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Widmung

Das nunmehr fertig gestelite und vor lhnen liegende Handbuch geht auf eine Idee unseres
Freundes und Mitherausgebers Wolfgang Rollinger zurlick. Leider kann er das Erscheinen
des Buches nicht mehr gemeinsam mit uns erleben. Wolfgang Rollinger verstarb nach kurzer
schwerer Krankheit am 31. Dezember 2015.

Wolfgang Rollinger hatte vor einiger Zeit nach vielen verdienstvollen Jahren bei den Wiener Li-
nien seinen Ruhestand angetreten. Seine Liebe zur Eisenbahn (so wie jene zur Musik) und die
Verbundenheit mit dem Institut fir Eisenbahnwesen und zu seinem langjghrigen Dienstgeber
Wiener Linien haben nie nachgelassen, im Gegenteil. Gerade die letzten Jahre haben eine
groBartige Vertiefung dieser Zusammenarbeit gebracht und zu einem Blihen der Wechsel-
wirkungen zwischen praktischem Wissen und notwendigem theoretischem Hintergrund, ver-
bunden mit einem UbermaB an menschlichen Qualitaten, geflhrt.

So verwundert es auch nicht, dass Wolfgang Rollinger auch in seinem ,Rubestand® uner-
mudlich bestrebt war, all seine praktischen Erfahrungen aus dem téglichen Betrieb, die un-
umgéangliche Theorie sowie seine uniibertroffene Begeisterung fiir spurgebundene Systeme zu
dokumentieren und fiir die nichsten Generationen zu erhalten. In diesem Sinne ist auch das
vorliegende Handbuch zu verstehen, das in mehriéhriger wunderbarer Zusammenarbeit ge-
meinsam mit meinem Institut an der TU Wien und unter tatkréftiger Mithilfe der Wiener Linien
entstanden ist.

Als kleinen Ausdruck des gebihrenden Dankes dafiir wollen wir dieses Handbuch dem ver-
storbenen Herausgeber Wolfgang Rollinger widmen. Uns bleibt die Hoffnung, dass das Werk
in seinem Sinne Verbreitung findet und als Beitrag zur Wissensbildung und -erhaltung dem
fachkundigen Leserkreis und insbesondere dem studentischen Nachwuchs noch viele Jahre
dienen moge.

In ehrendem Angedenken

Norbert Ostermann
Glnter Steinbauer




Einfiihrung

Besonderer Dank gilt auch der Geschéftsfilhrung der Wiener Linien, namentlich dem Ge-
schaftsfihrenden Direktor, Dipl.-Ing. Gunter Steinbauer, der dieses Projekt ganz wesentlich
unterstltzt und beigetragen hat, dass das bei seinen Mitarbeitern vorhandene Fachwissen Ein-
gang in die aktuelle Fachliteratur finden konnte.

Weiteren herzlichen Dank darf ich an unsere Betreuerinnen im Verlag, Frau Dr. Bettina Guiot
und Ulrike Schdring fir das professionelle Lektorat sowie an den Verlagsieiter Detlev Suchanek
aussprechen. Sie haben uns zu jeder Zeit des Projekts tatkraftig und verstandnisvoll unter-
stUtzt, um das Vorhaben zur Realitat werden zu lassen.

AbschlieBend sei auch meinem Assistenten Dipl.-Ing. Johannes Kehrer verbindlichst gedankt
fr seinen weit Uber die normalen dienstlichen Belange hinausgehenden Einsatz als Fachre-
dakteur fUr dieses Handbuch.

lhnen, sehr ggehrte Leserinnen und Leser, wiinsche ich eine angenehme Lekttire und hoffe, Ihr
Interesse am OPNV geweckt, vertieft und/oder erweitert zu haben.

Norbert Ostermann
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19 Systemaspekte Larm- und Erschitterungsschutz

19.2 Physikalische Grundlagen: Larm

19  Systemaspekte Larm- und Erschitterungsschutz

Peter Steinhauser, Dieter Pichler, Thomas Maly
19.1 Allgemeines

Larmemissionen und Erschiitterungsausbreitungen, verursacht durch OPNV-Verkehrsmittel al-
ler Art, stellen einen der wesentlichsten Problempunkte dieser Verkehrstrager hinsichtlich Um-
weltbeeinflussung dar.

Insbesondere im OPNV-Bereich kommt diesen beiden Aspekten eine wesentliche Bedeutung
zu, da die Verkehrsmittel sich praktisch immer im Nahbereich von Siedlungsgebieten, in dicht
bebauten Stadtgebieten oft sehr nahe an Gebauden befinden.

Im Vergleich zum vernetzten Eisenbahnsystem (Vollbahnen) ist bei StraBen- und U-Bahnen ein
homogeneres Wagenmaterial im Einsatz, auBerdem sind die Fahrgeschwindigkeiten niedriger
und weniger variabel. FUr Anrainer besonders kritische Nachtzeiten sind in der Regel weniger
von Bedeutung, da StraBen- und U-Bahnen Ublicherweise in der Nacht betriebsfreie Zeiten
haben. Die Betriebsprogramme zeigen jedoch eine groBere Verkehrsdichte als bei Volloahnen.

Bei unterirdischen Schienenbahnen (U-Strab, U-Bahn, S-Bahn) stellen die Erschitterungen
und der dadurch hervorgerufene Sekundérschall die wesentlichen Beeinflussungen der Nach-
barbebauungen dar. Bei oberirdischen Schienenbahnen (Strab, U-Bahn in Hoch- oder Niveau-
lage, S-Bahn) sind fur die der Trasse zugewandte Bebauung der direkte Luftschall und die
Erschutterungen von dominanter Bedeutung. Bei Bebauungen, die von der Trasse abgewandt
sind bzw. dem direkten Luftschall nicht ausgesetzt sind, kann der Sekundérschall auch zu Be-
eintrachtigungen flhren.

Die Intensitét dieser Immissionen hangt von einer Vielzahl von Parametern ab, deren wesent-
lichste sind:

— Art und Charakteristik des Schienenverkehrs (Achslasten, Fahrgeschwindigkeiten, Fahr-
zeugzustand, Fahrzeugbauart, Verkehrsdichte und Verteilung Uber den Tag und die Nacht)
Bauart und Trassierungsparameter des Verkehrswegs (Gerade, Bogen, Weichen, Schie-
nenkreuzungen, Uberhdhungsiiberschuss/-fehlbetrag, Homogenitat des Wagenmaterials,
Bandbreite der Fahrgeschwindigkeiten, Schienenform, Schienenneigung, Oberbauelastizi-
t&t, Schienenbefestigung, Oberbauart, Tunnelkonstruktion, Briickenkonstruktion)
Untergrundverhdaltnisse (Grundwasser, Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten, Schichtun-
gen)

Nahe der Trasse zum Immissionsort (Abstand der Quelle zum Empfanger)
Art der Bebauung/Gebaudecharakteristik (Bauart, Fundierung, Gebadudehdhe, Eigenfre-
quenzen der Decken und Wéande)

Zwischen allen Systemkomponenten bestehen die flir dynamische Vorgénge charakteristi-
schen Rickkopplungen, die Erschitterungsimmissionen zu einem nichtlinearen Vorgang ma-
chen. Daher kann derselbe Zug in verschiedenen Hausern hochst unterschiedliche Immissio-
nen hervorrufen.

Aufgrund der dargestellten Unterschiede von oberirdischen zu unterirdischen Strecken wird
zwischen diesen Strecken nachfolgend differenziert.

Ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen StraBenbahnen und U- bzw.
S-Bahnen ist, dass StraBenbahnen einerseits in der Regel eine gemeinsame Verkehrsflache
mit dem Individualverkehr haben und andererseits besonders nahe an Bebauungen heran-
reichen.
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19.2  Physikalische Grundlagen: Larm

Die Emission von Luftschall von Schienenfahrzeugen kann unterschiedliche Quellen haben.
Abbildung 19.1 gibt einen Uberblick tUber die wesentlichsten Geréusche, sortiert nach deren

Entstehung.

Antriebsgerausche Rollgerausche Aerodynamische Gerdusche Sonstige Fahrgerausche

Leigentliches”
I— Traktionsmotor — Rollgerausch — Stromabnehmer Makroschlupf
- Rad/Schiene Kontakt

Kurvengerdusche S
— Liifter/Kompressor - Quietschen I— Wagenkasten Bremsgerausche
& - Spurkranzanlauf
- Schlupfwellen

Anfahrgerdusch
[ (Elektronik) Gerausche von
Fahrwegliicken
- Weichen

- StoBlticken

— Kii - rten
Klimaanlage B —— Tunnelausfah

— Drehgestelle

L— Briickengerausche

Abb. 19.1: Ubersicht tiber Fahrgerausche von Nahverkehrsschienenfahrzeugen

Im Geschwindigkeitsbereich bis etwa 40 km/h dominieren vor allem Antriebsgerausche. Ne-
ben den Gerduschen der Traktionsmotoren verursachen aber auch Motoren fir Liftung, fur die
Erzeugung von Druckluft oder fiir die Klimatisierung sowie die Leistungselektronik der Traktion
Schallemissionen.

Ab einer Geschwindigkeit von etwa 40 km/h treten die Rollgerdusche in den Vordergrund. Das
,eigentliche" Rollgerdusch wird dabei maBgeblich von der (akustischen) Rauheit von Rad und
Schiene beeinflusst, durch welche die Schiene bzw. das Rad zum Schwingen angeregt wer-
den. Je rauer die Oberflache des Gleises oder der Lauffldche des Rades ist, desto hoher ist
auch die Schallabstrahlung von Rad und Schiene. Speziell auf Briicken kénnen zudem auch
verschiedene Konstruktionselemente zu Schwingungen angeregt werden (Stahlbriicke). In
Bogen konnen zusétzlich Gerausche auftreten, die durch Anlauf des Spurkranzes oder duroh_
die Auswirkungen der unterschiedlichen Radien der beiden Gleise verursacht werden. Bei
Fahrwegliicken, wie Weichen, StoBllicken oder Kreuzungen, erzeugen die auftretenden StdBe
zusétzliche, meist impulshafte Gerdusche.

Ab einer Fahrgeschwindigkeit von etwa 200 km/h sind vor allem aerodynamische Gerausche
fir die Gesamtschallemission maBgeblich. Da solche Geschwindigkeiten im Personennahver-
kehr im Allgemeinen nicht erreicht werden, sind diese in Abbildung 19.1 nur der Vollstandigkeit
halber erwahnt.

Des Weiteren kann bei Beschleunigungen Makroschlupf auftreten, welcher haufig mit einer
Schallemission einhergeht. Bei Verzdgerung von Fahrzeugen kénnen dartber hinaus, aufgrund
der Reibung von Komponenten des Bremssystems (beispielsweise bei Scheibenbremsen zwi-
schen Bremsbacke und Bremsscheibe) Bremsgerausche entstehen.
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19.9 Autobusverkehr

19 Systemaspekte Larm- und Erschitterungsschutz

oberbauseitige MaBnahmen: 19.9  Autobusverkehr

— elastische Schienenbefestigungen, Schienenlagerungen (Abbildung 19.14)

— Vermeidung von Unstetigkeitsstellen im Oberbau

— Schotteroberbau mit besohiten Schwellen oder Unterschottermatten (Abbildung 19.12)
— Masse-Feder-Systeme

Die Erschitterungsemissionen des Autobusverkehrs werden in erster Linie durch die Wechsel-
wirkung der Rader mit den Fahrbahnunebenheiten hervorgerufen, wobei Letztere in die Kom-
petenz des StraBenerhalters fallen. Infolge der geringen Autobus-Achslasten sind diese Emis-
sionen eher gering, k&nnen aber trotzdem verschiedentlich zu Immissionsproblemen fiihren,
da die infolge der Luftbereifung charakteristischen niederfrequenten Emissionsspektren (Ab-
a) b) bildung 19.3) aber durchwegs im Bereich der Hauseigenfrequenzen und vor allem im Bereich
__ niedriger Deckeneigenfrequenzen liegen (Abbildung 19.7).
] Dabei kdnnen StraBenunebenheiten, die aus der Sicht des StraBenerhalters noch als vollkom-
men problemlos angesehen werden, in ungiinstigen Fallen Immissionen hervorrufen, die flr
1 i die Hausbewohner nicht nur splrbar sind, sondern sie sogar aus seichtem Schlaf aufwecken
L kénnen, wie das Fallbeispiel eines Wohnhauses in Abbildung 19.15 zeigt.
3

. | 30 £

Abb. 19.13: Biegeweiche Tunnelkonstruktion (a), biegesteife Tunnelkonstruktion (b, c)
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Abb. 19.15: StraBenverkehrsimmissionen bei Fahrbahnunebenheiten: rot: OPNV-Autobusverkehr;
blau: sonstiger Kiz-Verkehr; violett: Fiihlschwelle (a,,, = 3,57 mm/s2, K, = 0,1); tiirkis:
Weckschwelle (a,,,, = 28,6 mm/s?, K = 0,8)

Bei diesem Beispiel handelt es sich um eine StraBBe in einem reinen Wohngebiet, auf der kaum
schwere Lkw verkehren. Die Unebenheiten der StraBenoberflache werden durch Kanalgitter
und Belagserneuerungen nach Aufgrabungen hervorgerufen.

Erschitterungsprobleme kénnen aber auch durch Haltestellen-Betonfahrbahninseln im norma-
len StraBenbelag ausgeldst werden. Neben der Unstetigkeit des Belagswechsels kann auch
eine zu groBe Welligkeit der Betonoberflache emissionsverstarkend wirken, insbesondere
wenn die Haltefliche im Bereich eines allgemein genutzten Fahrstreifens liegt, da dann dar-
Uber hinwegfahrende Lkw wesentlich stérkere Erschitterungen ausldsen, als die anhaltenden
OPNV-Busse. Nach der Norm unzuldssige Erschiitterungen kénnen dabei bereits von einer

Abb. 19.14: Neuer Wiener Oberbau: Bi-Blockschwelle (oben); Einbauvorgang (links); nach
Welligkeit der Betonoberflache im Bereich von 1 cm hervorgerufen werden.

Betonage (mitte); fertiggestellte Versuchsstrecke ZW Simmering (rechts)
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