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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom Arbeitsausschuss NA 001-03-15 AA ,Schwingungsminderung in der Umgebung
von Verkehrswegen“ im DIN/VDI-Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik
(NALS) erarbeitet.

DIN 45672 besteht unter dem allgemeinen Titel Schwingungsmessung an Schienenverkehrswegen aus den fol-
genden Teilen:

— Teil 1: Messverfahren fiir Schwingungen

— Teil 2: Auswerteverfahren

— Teil 3: Prognoseverfahren auf Basis von Terzspektren

— Teil 4: Verfahren zur Ermittlung des sekunddren Luftschalls!

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen {iber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Innerhalb von Gebauden, die in der Nahe von Schienenverkehrswegen stehen, werden Schwingungen erzeugt,
deren Beurteilung im Rahmen von Genehmigungsverfahren erforderlich ist. Dies betrifft vorrangig Neu- und
Umbauplanungen von Gleisanlagen. Die Auswirkung dieser Mafdnahmen auf die Gebaudeschwingungen kann
durch Immissionsprognosen abgeschatzt werden. Das vorliegende Dokument enthélt ein praktikables Progno-
severfahren zur allgemeinen Anwendung. Die Herleitung der den einzelnen Prognoseparametern zuzuordnen-
den Rechenfunktionen kann der angegebenen Literatur entnommen werden, soweit sie zuganglich ist.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

1 In Vorbereitung.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt ein Verfahren zur Prognose der vom Schienenverkehr durch die Wechselwirkungen von
Fahrzeug und Fahrweg in benachbarten Gebauden hervorgerufenen Schwingungen fest. Anhand der Progno-
seergebnisse kann eine Bewertung der Schwingungsimmissionen nach DIN 4150 erfolgen. Das beschriebene
Verfahren kann - mit einem erweiterten Frequenzbereich - auch fiir die Prognose des Sekundarluftschalls her-
angezogen werden (DIN 45672-4).

Diese Prognosen stehen im Zusammenhang mit der Planung und dem Bau von stadtischen Schienenbahnen (U-,
Stadt- und Strafdenbahnen) und Eisenbahnen sowie von Gebauden in der ndheren Umgebung von Schienen-
verkehrswegen. Das Verfahren kann bei Immissionsprognosen von oberirdischen und unterirdischen Schie-
nenverkehrswegen fiir verschiedene Anwendungsfille herangezogen werden.

Beurteilungsverfahren werden in diesem Dokument nicht festgelegt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

DIN 4150-2, Erschiitterungen im Bauwesen — Teil 2: Einwirkungen auf Menschen in Gebduden?

DIN 4150-3, Erschiitterungen im Bauwesen — Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen

DIN 45672-1:2018-02, Schwingungsmessung an Schienenverkehrswegen — Teil 1: Messverfahren fiir
Schwingungen

DIN 45672-2:2020-11, Schwingungsmessung an Schienenverkehrswegen — Teil 2: Auswerteverfahren

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfiigbar unter https://www.din.de/go/din-term
— DKE-IEV: verfiigbar unter http://www.dke.de/DKE-IEV

31

Emission

von einer Zugvorbeifahrt an einem bestimmten Punkt im Boden erzeugte Schwingungen a(t) oder v(t) und
ihre Terzspektren

3.2

Transmission

Schwingungsausbreitung im Boden und Gebidude, die durch Ubertragungsfunktionen oder Terzpegel-
Differenzspektren beschrieben wird

2 Stand 2022: in Uberarbeitung. Documents
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3.3
Immission
Schwingungsantwort in einem Gebaude, in der Regel in der Mitte einer Geschossdecke

3.4

Betroffenheitsbereich

Bereich entlang einer Strecke, in dem moglicherweise in benachbarten Gebauden mit schutzbediirftigen Rau-
men die relevanten Beurteilungskriterien tiberschritten werden

3.5

Einfiigungsdimm-Maf}

Kenngrofde zur Beschreibung der Schwingungsminderung, dargestellt als Korperschall-Terzpegel L, (f ) oder
La(ftn), durch Einbau einer Mafdnahme, z. B. eines elastischen Elements im Oberbau

[QUELLE: DIN 45673-1]

3.6
Zuggattung
globale Einteilung des Schienenverkehrs in Massengiitertransport, Vollbahn, S-Bahn, U-Bahn, Straflenbahn

Anmerkung 1 zum Begriff:  In der zum Zeitpunkt der Verdffentlichung dieses Dokuments geplanten Neuausgabe von
DIN 4150-2 werden zu Ermittlung der Beurteilungs-Schwingstérke vorstehend aufgelistete Zuggattungen definiert. Diese
geplante Zuordnung wurde hier iibernommen.

3.7
Zugkategorie
verkehrsbezogene Differenzierung von Ziigen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Differenzierung erfolgt aus erschiitterungstechnischer Sicht und umfasst Fahrzeugtyp,
Geschwindigkeitsklasse, Gleis/Fahrtrichtung u. a.

[QUELLE: DIN 45672-2, Anmerkung 1 zum Begriff wurde hinzugefiigt]

3.8
Beweissicherungsmessung
Messung zur Erfassung der Bestandssituation

3.9
Minderungsmafinahme
Mafdinahme zur Reduzierung der Schwingungsimmissionen

3.10
Oberbau
Einrichtungen und Bauelemente, die der Lastiibertragung und der Spurfithrung dienen

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Zum Oberbau gehoren: Gleise, Weichen und Kreuzungen mit Schienen, Schienenbefesti-
gungsmitteln und Schienenstiitzelementen (Schwellen, Langsbalken, Platten), Spurstangen, Bettung, Planumsschutz-
schicht, Frostschutzschicht, Eindeckungen und Schienenentwdasserungen, oberbautechnische Zusatzeinrichtungen und
Gleisabschliisse.

[QUELLE: DB-Richtlinie Ril 836.0101A99 und VDV-Schrift 600 [1]]

3.11
Unterbau
Erd- oder Kunstbauwerke, die den Oberbau tragen

[QUELLE: DB-Richtlinie Ril 836.0101A99 und VDV-Schrift 600 [1]]
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3.12
Prognoseverfahren
Vorgehensweise zur Abschitzung der Schwingungsimmissionen aus dem Schienenverkehr

3.13

Max Hold-Spektrum

iber mehrere Zugvorbeifahrten energetisch gemitteltes Terzpegelspektrum, bei dem die Maximalwerte mit
der Zeitbewertung ,Fast“ jeweils zeitunabhangig in jeder Terz individuell gehalten werden

3.14
Leq-Spektrum
energetisch gemitteltes Terzpegelspektrum L, ¢q 1p der Vorbeifahrt

3.15

Erschiitterung

mechanische Schwingung in Bauteilen, die auf Gebdaudedecken zu Immissionen mit méglicherweise schadigen-
der oder beladstigender Wirkung flihrt

3.16

Sekundarluftschall

durch mechanische Schwingung von Bauteilen mit Frequenzen im Hoérbereich verursachter Luftschall inner-
halb von Rdumen, der als beldstigend wahrgenommen werden kann

4 Einfithrung
Das in Abschnitt 5 beschriebene Prognoseverfahren wird bei nachfolgenden Aufgabenstellungen verwendet:
— Neubau eines Schienenverkehrsweges:

Als Neubau eines Schienenverkehrsweges werden Planung und Bau einer Gleisanlage in einem Bereich,
in dem keine Gleisanlagen der geplanten Verkehrsart vorhanden sind, bezeichnet. Hier werden i. d. R. die
absoluten Schwingungsgrofien ermittelt.

— Umbau (mit relevantem Eingriff in die Lage der Gleise) oder Erweiterung eines vorhandenen Schienenver-
kehrsweges:

Als Umbau eines Schienenverkehrsweges werden Planung und Bau einer Gleisanlage in einem Bereich
bezeichnet, in dem bereits durch vorhandene Gleisanlagen gleicher Verkehrsart relevante Schwingungen
in benachbarten Gebduden auftreten. Unter Erweiterung eines vorhandenen Schienenverkehrsweges mit
benachbarter Bebauung werden folgende Mafinahmen zusammengefasst: Ein neues Gleis kommt zu den
vorhandenen Gleisen hinzu, Gleisachsen werden verschoben oder der Oberbau und Unterbau der Gleis-
anlage wird in immissionstechnischer Hinsicht verandert. Hierbei sind, neben den absolut auftretenden
Schwingungsgrofien, die Unterschiede zum vorhandenen Schienenverkehrsweg auszuweisen.

— Stadtplanung:

Als Stadtplanung wird in diesem Dokument die Ausweisung von Baugebieten im Einflussbereich von Schie-
nenverkehrswegen bezeichnet.

— Neubau eines Gebaudes in der Nahe eines Schienenverkehrsweges:
Als Neubau eines Gebaudes in der ndheren Umgebung eines vorhandenen Schienenweges werden Pla-
nung und Bau eines Gebadudes bezeichnet, welches vor Schwingungsimmissionen aus dem Schienenver-

kehr geschiitzt werden soll. Dieser Schutz erfordert eine Bewertung der Schwingungen nach DIN 4150-2
und DIN 4150-3 oder einer sonstigen Vereinbarung.
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Die Immissionsprognose basiert auf vorhandenen Erkenntnissen tiber die Emissionspegel des Zugverkehrs,
die Transmissionseigenschaften des Bodens sowie die Ubertragungseigenschaften zwischen Boden und
Gebaudefundament und zwischen Gebdudefundament und betrachteten Decken. Derartige Daten kdnnen
eigenen Erkenntnissen des Bearbeiters und der Literatur entnommen oder speziell durch Messungen nach
DIN 45672-1 und DIN 45672-2 in der jeweiligen 6rtlichen Situation ermittelt werden. Die jeweilige Vorgehens-
weise hiangt von der konkreten Aufgabenstellung und der erforderlichen Tiefe des Untersuchungsumfanges
ab. Die Immissionsprognosen sind in der Regel Grundlage fiir die Erstellung einer schwingungstechnischen
Untersuchung, die unter anderem fiir das Genehmigungsverfahren benotigt wird.

Ziel der nach diesem Dokument durchzufiihrenden Immissionsprognosen ist es, zu priifen, inwieweit die
Schwingungsemissionen aus dem Schienenverkehr zu Uberschreitungen oder unzulissigen Zunahmen der
in entsprechenden Regelwerken genannten zuldssigen Immissionsgrofien fiihren. Ein weiteres Ziel ist es,
die fiir die jeweilige Situation erforderliche Minderungsmafinahmen so festzulegen, dass entsprechend
des heranzuziehenden Beurteilungsverfahrens keine Uberschreitungen oder unzuldssige Zunahmen der
Schwingungsimmissionen eintreten.

Eine Uberschreitung der iiblicherweise fiir eine Bewertung heranzuziehenden Anhaltswerte nach DIN 4150-2
ist erfahrungsgemaf? nur bis zu einem bestimmten Gebdudeabstand von der Strecke zu erwarten. In Tabelle 1
sind diese Abstdande in Abhadngigkeit von der Zuggattung und der Streckenlage (Tunnel, oberirdisch) darge-
stellt (siehe Bild 1). In Einzelfillen kann es auch bei deutlich gréferen Abstinden zu einer Uberschreitung der
Anhaltswerte nach DIN 4150-2 kommen.

Tabelle 1 — Empfohlene Abstandbereiche fiir eine Immissionsprognose

Relevante, bei einer Prognose zu betrachtende
Abstandsbereiche (siehe Bild 1)
Zuggattung Regelwerk m
Tunnel? ? Oberirdisches Gleis
Tl [ -
Vollbahn Betriebsordnung 30 60
(EBO) [2]
S-Bahn 20 40
Strafdenbahn-Bau- und
U-, Stadt- und Betriebsordnung 20 25
Strafsenbahn (BOStrab) [3]
a  Direkter Abstand Gebdudefundament zur Tunnel-AuRRenkontur (Bild 1).
b Beziiglich des Sekundérschalls bei Tunneln kdnnen auch grofiere Abstdnde relevant sein.
¢ Fiir Massengiitertransport in Tunneln liegen keine Erfahrungswerte vor.
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1
I

Legende

A Emission

B Transmission

C Immission

1 relevanter Abstand Gleis - Gebdude bei oberirdischen Schienenwegen

2 relevanter Abstand Tunnelkontur - Gebaude bei unterirdischen Schienenwegen

Bild 1 — Prognosesituation

5 Prognoseverfahren
5.1 Allgemeines

Die Immissionsprognose erfolgt anhand von Schwinggeschwindigkeits-Terzpegeln. Mit Gleichung (1) wird fiir
einen reprasentativen Punkt auf einer Geschossdecke das zu erwartende Immissionsspektrum in vertikaler
Schwingrichtung abgeschatzt. Das Beispiel einer Prognoseberechnung ist dem Anhang C zu entnehmen. Die
Immissionsprognose nach diesem Modell ermoglicht die Genauigkeit der Prognose stufenweise zu erhéhen. In
einem ersten Schritt erfolgt die Prognose auf Basis von eigenen Erfahrungen und Literaturangaben. Gegebe-
nenfalls sind in weiteren Schritten umfangreichere Berechnungen und ergidnzende Messungen zur Ermittlung
der Prognoseparameter als Grundlage der Immissionsprognose anzuwenden.

Ly(frn) = Ly e(frn) + ALy gB(fTn) + ALy pB(fTn) + ALy pE(frn) + De(fTn) (1)

Dabei ist

Lye(frn)  das Ausgangsspektrum der Prognoseberechnung in Abhédngigkeit von der Prognoseaufgabe
als Emissionsspektrum der Tunnelsohle, der Tunnelwand, einem Punkt im Gelande oder am
Gebdudefundament (Emissionssystem);

ALy, gp(frn) der Einfluss der Schwingungsausbreitung im Boden im Hinblick auf die unterschiedliche Ent-
fernung zwischen Emissionspunkt und einem Bodenpunkt vor einem Gebdude oder dem
Gebaudefundament (Transmissionssystem);

ALy, ¢p(frn) die Ubertragung vom Boden in das Gebiude (Ubertragung Erdreich/Fundament, primires
Immissionssystem); bei Verwendung eines Emissionsspektrums am Gebdudefundament

entfillt dieser Rechenterm;

ALy pr(frn) die Ubertragung innerhalb des Gebaudes (Fundament/Geschossdecke, sekundares Immissi-
onssystem);
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De(fTn) die Minderungswirkungen von Mafsnahmen im Bereich des Oberbaus, auf dem Ausbrei-
tungsweg oder am Gebaude (Einfligungsddmm-Maf3, siehe DIN 45673-1).

Die beiden Grofden ALy, g (frn) + ALy pr(frn) konnen auch zusammengefasst werden:
ALy pe(frn) = ALy pe(frn) + ALy pE(frn) (2)
Die Indizes bedeuten:
E Emission;
B Boden;

F Fundament;

W/

Decke (Fufsboden);

T, Terzmittenfrequenz;

v Schwinggeschwindigkeit, mm/s.
Aus den prognostizierten Schwinggeschwindigkeits-Terzpegeln werden Immissionskennwerte ermittelt, die
beispielsweise fiir eine Beurteilung nach DIN 4150-2 (Erschiitterungseinwirkung auf Menschen in Gebduden)
bzw. DIN 45672-4 (Sekundérschallbewertung) herangezogen werden kdnnen.
5.2 Emissionssystem
Als Emissionsspektren Ly, g sind Max Hold-Spektren unter Berticksichtigung der Zuggattung nach DIN 45672-2
im Frequenzbereich 4 Hz bis 250 Hz zu verwenden. Hierbei sind die mafdgebenden Einflussparameter (z. B. die
Zugkategorie, die Zuggeschwindigkeit, der Oberbau sowie dessen Zustand und, soweit moglich, die Eigenschaf-
ten des anstehenden Bodens) in der Prognosesituation zu beriicksichtigen (siehe auch DIN 45672-1:2018-02,
Anhang C).

Die Emissionsspektren lassen sich in Abhangigkeit der Aufgabenstellung sowie der erforderlichen Prognose-
genauigkeit (mit zunehmender Genauigkeit und mit zunehmendem Aufwand) wie folgt ermitteln:

— vorhandene Daten zu den Emissionsspektren;
— Simulationsberechnung;

— vorhandene Messergebnisse, die an die aktuelle Situation durch Umrechnung beispielsweise hinsichtlich
der Zuggeschwindigkeit oder der Bodeneigenschaften anzupassen sind;

— aktuelle Messung am Emissionssystem nach DIN 45672-1 und DIN 45672-2 (empfohlen).

Mit Gleichung (3) kénnen bei gleichen Randbedingungen Emissionsspektren aus vorhandenen Messungen fiir
andere Zuggeschwindigkeiten der gleichen Zugkategorie abgeschatzt werden:

Ly g2(frn) = Lyg1(frn) + 20 - 1g(v2 /v1) (3)

Dabei ist
Ly E1(ftn) Emissionsspektrum mit Ausgangsgeschwindigkeit vy;

Ly g2(ftn) Emissionsspektrum mit Zielgeschwindigkeit v;.
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Die genannte frequenzunabhéangige Beziehung ist nur bei Geschwindigkeitsanderungen bis zu 30 % anzuwen-
den. Bei grofderen Geschwindigkeitsanderungen sind auch Verschiebungen von geschwindigkeitsabhdngigen
Frequenzen zu betrachten (z. B. der Schwellenfach- oder Stiitzpunktfrequenz f; = v/a mit a: Schwellen- oder
Stiitzpunktabstand).

ANMERKUNG1  Da sich langenbedingte Anregungsfrequenzen mit einer Geschwindigkeitsanderung verschieben (z. B.
Radunrundheiten, Schienenwelligkeiten) und Resonanzfrequenzen (z. B. Radsatz-Oberbau-Resonanz) nicht verdndern, ist
die Frequenzabhangigkeit sehr komplex und nur mit aufwandiger Simulation realitdtsnah darstellbar.

ANMERKUNG2  Im Bereich von massiven Widerlagern von Briicken und Viadukten ist nur von einer geringen Einlei-
tung von Schwingungsemissionen in die Umgebung auszugehen (Briickeneigenfrequenz, Filterung usw.). Lediglich in dem,
an die Briicke anschlief3enden, Hinterfiillbereich kdnnen aufgrund einer unzureichenden Verdichtung des Bodens hohllie-
gende Schwellen und damit im Nahfeld eine erhohte Emission bei der Vorbeifahrt von Ziigen auftreten.

ANMERKUNG 3  Im Bereich von Briickenpfeilern (z. B. von Viadukten) treten in der Regel Schwingungen mit Frequen-
zen Kleiner 20 Hz auf, die der Eigenfrequenz des Briickentragers entsprechen. Diese Anregung kann unter bestimmten
Randbedingungen (z. B. weiche Boden) zu spiirbaren Erschiitterungen in benachbarten Gebauden fiihren.

5.3 Transmissionssystem

Die Schwingungsausbreitung vom Emissionspunkt zu einem Punkt vor dem Gebdude oder am Gebdudefunda-
ment wird von den Ubertragungseigenschaften des Bodens bestimmt und kann lokal sehr unterschiedlich sein.
Sie kann als Differenzspektrum (Transmissionsspektrum AL, gg) je nach Aufgabenstellung und erforderlicher
Prognosegenauigkeit wie folgt ermittelt werden:

— vorhandene Daten zu den Ubertragungseigenschaften;

— Berechnung der Pegelabnahme:

v (frn,7) >

v (an,TO)

ALy g (frn) = 20-1g ( (4)

mit

v (TN GG
o ) _<To> em Rt (5)

mit

2nD  2mfrn - D

ag (frn) = Tr cy

Dabei ist

r die Entfernung des Immissionsortes (Bodenpunkt vor dem Gebadude oder Gebdudefunda-
ment) zur Erschiitterungsquelle;

ro der Referenzabstand;

D die Dampfung des Bodens;
A=cg/fn die Wellenldnge;

Cs Scherwellengeschwindigkeit;

ar(ftn) Abklingkoeffizient
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n Exponent in Abhédngigkeit von Wellenart, Quellengeometrie und Art der Schwingung (siehe
DIN 4150-1). Der Exponent n wird i. d. R. bei oberirdischem Zugverkehr frequenzunabhan-
gig zu 0,2 bis 0,4 gewahlt. Durch Messung kann eine Frequenzabhangigkeit ermittelt und
berticksichtigt werden.

— Berechnung der Amplitudenabnahme gemafd DIN 45672-2:2020-11, Abschnitt 9:
-n(frn)
v N r
(frnr) ( ) )

v(framo)  \7o

wobei der frequenzabhéngige Exponent n(f,) messtechnisch vor Ort fiir jede Terzmittenfrequenz ermit-
telt oder aus Messungen mit vergleichbaren Béden iibertragen wird. Die Pegelbildung erfolgt nach Glei-
chung (4).

— aktuelle Messung im Transmissionssystem nach DIN45672-1 und DIN45672-2 (empfohlen). Die
Ermittlung der Transmissionsspektren kann sowohl anhand von Max Hold-Spektren als auch anhand von
Leq-Spektren erfolgen, da erfahrungsgemaf$ die Unterschiede sehr gering sind.

Die Messungen sind i.d. R. bei Zugverkehr durchzufiihren. Bei Messungen unter Punktanregung ist in
jedem Fall eine Umrechnung in eine Linienquelle erforderlich (siehe informativer Anhang B).

Bei unterirdischem Schienenverkehr tritt direkt oberhalb des Tunnels eine ,Schattenwirkung“ auf. Die
erwartete Abklingwirkung mit zunehmender Entfernung beginnt erst ab einem bestimmten Abstand, der
von der Tiefenlage des Tunnels und seiner Geometrie abhdngt. Daher sind entsprechende Ausbreitungs-
messungen erst in einem horizontalen Abstand von etwa 45° Ausbreitungswinkel bezogen auf die Tunnel-
seitenwand durchzufiihren.

5.4 Immissionssystem

5.4.1 Allgemeines

Durch Ubertragung der Schwingungen vom Boden auf die Fundamente (Griindung des Gebaudes) und wei-
ter auf die Nutzungsbereiche (Decken) im Gebdude ergeben sich die fiir eine Beurteilung heranzuziehenden
Immissionen.

Grundsatzlich kann eine Auftrennung in zwei separate Pegeldifferenzspektren AL, rp (Freifeld-Fundament,

siehe 5.4.2) und AL, pr (Fundament-Decken, siehe 5.4.3) erfolgen oder mit einem Gesamtpegeldifferenzspek-
trum AL, pp (Freifeld-Decken, siehe 5.4.4) gearbeitet werden. Idealerweise gilt:

ALy pe(fn)=ALy g (f Tn)+ ALy pE(fTn) (7)

Die Wahl der Vorgehensweise ist abhdngig von der Aufgabenstellung und den vorhandenen Daten, sie bleibt
dem Bearbeiter tiberlassen.

Die Pegeldifferenzspektren konnen je nach Aufgabenstellung und erforderlicher Prognosegenauigkeit wie folgt
ermittelt werden:

— vorhandene Daten zu den Ubertragungseigenschaften;
— Simulationsberechnungen;

— bei bestehenden Gebduden anhand einer Ubertragungsmessung zwischen Boden und Gebiude entspre-
chend DIN 45672-1 (empfohlen).

ANMERKUNG  Die Pegeldifferenzspektren AL, gg(f ) werden u. a. von der Position der Messpunkte einer Geldindemes-
sung sowie der Boden-Bauwerks-Interaktion (z. B. Baugrundeigenschaft, Art der Griindung, vorhandene Untergeschosse
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