Erschiitterungen

Erschiitterungsbeurteilung nach ONORM S 9012
iIm Vergleich zur internationalen Normung

Peter Steinhauser und Sigrid Steinhauser, Wien

Zusammenfassung Die ONORM S 9012 dient der Beurteilung von
Erschutterungs- und Sekundérschallimmissionen des Schienen- und Stra-
Benverkehrs. In der Ausgabe 2010 werden die seit der Erstausgabe 1996
gewonnenen Erkenntnisse tber die Erschitterungswahrnehmung sowie die
seither erschienenen neuen Ausgaben von Normen und Richtlinien berlick-
sichtigt. Die sich aus der Umstellung von Frequenz- und Zeitbewertung
ergebenden Auswirkungen werden diskutiert. Hinsichtlich der Beurteilung
der Sekundarschallimmissionen ergeben sich nur geringfiigige Anderungen
zur alten Ausgabe. Der an Beispielen vorgenommene abschlieBende Ver-
gleich mit der Erschiitterungsbewertung nach DIN 4150-2 zeigt, dass letz-
tere einerseits mit der ,Fast“-Bewertung Erschitterungsspitzen tiberschatzt
und andererseits durch die Beschrankung auf linear polarisierte Schwin-
gungen die Wahrnehmung mehrdimensionaler Erschitterungen unterschat-
zen kann.

Evaluation of vibrations with ONORM S 9012 in
comparison with international standards

Summary The Austrian standard S 9012 concerns the evaluation of vibra-
tion and structure-borne noise immission from railways and road traffic.
The edition 2010 implements research results as well as the latest issues
of international standards. The changes in frequency and time weighting
are discussed. With regard to structure-borne noise immission only margi-
nal changes have been made in relation to the former edition. For typical
examples a comparison of vibration evaluation with DIN 4150-2 is presen-
ted finally. The latter overestimates peak vibration values due to the “fast”
weighting method on one side. Because of the limitation to directional
polarized vibrations it underestimates the perception of multidirectional
immissions.

Fﬁr die Beurteilung von Schienenverkehrserschiitterungen ist
in Osterreich 1996 die ONORM S 9012 herausgegeben worden
[1]. Da im Zuge des damals bereits voll angelaufenen Ausbaus des
Bahnnetzes zahlreiche Tunnelbauvorhaben in Planung waren,
aber fiir die Bewertung der Zumutbarkeit des durch die Erschiitte-
rungsiibertragung ausgelosten sekunddr abgestrahlten Luftschalls
bei den Oberliegern keine allgemein anerkannten Beurteilungs-
richtlinien verfiigbar waren, entstand der Bedarf fiir diese Norm.
Obwohl die Norm DIN 4150-2 in der Ausgabe von 1992 [2] bereits
Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen in Gebduden in einer
sehr umfassenden Weise behandelte, fehlten darin Richtwert-
angaben fiir die Erschiitterungswirkung von innerstadtischen
Schienenverkehrsmitteln und fiir bestehende Schienenverkehrs-
strecken. Die ONORM baute auf den bewihrten Bewertungs-
parametern der bewerteten Schwingstédrke Ky und des A-bewerte-
ten Sekundarschallpegels auf. Aus heutiger Sicht kann festgestellt
werden, dass sich diese Norm im Alltagsgebrauch bewihrt hat.
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Uber den nationalen Bereich hinausgehend hat die Norm Aner-
kennung erfahren, weil sowohl die Erschiitterungen als auch der
sekunddre Luftschall von der Norm abgedeckt werden [3]. Hin-
sichtlich des Sekundérschalls erkldart das damalige BUWAL (nun-
mehr BAFU) in einem Bericht [4], in dem europdische Normen ver-
glichen werden:

»Als fortschrittlichste und den hdufigsten Problemen des Bahnver-
kehrs angepasste Norm gilt in Fachkreisen die ONORM S 9012. Sie bewer-
tetneben demim Lirmschutz iiblichen energiedquivalenten Schalldruck-
pegel L, auch den Mittelwert der Spitzenpegel jeder Zuggattung ...mit der
....Zeitkonstanten ,, slow“. “

In der Folge ist diese Zeitkonstante in der Norm ISO 14837-1
ebenfalls fiir die Sekundérschallbeurteilung von Ziigen aufgenom-
men worden.

Den Anlass fiir die Uberarbeitung der ONORM bildeten neue
Ausgaben der ISO 2631-1 und ISO 2631-2 sowie der Richtlinie
VDI 2057 Blatt 1. Die ISO-Normen besitzen dabei als deutschspra-
chige Ubersetzung auch den Status einer dsterreichischen Norm.
Am auffélligsten war dabei der Wechsel von der bewerteten
Schwingstarke Ky zur frequenzbewerteten Schwingbeschleuni-
gung. In der Zeitbewertung sieht die Norm nunmehr vom Effektiv-
wert als grundlegende Beurteilungsbasis ausgehend, den mit einer
Zeitkonstanten arbeitenden exponentiell gleitenden Effektivwert
bzw. fiir stofshaltige Schwingungen (Scheitelfaktoren grofier 9) die
Vierte-Potenz-Methode vor. AuRerdem sieht sie vor, den vektoriel-
len resultierenden Effektivwert zur Beurteilung zu verwenden,
wenn Schwingungen nicht nur in einer einzigen Richtung polari-
siert sind. Und schliefilich wird in der Richtlinie VDI 2057 Blatt 1
die konsequente formale Angleichung der Schwingungsbewer-
tung an den energiedquivalenten Ansatz der Akustik vorgenom-
men.

Im Folgenden wird zundchst die Implementierung dieser An-
sitze in die ONORM dargestellt und dann die Auswirkungen auf
die Beurteilung im Vergleich zur DIN 4150-2 erortert.

Frequenzbewertung nach 1SO 2631-2

Der Zusammenhang zwischen den objektiv messbaren Schwin-
gungsgroflen (Schwingbeschleunigung, Schwinggeschwindigkeit,
Schwingweg) und der subjektiven Wahrnehmung wird durch die
W,-bewertete Schwingbeschleunigung nach ISO 2631-2 beschrie-
ben. Die Schwingungsbelastung des Menschen wird durch die In-
tensitdt, das Frequenzspektrum und die Einwirkungsrichtung der
Erschiitterungen bestimmt, weshalb diese drei Parameter die
Grofie der Belastung bestimmen. Ziel ist es, Schwingungswahrneh-
mungen einer bestimmten Starke unabhingig von der Messgrofe,
Richtung und Frequenz einerseits und der menschlichen Tatigkeit
bzw. Einstellung andererseits durch einen einheitlichen Zahlen-
wert zu beschreiben. An sich besitzt der menschliche Kérper in den
drei biodynamischen Koordinatenrichtungen eine unterschied-
liche Sensitivitat fiir Erschiitterungen. Da aber beim Aufenthalt in
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Wohnungen die Freiheit des Menschen, seine Korperhaltung zu
wihlen (Stehen, Sitzen, Liegen), nicht eingeengt werden darf, sieht
die ISO 2631-2 fiir diese im Umweltschutz auftretende Problem-
stellung ein Bewertungsverfahren vor, bei dem alle drei Kom-
ponenten eines orthogonalen Koordinatensystems gleiches Ge-
wicht haben.

Nach ISO 2631-2 ist hierbei fiir die menschliche Erschiitterungs-
wahrnehmung durch den ganzen Korper der Frequenzbereich von
1 bis 80 Hz maf3geblich. Fiir die Messgrofien Schwinggeschwindig-
keit und Schwingbeschleunigung gibt die Norm W, -Frequenz-
bewertungsfilter an. Fir die Schwinggeschwindigkeitsmessdaten
istin Bild 1 das W ,-Frequenzbewertungsfilter wiedergegeben.

Zwar hat die W -bewertete Schwingbeschleunigung die bisher
verwendete bewertete Schwingstérke K als Mafl der menschlichen
Erschiitterungswahrnehmung abgelost; jedoch handelt es sich da-
bei praktisch nur um eine Anderung der Nomenklatur. Wie aus
Bild 1 ebenfalls ersichtlich, unterscheiden sich die friithere Kz-Fre-
quenzbewertungsfunktion im Rahmen der nach ISO 2631-1 zulés-
sigen Messtoleranzen nicht von der nunmehrigen W,,-Frequenz-
bewertung (da die ,,Ecken“ der vormaligen Kg-Filterfunktion mess-
und auswertetechnisch durch einen kurvenférmigen Filterverlauf
approximiert werden, kann in der Praxis von identischen Bewer-
tungsfunktionen ausgegangen werden). Die W, -bewertete
Schwingbeschleunigung ist lediglich zahlenméfig um den Faktor
1/28 von der bisher verwendeten bewerteten Schwingstarke Ky ver-
schieden: einer bewerteten Schwingstirke Ky = 0,1 entspricht so-
mit eine W -bewertete Schwingbeschleunigung a,, = 3,57 mm/s?.

Da aber die ONORM S 9012 bis Januar 2010 in der alten Ausgabe
noch die Bezeichnung , Bewertete Schwingstirke Kz“ verwendet
hat, wie dies andere mitteleuropdischen Beurteilungsnormen
noch immer tun, wird der Zusammenhang zwischen der W,,-be-
werteten Schwingbeschleunigung, der bewerteten Schwingstiarke
und der subjektiven Wahrnehmung in Tabelle 1 in einer empi-
risch bestimmten Abstufung der ONORM angegeben.

Die sog. Fithlschwelle wird in der Norm nicht definiert, da die Er-
schiitterungsintensitat, die fiir die beginnende Wahrnehmbarkeit
von Erschiitterungen erforderlich ist, wesentlich von der Aufmerk-
samkeit der Betroffenen abhédngt. Nur bei gespannter Aufmerk-
samkeit wird eine Erschiitterung der W -bewerteten Schwing-
beschleunigung 3,57 mm/s? tatsachlich wahrgenommen werden
konnen. Jede Ablenkung (Zuhoren, Lesen etc.) vermindert die
Wahrnehmbarkeit von Erschiitterungen bereits betrdchtlich und

Tabelle 1 Zusammenhang zwischen W,,-bewerteter Schwingbeschleunigung, bewerteter

Schwingstérke K und Wahrnehmung.

Erschiitterungen

Wm-Bewertungsfunktion
. KB-Bewertungsfunktion
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Bewertungsfunktionen in dB
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1 2 4 8 16
Frequenz in Hz
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Bild 1 Vergleich der W ,,-Bewertungsfunktion nach ISO 2631-2 mit
der bisherigen Kg-Bewertungsfunktion fiir Schwinggeschwindig-
keitsmessdaten nach ONORM S 9012.

eigene Aktivititen (Reden, Essen etc.) noch mehr. Dement-
sprechend kann die Fiihlschwelle nicht als Schwellwert, sondern
nur als Schwellenband angegeben werden, das von mehreren Fak-
toren beeinflusst wird: Haufig wird die W,,-bewertete Schwing-
beschleunigung ayy dabei im Bereich von ayy = 10 bis 20 mm/s? lie-
gen, wie dies auch aus ISO 2631-1, Anhang C ersichtlich ist.

Wie einschlédgige Laborversuche [5] zeigen, kann der Mensch
verschieden starke Erschiitterungsimmissionen erst dann unter-
scheiden, wenn sich ihre Starke um 25 % dndert; in Dezibel ausge-
driickt ergibt dies ein Auflésungsvermogen des Menschen fiir un-
terschiedliche Erschiitterungsimmissionen von +2 dB,, das somit
demjenigen fiir Schallimmissionen recht dhnlich ist. Daraus ergibt
sich, dass der Mensch erst eine Verdoppelung (Halbierung) der Im-
mission als wesentliche Qualitdtsverinderung empfindet, was er
durch eine unterschiedliche Wahrnehmungsbeschreibung aus-
driickt. Dies kommt auch in der Norm-
abstufung zum Ausdruck (vergl. Tabelle 1).

Da die Resonanzfrequenzen der verschie-
denen Korperteile des Menschen im Be-

Ldrmbekampfung Bd. 5 (2010) Nr. 5 - September

W, -bewertete Bewertete Beschreibung der Wahrnehmung reich von etwa 1 bis 70 Hz liegen [6], werden
Schwing- Schwingstarke K niedere Frequenzen stirker wahrgenom-
beschleunigung men als es einer Proportionalitit zur Anre-
in mm/s? gungskraft entsprache. Es ergibt sich im
357 0] Fiihlschwelle* nicht _sp_i]_r?_a_r _________ Frequenzbereich von 8 bis 80 Hz vielmehr
=744 I R B IR g_e_rfisi_ewy_r_?_a_r _______ eine Schwinggeschwindigkeitsproportio-
143 IS §<_:f__1_yye}§h_5_|qqr_t3qr_ _____ nale und somit impulsproportionale Wahr-
28 e 08 ] Weckschwelle" sprbar _____________ nehmung (siehe Bild 1).
I I S deutlich sparbar______ Gema ONORM S 9012 sind zur Ermitt-
| 113 315 stark spurbar lung der W,,-bewerteten Schwingbeschleu-
Y S 63 nigung der menschlichen Wahrnehmung
 AAG 125 ] Schwingbeschleunigungs- und Schwing-
893 95 i geschwindigkeitsmess§ysteme gleichwer-
1790 e 5o sehr stark spiirbar tig verwendbar. Die ONORM 1SO 2631-2
3570 oo 100 e gibt fiir beide Messgroflen die Frequenzbe-

wertungsfunktion an. Da aber die Schwin-
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Bild 2 Auswirkung verschiedener Effektivwertberechnungsvarianten
bei einer 1-Hz-Schwingung: grin: Integrationszeit T = 1 s,
rot: Zeitkonstante © = 1 s, blau: Zeitkonstante Tt = 0,125 s.

gungswahrnehmung des Menschen im Frequenzbereich von 8 bis
80 Hz der Schwinggeschwindigkeit folgt, sind bei Schwing-
geschwindigkeitsmessungen aufgrund der geringeren Anpassun-
gen durch die Filter auch kleinere Messtehler gegeben, weshalb die
Norm Schwinggeschwindigkeitsmessungen empfiehlt.

Zeitbewertung

Da der Mensch keine Einzelschwingungen wahrnehmungs-
maflig auflosen kann, sondern lediglich einen mittleren Effektiv-
wert oder Pegel {iber ein Zeitintervall wahrnimmt, ist eine dieser
Wahrnehmung angepasste Mittelwertbildung erforderlich. Die
Reaktionszeit des Wahrnehmungsvermdgens, die auch als Erinne-
rungsvermogen bezeichnet wird, hangt nach den grundlegenden
Untersuchungen von Dieckmann [7; 8] von der Resonanziiberho-
hung des menschlichen Korpers bei Schwingungsanregung ab.
Diese Uberh('jhung erreicht kaum mehr als den Faktor 1,7. Dement-
sprechend wird der Betrag von 30 % der kritischen Ddmpfung er-
reicht, was bedeutet, dass angeregte Korperschwingungen verhalt-
nismdfig rasch abklingen. Trotzdem ist das Reaktionsverhalten
des Menschen auf Erschiitterungen deutlich langsamer, als dies bei
akustischen Schwingungen im Ohr der Fall ist. Die Untersuchun-
gen [9] haben ein Wahrnehmungs- oder Erinnerungsvermogen
von knapp einer Sekunde ergeben, das sich bei ganz niedrigen Fre-
quenzen (f < 4 Hz) sogar noch verlangert.

Von der mafgeblichen Untergrenze 1 Hz des spiirbaren Fre-
quenzbands ausgehend, wurde in der ONORM $ 9012 die kiirzest-
mogliche Integrationszeit T =1 s gewdhlt, die zwar eine korrekte
gleitende Effektivwertberechnung gestattet, aber den mensch-
lichen Erinnerungsverlust mit der Zeit nicht erfassen kann. Dazu
dient in der ISO die exponentielle Effektivwertermittlung, wofiir
die Zeitkonstante t =1 s entsprechend der ,,slow“-Bewertung emp-
fohlen wird. Bei einer kiirzeren Zeitkonstanten, wie den 0,125 s der
,Fast“-Bewertung, erhalten die Spitzen unregelméfiger Erschiitte-
rungen ein sehr grofes Gewicht, das der menschlichen Wahrneh-
mungnicht entspricht, die iber das genannte lingere Zeitintervall
integriert. Erst bei sehr hohen Scheitelfaktoren > 9, deren Auf-
treten im Wohnbereich praktisch ausgeschlossen ist, wire das
4. Potenzbewertungsverfahren der ISO anzuwenden.

Diese Zeitkonstante t = 1 s ist gleichzeitig die kiirzestmogliche,
die eine korrekte Effektivwertberechnung fiir eine 1-Hz-Schwin-
gung ermoglicht, wie Bild 2 zeigt. Die Anwendung der in der
Akustik tblichen ,Fast“-Zeitbewertung mit © = 0,125 s fihrt zu
einem kréftig oszillierenden Pegel. Wiahrend bei der tiefsten hor-
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baren Frequenz (f = 16 Hz) die Zeitkonstante 0,125 s immer noch
zwei volle Schwingungsperioden umfasst, sind es bei der tiefsten
spiirbaren Frequenz von 1 Hz gerade noch ein Achtel einer Schwin-
gungsperiode, weshalb die Effektivwertbildung keine Mittelung
mehr bewirkt. Dieser stark schwankende Pegelverlauf entsprichtin
keiner Weise der menschlichen Wahrnehmung und bewirkt rech-
nerisch um rund 25 % scheinbar tiberh6hte Wahrnehmungs-
maxima. Dieses Problem tritt insbesondere im Frequenzbereich
von 1bis 8 Hz auf, weshalb die Anwendung von DIN 4150-2, die die
»Fast“-Bewertung verwendet, auf dominant niederfrequente Er-
schiitterungen (f < 12 Hz) aus signalanalytischen Griinden zu be-
trachtlichen Fehlern fithrt und daher zu vermeiden ist. Dieses Ver-
halten ist besonders storend, weil die Gebdudeeigenfrequenzen
durchwegs im Frequenzband von 1 bis 10 Hz liegen und auch die
Eigenfrequenzen von alten Holzdecken oder weit spannenden Ge-
schossdecken in dieses Frequenzband fallen, sodass Bewertungs-
verzerrungen sehr haufig zu erwarten sind.

Bild 2 zeigt die Wirkung der exponentiellen Effektivwertberech-
nung mit der Zeitkonstanten t=1 sund t=0,125 s sowie eines glei-
tenden Effektivwerts mit der Integrationszeit T=1s. Wahrend letz-
terer die 1-Hz-Schwingung vollstindig glattet, ergibt die exponen-
tielle Berechnung mit 1= 0,125 s den bereits genannten Effekt und
mit T = 1 s einen weitestgehend ausgeglichenen Effektivwertver-
lauf, der nur wenig um den gleitenden Effektivwert schwankt.
Diese Schwankungen sind in Hinblick auf die begrenzte Mess-
genauigkeit und das menschliche Auflésungsvermogen von Er-
schiitterungen [5] vernachlissigbar klein. Die ONORM S 9012 hat
aus diesem Grund die von der ISO empfohlene Zeitkonstante
t=1sibernommen.

Unter Berticksichtigung des Ziels der Norm, stérende Beldstigun-
gen auf ein zumutbares Ausmaf} zu begrenzen, ist das Argument,
die Anwendung einer Konstanten t = 0,125 s ldge im Sinne einer
Pravention von Gesundheitsgefahrdungen, nicht stichhaltig. Sto-
rend werden im Wohnbereich bereits Erschiitterungen empfun-
den, die noch im Bereich des Fiihlschwellenbands liegen und so-
mit W -bewertete Schwingbeschleunigungsspitzen von ay., =
3,6 bis 20 mm/s? besitzen. Selbst eine Anndherung an die um meh-
rere Groflenordnungen hoheren Gesundheitsgrenzwerte der EU-
Richtlinie 2002/44/EG kann daher von vornherein ausgeschlossen
werden.

Energiedquivalente Immissionsermittlung

Da Untersuchungen von Said et al. [5] ergeben haben, dass der
Energiegehalt von Erschiitterungsereignissen die menschliche
Wahrnehmung am besten beschreibt, wird der energiedquivalente
Bewertungsansatz von VDI 2057 Blatt 1 fiir die Beurteilung ver-
wendet.

Die Einwirkungsdauer T ist dabei jene Zeitspanne, in der der
Mensch durch Erschiitterungen, die die Fiihlschwelle tiberschrei-
ten, belastet wird. Schwingungsfreie Zeiten sind nicht in die Ein-
wirkungsdauer einzubeziehen, weshalb jedes Ereignis zunéchst
einzeln zu bewerten ist.

Die Beurteilung erfolgt zweifach, einerseits beziiglich der Maxi-
malimmission wahrend der einzelnen Ereignisse und andererseits
hinsichtlich der durchschnittlichen Grofie der Immission wih-
rend des Tag- bzw. Nachtzeitraums.

Aus den gemessenen Zeitverldufen der Schwinggeschwindigkeit
v(t), die gemafd ISO 2631-2 auf den Arbeitsfrequenzbereich band-
begrenzt und mit der Bewertungsfunktion W, frequenzbewertet
sind, wird mittels exponentieller Integration der gleitende Effek-
tivwert der W, -bewerteten Schwingbeschleunigung ayy

Larmbekampfung Bd. 5 (2010) Nr. 5 - September



al
| ‘\'\
| y
| o e
5.0 Al AN —
il o

40

30

mm/s?

Bild 3 Energiedquivalente Durchschnittsimmission oder Erschlitte-
rungsdosis eines Ereignisses. Rote Linien, vertikal: Zeitfenster der
energetischen Mittelung, rote Linie, horizontal: energiedquivalenter
Mittelwert.
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Bild 4 Verhéltnis der Scheitelwertmaxima der W ,-bewerteten
Schwingbeschleunigung zur bewerteten Schwingstéarke.
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auf, die als Erschiitterungsdosis E, bezeichnet wird. Die Einwir-
kungsdauer t, beschreibt dabei das Zeitintervall, in dem die W,,-be-
wertete Schwingbeschleunigung die Untergrenze des Fithlschwel-
lenbands a,, = 3,57 mm/s? tiberschreitet. Bild 3 zeigt ein Beispiel
der energiedquivalenten Mittelbildung der Erschiitterungsdosis.

Aus den ay s-Werten fiir die einzelnen Ereignisse, die im Mess-
zeitraum aufgetreten sind, ergibt sich das Beurteilungs-Erschiitte-
rungsmaximum E,,, nach:

/1
Enax = ;Zagv,s

Fir die Durchschnittsimmission ergibt sich der energiedquiva-
lente Mittelwert der bewerteten Schwingbeschleunigung dyy q aus
den einzelnen Ereignissen n wiahrend des Messzeitraums gemaf3

1 & o
Ayweq = T_ Z Ev,i e
E i=1
mit
n
Ty =Y le;
i=1

Die Beurteilungserschiitterungsdosis E, ergibt sich mit dem Be-
urteilungszeitraum T, (Tag oder Nacht) gemaf}

Ty

E L
T,

r = Qw,eq

Anpassung der Immissionsrichtwerte

Daim Vergleich zur Ausgabe 1996 die Frequenzbewertung margi-
nal, die Zeitbewertung der ONORM jedoch systematisch (von T =
1szut=1s) gedndert worden ist, war es im Interesse der Kontinui-
tat der Bewertung erforderlich, Unterschiede genau zu ermitteln.
Dazu wurden verschiedene Stichproben, die jeweils mehrere hun-
dert Ereignisse umfassten, parallel nach beiden Auswertemethoden
bearbeitet. Unter anderem wurde eine Stichprobe untersucht, bei
der systematische Variationen hinsichtlich Erschiitterungsquelle
(Bahn, U-Bahn, Lkw), Baudynamik (Holz-, Leichtbau- und Massiv-
decken, nicht unterkellerte Riume), Geodynamik (Fels, steife bzw.
weiche Lockersedimente, hoher bzw. tiefer Grundwasserstand)
und Distanz (8 bis 100 m) beriicksichtigt wurden (Bild 4).

Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,994 ergibt sich
zwischen Ko und dyyy, s €in Faktor von 1/32. Dies zeigt, dass die
zuvor dargestellten Modifikationen des Bewertungsverfahrens
zwar das Ergebnis geringfiigig andern, diese Anderung aber statis-
tisch sehr stabil ausfallt, sodass durch eine entsprechende Abmin-
derung der Richtwerte ein beurteilungsneutraler Ubergang von
der alten zur neuen Normausgabe mdoglich ist. Zur Beurteilung
wird in der ONORM der quadratische Mittelwert aller Erschiitte-
rungsmaxima herangezogen. Es ist dabei nicht zuldssig, einzelne
Uberschreitungen auszublenden
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Erschiitterungen

Da die ONORM auf der tatsichlichen Einwirkungszeitdauer und
nicht auf festen Taktzeitlingen autbaut, ist auch der sich aus der un-
terschiedlichen Bewertungsmethodik ergebende Unterschied der
Einwirkungsdauer von Interesse, der in Bild 5 wiedergegeben ist.

Obwohl in diesem Fall wegen der unabhéngigen Variabilitédt des
Zeitverlaufs der Erschiitterungsimmissionen und des Reaktions-
verlaufs der beiden Effektivwertfunktionen eine schlechtere Korre-
lation zu erwarten ist, zeigt Bild 5 ebenfalls einen sehr hohen Kor-
relationskoeffizienten von r=0,97, wobei die exponentielle Zeitbe-
wertung zu einer systematischen Verlingerung der Einwirkungs-
zeit der Einzelereignisse um ca. 1 s fithrt.

Sekundarschall

Das Bewertungsverfahren fiir den Sekundédrschall wurde im
Wesentlichen von der Ausgabe 1996 - nur redaktionell bearbeitet -
in die neue Ausgabe der Norm iibernommen. Entsprechend der
ISO 14837-1 ist nunmehr auch die Schallpegelberechnung aus
Schwingungsmessungen ausdriicklich zugelassen. In diesem Zu-
sammenhang wird auch festgelegt, dass Schallpegelmessungen bei
Sekundarschall nur zuldssig sind, wenn die direkten Schallimmis-
sionen um mindestens 10 dB(A) unter jenen des sekundidren
Schalls liegen. Analog zum Erschiitterungsteil der Norm wurde
auch hier der Anwendungsbereich um die Gebietskategorie
Dienstleistungsstatten mit Erschiitterungsemissionen erweitert,
da zunehmend der Bedarf entsteht, Immissionsschutzunter-
suchungen fiir in Bahnhofen eingemietete Biiros und Geschifts-
lokale durchzufiihren.

Beurteilungsverfahren

Die ONORM $ 9012 gibt Richtwerte fiir zwei Stufen an:

- ausreichender Immissionsschutz fiir Bereiche mit Vorbelastung,
- guter Immissionsschutz tiir Neubauvorhaben in Bereichen ohne
Vorbelastung.

Die Richtwerte werden nach sechs Gebietskategorien im Sinne

der Flichenwidmung gegliedert:

1 - Ruhegebiet

2 - landliches Wohngebiet

3 - stddtisches Wohngebiet

4 - Kerngebiet

5 - Betriebsgebiet mit geringen Erschiitterungsimmissionen
6 - Betriebsgebiet mit grofien Erschiitterungsimmissionen

Fiir Gebiete mit Wohnnutzung (Kategorien 1 bis 4) erfolgen die
Richtwertangaben getrennt fiir die Tag- und Nachtzeit.

Beider Festlegung der Erschiitterungs- und Sekundérschallricht-
werte war es ein wesentliches Anliegen der Norm, immissions-
bedingte Aufwachreaktionen in der Nacht zu vermeiden. Hin-
sichtlich des Sekundérschalls stiitzte man sich dabei auf die Unter-
suchungen von Griefahn [10] und hinsichtlich der Erschiitterun-
gen auf Erdbebenuntersuchungen [11] iiber die Weckschwelle bei
néachtlichen Erdbeben, die - wie Erfahrungen mit nichtlichen
Bauarbeiten zeigen - auch auf technische Erschiitterungsquellen
ubertragbar sind. Demnach ergeben sich erschiitterungsbedingte
Aufwachreaktionen wie in Tabelle 2 angegeben.

Da die Schlaftiefe eines Menschen im
Lauf der Nacht schwankt, kann dies so
interpretiert werden, dass zundchst nur
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Einwirkungszeit (T=1s)

Bild 5 Lénge der Einwirkungszeit mit a,, > 3,57 mm/s? in
Abhéngigkeit von der Zeitbewertung (T = 1s versus t = 1 s).

Sondernutzungen wie erschiitterungsempfindliche Arbeitsplatze
(Tonstudios, Operationssile u. dgl.), da fiir diese nicht das Belasti-
gungsausmaf} ausschlaggebend ist, sondern funktionale Kriterien
entscheidend sind.

Die Beurteilung erfolgt anhand von vier Parametern:

- Beurteilungs-Erschiitterungsmaximum E,,,: mittlerer Maximal-
wert der W -bewerteten Schwingbeschleunigung der schlechtes-
ten Zuggattung.

- Beurteilungs-Erschiitterungsdosis E, als energiedquivalenter
Mittelwert der W -bewerteten Schwingbeschleunigung des ge-
samten Verkehrs im betrachteten Beurteilungszeitraum.

- mittlerer A-bewerteter Maximalpegel L, naxm des Sekundir-
schalls der lautesten Zuggattung.

- A-bewerteter energiedquivalenter Dauerschallpegel L., des
Sekundarschalls des gesamten Verkehrs.

Nur wenn alle vier Parameter die Richtwerte der jeweils anzu-
wendenden Immissionsschutzstufe erfiillen, ist die Beurteilung
positiv. Fiir den Strafienverkehr oder andere Erschiitterungsquel-
len gilt sinngemaf dasselbe Beurteilungsverfahren.

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

Emissionsprognose

Erschiitterungsprognosen fiir Neubauvorhaben bilden einen
wesentlichen Aufgabenbereich fiir Umweltschutzuntersuchun-
gen. Im Unterschied zur Larmproblematik bestehen aber aus-

Tabelle 2 Erschiitterungsbedingte Aufwachreaktionen.

W, -bewertete Schwingbeschleunigung

Auswirkung auf den Menschen

einzelne erwachen (ca. 15 %)

viele erwachen (ca. 55 %)

alle erwachen (100 %)

Menschen aus einer Seichtschlafphase
geweckt werden, wihrend bei einer W - .
. . in mm/s?
bewerteten  Schwingbeschleunigung 29
von 150 mm/s? Menschen auch aus dem
tiefsten Schlaf heraus geweckt werden. 20
Die Norm behandelt jedoch keine 150
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gepragte Rickkopplungseffekte zwischen der Emissionsquelle,
dem dynamischen Untergrundverhalten und den Schwingungs-
eigenschaften des betroffenen Bauwerks, die die Immissionen
massiv beeinflussen, aber leicht tibersehen werden, da sie oft nur
durch umfassende Untersuchungen im Voraus erfasst werden kon-
nen. Deshalbwerden in der S 9012 beziiglich Messtechnik und Vor-
hersage verschiedene Untersuchungsschritte normativ festgelegt.
So sind Emissionsmessungen in einer Mindestentfernung von
10 m vom Gleis entfernt durchzufiihren, da sich die fiir die Aus-
breitung mafigeblichen seismischen Wellen erst ab dieser Entfer-
nung ausbilden. Ebenso wird fiir Ausbreitungsmessungen die un-
verzichtbare Notwendigkeit moglichst gleichartiger steifer Unter-
grundbedingungen der einzelnen Messpunkte gefordert, die
gegeniiber einem starren Entfernungsraster Vorrang besitzen. Bei
Tunnelbauprojekten sind die Ausbreitungsbedingungen fiir die Er-
schiitterungen aus der Tiefe mit Durchschallungsversuchen in Er-
kundungsbohrungen vor Ort zu ermitteln.

Die Angaben der S 9012 fithren zwingend zu dem Schluss, dass
Vorhersagen, die nicht durch Messungen vor Ort (Quelle - Unter-
grund - Bauwerk) abgesichert sind und nur auf allgemeinen
Datenbankunterlagen aufbauen, mit hohen Unsicherheiten ver-
bunden sind, da dabei die lokal vorhandenen Riickkopplungs-
effekte zwischen den Teilsystemen nicht in die Prognose Eingang
finden. Es existiert aber eine breite Palette an Verfahren, die fiir ,, In-
situ“-Untersuchungen eingesetzt werden kénnen [12; 13].

Schliefilich werden die fiir die Wahrnehmung von Erschiitte-
rungs- und Sekundérschallimmissionen maf3geblichen baudyna-
mischen Faktoren in einem eigenen Abschnitt diskutiert und fiir
beide Immissionsformen empirische Bauwerksklassifikationen
angegeben. Die extrem unterschiedliche Auswirkung der verschie-
denen bautechnischen Faktoren hat zur Folge, dass in der Norm
ausdriicklich festgestellt wird, dass eine Immissionsvorhersage fiir
unbebaute Baupldtze nicht moglich ist. Es kann lediglich prognos-
tiziert werden, welche Erschiitterungen zu diesen Pldtzen hin tiber-
tragen werden. Welche Immissionen sich daraus ergeben, hingt
hingegen infolge der Riickkopplungseffekte auch sehr stark von
der Ausfithrung des nicht vorhandenen unbekannten Gebdudes
ab. Eine Erstabschédtzung der Immissionen kann bei Vorliegen von
einreichfahigen Baupldnen durchgefiihrt werden.

Vergleich von ONORM S 9012 und DIN 4150-2

Wihrend beide Normen tiibereinstimmend eine Bandbegren-
zungvon 1 bis 80 Hz verwenden und die Frequenzbewertungen ge-
mafd Bild 1 de facto identisch sind, kommt in der DIN 4150-2 die
Zeitbewertung ,fast“ (0,125 s) zur Anwendung [2]. Des Weiteren
bewertet sie im Gegensatz zur ONORM nur die stérkste Erschiitte-
rungskomponente und blendet die beiden anderen Komponenten
aus. Dies bedeutet, dass die Erschiitterungsimmissionen wie linear
polarisierte eindimensionale Schwingungen bewertet werden.

Dementsprechend ist einerseits zu erwarten, dass die Wahrneh-
mungsmaxima nach DIN 4150-2 starker ausfallen, da die ,,Fast“-Be-
wertung den Schwingungsspitzen hoheres Gewicht zumisst als die
»Slow“-Zeitbewertung. Andererseits ist zu beriicksichtigen, dass
Erschiitterungen hédufig nicht linear polarisiert sind, sondern in
wenigstens zwei Raumachsen die gleiche Groflenordnung errei-
chen, sodass starkere Wahrnehmungsmaxima gemaf} der Resultie-
rendenbewertung nach ONORM wahrscheinlich werden.

Um dies zu tiberpriifen, werden drei charakteristische Stichpro-
ben von Erschiitterungsimmissionsmessungen nach beiden Nor-
men ausgewertet. Die so erhaltenen Taktmaximalwerte KBy nach
DIN 4150-2 bzw. Erschiitterungsscheitelwerte ay s nach ONORM
sind in Bild 6 gegeneinander aufgetragen dargestellt. Der besseren
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W,,-bewertete Schwingbeschleunigung a5 in mm/s?
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Bild 6 Verhéltnis der Taktmaximalwerte KBgy; zu den Erschiitte-
rungsscheitelwerten ay, s fiir Stichproben unterschiedlicher Er-
schutterungscharakteristik, A rot: niederfrequent, eindimensional,
B blau: breitbandig, zweidimensional, C griin: niederfrequent,
mehrdimensional.

Ubersicht wegen ist fiir die Erschiitterungsscheitelwerte ay g zu-
sdtzlich zur W -bewerteten Schwingbeschleunigung auch die ay-
dquivalent umgerechnete Schwingstarke angegeben, sodass mit
beiden Beurteilungen iibereinstimmende Werte auf einer 45°-Ge-
raden liegen.

Bild 6bestitigt die beiden vorhin getroffenen Schlussfolgerun-
gen. Die Stichprobe A, die vertikal polarisierte Zugimmissionen
aufeiner niederfrequenten Holztramdecke erfasst, ergibt eine etwa
30%ige Uberschitzung der Wahrnehmung durch die DIN-Bewer-
tung, wobei neben der stirkeren Gewichtung der Erschiitterungs-
spitzen sich auch die unvollstindige Gliattung der niederen Fre-
quenzen (siehe Bild 2) auswirken diirfte. Bei der zweidimensiona-
len Stichprobe B, bei der neben der Vertikalkomponente auch die
Horizontalkomponente mafigeblich zur Gesamtimmission bei-
tragt, ist die Bewertung durch beide Normen im Rahmen der Mess-
genauigkeit gleich. Die Uberbewertung der Erschiitterungsspitzen
und die Ausblendung der Immissionen in der zweiten Dimension
kompensieren einander weitestgehend. Bei der dreidimensionalen
Stichprobe C (Erschiitterungen eines Industriebetriebs) hingegen
unterschitzt die DIN-Bewertung die Immissionen um etwa 25 %,
was als Folge der auf eine Einwirkungsrichtung beschrankten Be-
wertungsmethodik anzusehen ist.

Schlussfolgerungen

Die Ausgabe 2010 der ONORM S 9012 entspricht in vollem Um-
fang dem internationalen Stand der Normung. Sie dient der Beur-
teilung von Verkehrserschiitterungen, kann dariiber hinaus auch
auf andere Erschiitterungsverursacher mit vergleichbarer Immis-
sionscharakteristik (zeitweilige Einwirkung) angewandt werden.

Als besonders auffallend erweist sich bei den Anderungen im
Vergleich zur Ausgabe 1996 die formale Umstellung von der bewer-
teten Schwingstirke K auf die W -bewertete Schwingbeschleuni-
gung ay, obwohl beide Groflen identische Aussagen liefern. Um
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diese Bewertungsgrofie von der physikalisch definierten Schwing-
beschleunigung zu unterscheiden, wird es in Zukunftimmer erfor-
derlich sein, die W -Bewertung ausdriicklich zu nennen, dhnlich
wie die Akustiker immer die Bewertungsart (A oder C) des ebenfalls
physikalisch definierten Schallpegels angeben. Eine messtech-
nisch oder bewertungsmaifig relevante Auswirkung besitzt die
Umstellung auf die neue Beurteilungsgrofie nicht.

Die ISO-Anforderung der dreidimensionalen Resultierenden als
Bewertungsgrofie erfordert keine Umstellung, da diese schon bis-
her in der ONORM zur Anwendung kam.

Die Umstellung der Zeitbewertung auf eine Integrationskon-
stante von 1 = 1 s ergibt sich aus der ISO-Empfehlung, die eine der
menschlichen Wahrnehmung addquate Erinnerungsfunktion be-
riicksichtigt. Dadurch wird eine nicht der Empfindung entspre-
chende Betonung einzelner Erschiitterungsspitzen bzw. die oszil-
lierende Ubersteuerung, die bei einer kiirzeren Zeitkonstanten, wie
1=0,125 s, auftreten wiirde, vermieden.

Mehrere parallel durchgefiihrte vergleichende Untersuchungen
nach beiden Bewertungsverfahren ergeben einein hohem Ausmaf}
bestehende Korrelation, sodass die Kontinuitdt der Erschiitte-
rungsbewertung auch unter den neuen Normansatzen gegeben ist.

Die Anwendung des Energiedqivalenzprinzips berticksichtigt
schlie8lich, dass der Energieinhalt von Erschiitterungen nach den
Untersuchungen von Said et al. [5] am besten geeignet ist, die
menschliche Wahrnehmung zu beschreiben.

Schlief}lich empfiehlt die Norm aus messtechnischen und wahr-
nehmungsmaifliigen Griinden weiterhin Schwinggeschwindig-
keitsmessungen, obwohl die Beurteilungsgrofie nunmehr als W -
bewertete Schwingbeschleunigung bezeichnet wird.

Univ. Prof. Dr. Peter Steinhauser,
Mag. Dr. Sigrid Steinhauser,

Ziv. Ing. Biro, Wien.
office@steinhauser.eu
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