 0.43 0.32
Max 1.82 2.03 2.35 231 2.35
Schétzwerte fur die Parameter der lognormalverteilten Variable "Faktor"

Haufungspunt 0.64 0.75 0.61 1.02 0.71
Median 0.73 0.89 0.83 1.17 0.87
Mittelwert 0.78 0.96 0.97 1.26 0.96
Streufaktor 1.45 1.50 1.74 1.45 1.57
P84 1.061 1.334 1.443 1.699 1.358
P90 1.178 1.497 1.688 1.886 1.542
P95 1.349 1.736 2.064 2.157 1.816
P99 1.742 2.294 3.017 2.778 2473

Bild 4.1 Diagramm: Vergleich v, in Deckenmitte zwischen Messung (x-Achse) und VIBRA-1 mit neuem
Parametersatz ZC2015 (y-Achse), Tabelle: Statistische Auswertung des Faktors Vims messung / Vims-VIBRA-1
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Statistische Auswertung der normalverteilten Variable "Differenz"

MFH_B MFH_H EFH_B EFH_H Alle
Mittelwert 051 -0.60 -1.50 2.08 -0.27
Anzahl 9 13 8 7 37
>0 3 6 3 5 17
Min -7.90 9.02 -9.13 3.52 -9.13
Max 8.81 11.30 9.25 8.19 11.30
Stdabw 5.97 6.16 6.23 4.39 5.72
cov -11.75 -10.19 -4.16 211 -21.48
P84 5.46 5.55 4.73 6.46 5.46
P90 7.15 7.29 6.49 7.70 7.07
P95 9.32 9.53 8.75 9.29 9.15
P99 13.41 13.74 13.01 12.29 13.07

Bild 4.2 Diagramm: Vergleich Lae, zwischen Messung (x-Achse) und VIBRA-1 mit neuem Parametersatz
ZC2015 (y-Achse), Tabelle: Statistische Auswertung der Differenz Lscq-messung = Laeq-viBRA-1

Anhand von aktuellen Messreihen (Messungen zwischen 2015 und 2016), die nicht bei der
Definition und Kalibrierung des neuen Parametersatzes benutzt wurden, kann das Modell
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validiert werden. Es wurde wiederum fiir jedes gemessene Gebdude eine VIBRA-1-
Berechnung durchgefiihrt und die Resultate den Messwerten gegeniibergestellt (siche Bild
4.3). Es zeigt sich im Vergleich zur oben abgebildeten Gegeniiberstellung in etwa dasselbe
Resultat, obwohl bei der Validierung bei der VIBRA-Berechnung dank besserer Datengrund-
lage die Verkehrszusammensetzung und die Fahrgeschwindigkeit genauer beriicksichtigt
werden konnten. Es sei hier angemerkt, dass die Anzahl Messreihen noch zu gering ist, um
eine zuverldssige Aussage machen zu kdnnen.
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Bild 4.3 Vergleich v,y in Deckenmitte (links) und La¢q (rechts) zwischen Messung (x-Achse) und VIBRA-1
mit neuem Parametersatz ZC2015 (y-Achse)

5 Empfehlungen beziiglich Bearbeitung von Bahnprojekten

Fiir die Abkldrung des Problemkreises Erschiitterungs- und Kdérperschallimmissionen infolge
Schienenverkehrs soll grundsétzlich wie folgt vorgegangen werden:

Schritt 1: Erfassung der Gebdude und Berechnung der Immissionen (Erschiitterung
und Korperschall) fiir alle Gebdude im Korridor von 50 m beidseits der Glei-
se. Es werden bei jedem Gebdude dessen spezifische Gegebenheiten wie u.a.
Gebidudetyp (Grosse des Gebdudes, Bauart), Gleisabstand, Weichenabstand
berticksichtigt. Mit den Ergebnissen aus VIBRA-1 lassen sich diejenigen
Gebiude erkennen, bei denen eine Uberschreitung der Richtwert zu erwarten
ist.

Schritt 2: Messung der Immissionen in kritischen Gebduden mittels kombinierter Er-
schiitterungs- und Korperschallmessungen.

Schritt 3: Verifizieren der VIBRA-1-Prognose und falls notig verbesserte Prognose
mittels VIBRA-2 unter Berlicksichtigung der neuen Messdaten.

Schritt 4: Falls erforderlich: Erstellung entsprechender Massnahmenvorschlidge und
Prognostizieren der Wirkung.

Um einerseits zu gewahrleisten, dass sowohl Messresultate wie auch Prognoserechnung kon-
sistent sind und richtig interpretiert werden und andererseits die Verantwortlichkeiten klar
definiert sind, ist es zwingend erforderlich, dass die gesamte Erschiitterungs- und Korper-
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schall-Untersuchung durch ein und denselben Fachspezialisten durchgefiihrt wird. Dies bein-
haltet das Durchfiihren aller vier obengenannten Schritte inklusive eines Vorschlags von Ge-
biuden, wo In-situ-Messungen durchgefiihrt werden sollen.

Eine saubere und immer gleiche Durchfiihrung der Messung ist eine Grundvoraussetzung fiir
aussagekriftige Auswertungen und somit fiir die Weiterentwicklung von VIBRA. Zudem
konnen so Resultate von verschiedenen Messkampagnen miteinander verglichen werden, was
fiir die Interpretation von Messresultaten wichtig ist. Bei einer kombinierten Erschiitterungs-
und Korperschallmessung werden die Messpunkte im Allgemeinen wie folgt angeordnet:

Tabelle 5.1 Messorte bei kombinierter Erschiitterungs- und Korperschallmessung

Messort Beschreibung der
1 Messpunkt im Frei-Feld neben Gleis

D Quelle, Ausbreitung
1 Messpunkt im Frei-Feld neben Gebédude

D Ankopplung Gebéude

1 Messpunkt am Fundament im Gebaude

Verstirkung Decken

2 Messpunkte auf reprasentativen Geschossdecken

Umwandlung Erschiitterung - Korperschall

1 Schallmesspunkt in einem repriasentativen Raum

Durch diese Messanordnung ist es moglich, die Messresultate und die Resultate der VIBRA-
1-Berechnung miteinander zu vergleichen und Unregelmissigkeiten zu erkennen. Die Mes-
sung im Frei-Feld ist zudem erforderlich, um die Resultate auf andere Gebéude (in denen kei-
ne Messung durchgefiihrt wurde) libertragen und die Wirkung von allfdlligen immissionsre-
duzierenden Massnahmen an den Gleisen miteinbeziehen zu kdnnen.

Die Messung sollte wihrend 24 Stunden erfolgen. Einerseits weil die Immissionen von Ziigen
in der Nacht von den Anwohnern generell als storender empfunden werden als von Ziigen am
Tag und andererseits weil die Immissionen nicht zu allen Tages- und Nachtzeiten gleich stark
sind. Bild 5.1 zeigt die Erschiitterungs- und Korperschallimmissionen in einem Raum wéh-
rend 24 Stunden. Es ist eine klare Erh6hung der Immissionen zwischen 16 und 18 Uhr er-
sichtlich. Grund diirften lingere Ziige und ilteres Rollmaterial sein, das wahrend der Haupt-
verkehrszeit eingesetzt wurde. In Tabelle 5.2 sind die Immissionswerte aufgelistet, die sich je
nach beriicksichtigtem Zeitabschnitt ergeben. Bei den Erschiitterungen betragen die Unter-
schiede im Vergleich zur Messung {iber 24 Stunden bis 16 %, beim Korperschall 2.5 dB.

Erschiitterungen (ES) und Koérperschall (KS)

70.0

ES [dB] und KS [dBA]

20.0
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

Bild 5.1 Erschiitterungs- und Kdrperschallimmissionen in einem Gebdude wahrend 24 Stunden
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Tabelle 5.2 Immissionswerte am Tag iiber unterschiedliche Zeitdauer

Uhrzeit Dauer Anzahl Ziige KBgr, Leq

10:37-22:00 und 06:00-09:47 152h 270 0.036 26.1 dBA
11:00-15:00 4h 64 0.030 24.2 dBA
16:00-18:00 2h 36 0.040 28.6 dBA

Eine Messung der Erschiitterungen und auch des Korperschalls wahrend 24 Stunden stdsst bei
den Hausbewohnern trotz allfdlliger Einschrinkungen wegen der Messeinrichtung auf relativ
grosse Akzeptanz, da genau diejenigen physikalischen Grossen (Erschiitterung und Korper-
schall) von den am meisten stérenden Ziigen in der Nacht gemessen werden. Wichtig ist, dass
wéhrend der Messung der Bahnverkehr repriasentativ ist.

Neben einer sauberen Durchfithrung der Messung ist auch eine moglichst vollstdndige Do-
kumentation unerlésslich, damit die Messdaten fiir Auswertungen auch zu einem spiteren
Zeitpunkt nachvollziehbar sind. Zur Dokumentation gehdren u.a. Positionen der Messpunkte,
Distanz zu allfdlligen Weichen, Zugtypen, Gleisbelegung und Fahrgeschwindigkeit. Insbe-
sondere fiir die Dokumentation der einzelnen Zugvorbeifahrten bietet sich eine Videoauf-
zeichnung an.

Eine Erschiitterungs- und Korperschalluntersuchung sollte moglichst effizient und kostenspa-
rend sein, da hierfiir oftmals 6ffentliche Gelder eingesetzt werden. Daher kann es je nach Fra-
gestellung und in vom Fachspezialisten zu begriindenden Fillen sinnvoll sein, das Vorgehen
auch bei der Messung anzupassen. Dabei sollte aber die Qualitit der Ingenieurarbeit nicht
beeintrachtigt werden. Folgend einige Empfehlungen, die ohne Qualitdtseinbussen den Auf-
wand reduzieren konnen:

e In Streckenabschnitten bei denen im Rahmen des zu bearbeitenden Projekts keine
Eingriffe am Gleis vorgesehen sind (auch keine Oberbauerneuerung) und sich der Be-
trieb nur geringfiigig verdndert, kann eine VIBRA-1-Berechnung ohne Messung aus-
reichend sein. Die Erschiitterungs- und Korperschalluntersuchung inklusive allfélliger
Messungen muss dann aber fortgesetzt werden, sobald bei den entsprechenden Ab-
schnitten bauliche Eingriffe vorgesehen sind.

e In Streckenabschnitten bei denen im Rahmen des zu bearbeitenden Projekts keine
Eingriffe am Gleis vorgesehen sind (auch keine Oberbauerneuerung), sich der Betrieb
jedoch wesentlich veridndert (Zunahme grosser 20 % bei den Erschiitterungen, d.h. 1.6
dB beim Korperschall), kann eine VIBRA-1-Berechnung inklusive Messung zur Veri-
fikation der Prognose ausreichend sein. Bei solchen Messungen kann die Anzahl
Messpunkte auf die Messpunkte im Gebédude reduziert werden.

e Mit einer fachménnischen Beurteilung der Resultate aus VIBRA-1 kann die Anzahl
Gebdude, bei denen Messungen durchgefiihrt werden, optimiert werden. Hierzu gehort
auch, im Zweifelsfall dort Messungen vorzusehen, wo die Unsicherheit im Modell
aufgrund einer speziellen Situation (z.B. bei Hochhdusern) und fehlender Erfahrungs-
werte grosser ist als sonst.
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e Oftmals ist zur Bearbeitung einer Untersuchung nur die Gesamtimmissionen (Mittel
iiber alle Zugtypen iiber einen bestimmten Zeitraum) entscheidend und nicht die auf
Zugtypen aufgegliederten Immissionen. Hier sollten zwar die einzelnen Zugvorbei-
fahrten dokumentiert werden, auf eine vertiefte Auswertung kann aber im Rahmen des
Projekts verzichtet werden.

e Mit Hilfe einer VIBRA-1-Berechnung der Immissionen fiir ein allgemeines Gebdude
kann ein kritischer Abstand zum Gleis bestimmt werden, so dass mit einer entspre-
chenden Wahrscheinlichkeit alle baugleichen Gebdude mit grosserem Abstand keine
Uberschreitung der Immissionsrichtwerte aufweisen. Mit diesem Vorgehen kann der
Projektperimeter eingeschrankt werden, was insbesondere bei grossen Projekten die
Anzahl der in der VIBRA-1-Untersuchung zu beriicksichtigenden Gebdude zum Teil
wesentlich reduziert.

6 Schlussbemerkung

Mit Hilfe eines Vergleichs zwischen den mit VIBRA-1 prognostizierten und den tatsdchlich
gemessenen Immissionswerten konnte aufgezeigt werden, dass der bis anhin von den SBB zur
Verfligung gestellte Parametersatz klar zu konservative Resultate lieferte. Mit einem auf sta-
tistischen Auswertungen basierten und kalibrierten Parametersatz ergeben sich mit VIBRA-1
nun Immissionswerte, die in etwa in 50 % aller Félle grosser sind als die tatséchlich vorhan-
denen Immissionen. Ebenfalls konnte die Streuung beschrieben werden. Mit dem neuen Pa-
rametersatz diirfte sich bei einer Erschiitterungs- und Korperschalluntersuchung bei einem
Eisenbahnprojekt die Anzahl der durchzufiihrenden Messungen in Gebduden klar reduzieren,
ohne dass dabei Gebdude mit relativ starken Immissionen iibersehen werden.

Mit der Anwendung des neuen Parametersatzes verschwinden versteckte Sicherheiten. Hin-
gegen ldsst sich nun die Streuung der Resultate gegeniiber den tatséchlich vorhandenen Im-
missionen beschreiben und Angaben zu den Wahrscheinlichkeiten machen. So entspricht der
seitens Bewilligungsbehdrden vorgegebene Sicherheitsfaktor von 2 (entspricht 6 dB beim
Korperschall) bei den Erschiitterungen in etwa dem 97%-Fraktilwert, d.h. in 97 % aller Fille
sind die prognostizierten Immissionen grdsser als die tatsdchlich gemessenen Werte. Beim
Korperschall entspricht der um 6 dB erhohte Wert in etwa dem 86%-Fraktilwert.

Das Modell VIBRA-1-2-3 macht Vereinfachungen, ohne die jedoch ein effizientes Arbeiten
bei der hochkomplexen Fragestellung der Erschiitterungsausbreitung vom fahrenden Zug bis
in ein Gebdude hinein nicht mdglich wére. Dank breiter Datenbasis ist die Unsicherheit im
Modell bekannt und kann entsprechend der Fragestellung mitberiicksichtigt werden. Bei spe-
ziellen Situationen, z.B. bei einem Hochhaus, ist die Datenbasis aber noch relativ gering, die
Unsicherheit entsprechend grosser. Es ist daher wichtig, auch in Zukunft die Erkenntnisse aus
den Messungen zu sammeln und ins Modell einfliessen zu lassen.
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