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1. Einleitung

Erschitterungen, hervorgerufen durch Schienenverkehostralen und Bautatigkeit kénnen
eine Beeintrachtigung der Lebensqualitdt bedeutah andererseits ein Gefahrenmoment
darstellen. Erschitterungsprognosen beruhen idegilr auf einer Kombination von rechne-
rischen Uberlegungen, Messungen und Erfahrungesm Geinauigkeit der Prognosen wird in
mehreren iterativen Schritten im Zuge der Entwinklieines Projektes gesteigert. Je weiter
das Projekt voranschreitet, desto mehr treten massische Verfahren in den Vordergrund.
Erschitterungsschutz erfordert ein hohes Mal3 axildfigit in der Planung und Umsetzung
eines Projektes. Die endgultige Festlegung undabstiimmung des Erschitterungsschutzes
kann erst durch Messungen nach Fertigstellung ttesk&n- oder Tunnelrohbaus erfolgen.
Besonders im Tunnelbau sind dementsprechend imldreggsechnitt entsprechende Bautole-
ranzen fir die Ausfihrung der Erschitterungsschafarahmen — meist Masse-Feder Syste-
me — vorzuhalten.

Als wesentliches Werkzeug zur Feinabstimmung dssltitterungsschutzes hat sich der Ein-
satz von GroRriittlern etabliert. Mit derartigen Btigungsgeneratoren kénnen Ubertra-
gungsfunktionen von der kinftigen Bahnstrecke m winliegenden Gebaude ermittelt wer-
den, um auf deren Basis detaillierte Prognosenirderissionen bei den betroffenen Anrai-
nern erstellt werden kdnnen. Anhand dieser Progné®anen die MalRnahmen moglichst
exakt und effizient dimensioniert werden wodurcle #iosten der immissionsmindernden
Maflinahmen deutlicher verringert werden kénnen.

Eines der bekanntesten und wirksamsten Schwingengsatorverfahren ist das VibroS€an
Verfahren, das im vorliegenden Artikel anhand eiges3en Infrastrukturprojekts, dem Ko-
ralmtunnel, vorgestellt wird.

Eines der Haupteinsatzgebiete des VibroSeaerfahrens liegt in der Prognose der Immissi-
onen aus Erschitterungen und sekundarem LuftsetvallSchienenstrecken. Hierbei kdnnen
mit diesem Verfahren sowohl Freilandstrecken alshaBahnstrecken in Tunnelbereichen
abgedeckt werden. Im Bereich von Tunnelbauwerkem ker Schwingungsgenerator in Zu-
sammenhang mit einer Kraftmessung zur ErmittlungAtimittanz des Tunnelbauwerks mit
dem umgebenden Erdreich eingesetzt werden.

Zusatzlich kann das VibroScaverfahren in der Immissionsprognose des Stra&ates
von Industrie- und Gewerbeerschitterungen und \aareBchutterungen eingesetzt werden.
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Der im Rahmen des VibroSc¢awerfahrens eingesetzte Rittler bietet zudem diglMikeit,
des Einsatzes im Bereich der Strukturdynamik, seare Hochbauten oder Brickbauwerken,
zur Ermittlung von Resonanzfrequenzen und modalémfungszahlen. Bei Hochbauten
besteht zudem durch die Anregung von auRen die istdglit zur Ermittlung von Ubertra-
gungsspektren ins Bauwerk bzw. von Ausbreitungsspelnnerhalb des Bauwerks.

Diese vielfaltigen Einsatzbereiche zeigen, dassRigtler in beinahe jedem Bereich der Dy-
namik sinnvoll einsetzbar ist, und nachvollziehbamd reproduzierbare Daten liefern kann.

2. Das VibroScan ® Verfahren

Das VibroScanVerfahren ist in diversen Arbeitsuaggn der ZAMG beschrieben und wurde
von Univ.-Prof. Dr. Peter Steinhauser in der 150rdd-estschrift der ZAMG veroffentlicht
(Steinhauser, 2001). Die nun folgende Beschreibsigofern nicht anders erwahnt, daraus
entnommen.

2.1 Geschichte des Verfahrens

In den 50er-Jahren des 20. Jhdts wurde eine Agpegipe der Erddlfirma Conoco, USA,

damit beauftragt, innovative und zukunftsweisendgetsuchungsmethoden fir die Erddl-
und Gasexploration zu entwickeln. Bis zu diesenipZmkt wurde ausschliel3lich Sprengstoff
als Energiequelle mit all den damit verbundenerblRroen, Gefahren, Risken und Unzulang-
lichkeiten fir Menschen und Umwelt verwendet. Ergslaler jahrelangen Studien und Feld-
versuche waren sogenannte Schwingungsgeneratoibraidfen) die als Energiequelle fur

seismische Messungen entwickelt (,VIBROSEISund erfolgreich eingesetzt werden.

Erschitterungsexperten der Hohen Warte waren aiscGter fur den dsterreichischen Erdol-
konzern OMV mit der Auswirkung der VIBROSEiSchwingungsgeneratoren auf Geb&ude
und Bodeneinbauten betraut. Ende der AchtzigereJdbs 20. Jhdts halfen Gutachten der
OMV  bei der Entscheidungsfindung beim Einsatz  der IBROSEIS-
Schwingungsgeneratoren in der Nahe der Ol- unde@asten (Lautner, pers. Mitt., 2004).

Dadurch konnten sich die ErschutterungsexperteBiihmachen, welche Art von Erschutte-
rungen die Schwingungsgeneratoren gezielt in welckeequenzbereich auslésen kénnen.
Naheliegend war der Umkehrschluss, das Ausldsenlefarierten kinstlichen Erschitterun-
gen, von denen man experimentell eruierte, dasgrsiBereich zum Beispiel der Bahner-
schitterungen liegen, zur Simulation dieser Ergehiingen einzusetzen.

Die ZAMG entwickelte daraus unter der Leitung vonilJ-Prof. Dr. Peter Steinhauser ein
Prognoseverfahren mit Erschitterungsanregung deingim hydraulischen Schwingungsgene-
rator (Steinhauser, 2001). Dazu kaufte die ZAMGeiSchwingungsgenerator Mertz 10/601
von der OMV.

Die erste Publikation vor einem geophysikalischecsHpublikum erfolgte 1994 bei der 56.
Tagung der European Association of Exploration Ggsjeists (EAEG) in Wien (Steinhau-
ser, 1994). Im selben Jahr wurde ,VibroScan* b@sterreichischen Patentamt als geschiitz-
te Marke (Nr. 151 711) und 1998 beim Internationdatentamt YWorld Intellectual Proper-

ty Organization (WIPO) der UN@ Genf, Schweiz (Nr. 697 457) angemeldet.
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Ende 1997 erfolgte der erste Auslandseinsatz beiAuBin-Sauges Tunnel in der Schweiz.
Seit den Anfangen im Jahr 1994 bis 2007 wurde dashtterungsprognoseverfahren in Os-
terreich — ein spezielles Beispiel ist die U-Balm«&iterung unter dem sensiblen Musikver-
einsgebaude (Steinhauser et al., 2005) -, Deutsthia der Schweiz (Rutishauser, 2001;
Haag et al., 2005), Italien und Griechenland beiazb0 Projekten angewandt.

Anfang 2007 ubertrug die ZAMG im Zuge einer Konzatibn auf die Kernkompetenzen das
Geschaftsfeld Vibroscdnan den langjahrigen Kooperationspartner iC Comsefe ZT
GmbH in Wien, wo der Einsatz des Verfahrens numgégiihrt wird. Das Verfahren wird
auch vom ZT Buro Steinhauser, Wien, eingesetzt.

2.2 Methodik

Die Erschutterungen des Schienenverkehrs sinddhitish der Emissionseigenschaften In-
tensitat, Frequenz und Dauer so wirklichkeitsgetreaimoglich nachzubilden. Dazu wird ein
VibroScan®-Schwingungsgenerator der Type Mertz it@esetzt. Konstruktiv erfolgt bei
diesem Gerat die Schwingungsanregung des Tunndlsles Untergrunds ebenso durch eine
Flachenbelastung, wie dies beim Bahnoberbau déistaDie statische und dynamische Fla-
chenbelastung des Schwingungsgenerators erreishimrnen maximal 6,2 N/cm?, was der
simulierten Radlast einer Vollbahn (Giterzug) ent$p. Das hydraulische Schwingungsge-
neratorsystem kann mit einer Kraft von maximal 89 dber den gesamten Arbeitsfrequenz-
bereich von 10-120 Hz Sinusschwingungen anregen.

Hinsichtlich der Frequenzen der Bahnerschitterumgteru berticksichtigen, dass infolge der
verschiedenen Anregungsmechanismen breitbandig&tr8peauftreten, die von Fahrtge-
schwindigkeiten, konstruktiven Gré3en (unterschiob@l Abmessungen) und Storfaktoren im
Rad-Schiene-Kontaktbereich abhangen. Die stark&teeile der Emissionsspektren von ZU-
gen umfassen Ublicherweise den Frequenzbereictetvem 30 — 80 Hz. Beim VibroScan®-
Verfahren besteht die Mdglichkeit, nicht nur dieguenz der Sinusschwingungen im gesam-
ten Arbeitsfrequenzbereich stufenlos zu wahlendeom auch Frequenzbander vorzugeben,
die gleitend durchfahren werden (sogenannte ,Swgepsdurch insbesondere Resonanzen
bei der Erschitterungsausbreitung sicher erfasstame Das VibroScan®-Verfahren synthe-
tisiert die breitbandigen Frequenzspektren der rgghitterungen somit umfassend durch
eine zumindest ebenso breite konsekutive Frequkgezfavobei die kontinuierliche Fre-
guenzabfolge die Auswertung wesentlich Ubersidngligestaltet.

Die Dauer der Erschutterungen betragt fur einen @itgeiner Ldnge von 500m und einer
Fahrtgeschwindigkeit von 100 km/h 18 Sekunden usideiner Ldnge 300 m Lange ca. 10
Sekunden. Die Dauer der VibroScan®-Sweeps kanncanira Bereich von 1-32 Sekunden
vorgegeben werden.

Durch Schwingungsmessungen werden dabei auf demelsohle an einem oder mehreren
Punkten die Erschitterungsemissionen und in deofierien Hausern an zumindestens zwei
Punkten in verschiedenen Raumen, mdglichst aufrsctieedlichen Geschol3ebenen die Im-
missionen ermittelt. Mit dieser Anordnung der Seasdkdnnen somit fur jeden Immissions-
messort mehrere Transmissionsfunktionen ermitteitien.
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Fur die Prognose mal3gebend ist der geringste genesaisbreitungsverlust. Die Positionen
werden hauptsachlich aufgrund der bautechnischeh gaologischen Gegebenheiten und
nach der Lage der betroffenen Hauser gewahlt. Indienimmissionen am gleichen Ort von
verschiedenen VibroScan®-Positionen im Tunnel geeesverden, kdnnen Aussagen Uber
die Ausbreitungsverluste in Langsrichtung des Tismgemacht werden. Dies ist von Bedeu-
tung fur die Festlegung der Lange allfalliger Eigtérungsschutzmaflinahmen. Die Immissi-
onsmessorte werden im allgemeinen zusammen mitAlgtraggeber genau festgelegt. Kri-
terien sind hauptsachlich die Lage der Hauser,ndBitgzung und eine aussagekraftige Ver-
teilung im maf3geblichen kritischen Tunnelbereicaw&it mdoglich werden in den Hausern
Ubergreifend zwei bis drei Generatorpositionen g=@e. So kdnnen die Ergebnisse besser
auf Plausibilitdt gepruft werden. Aul3erdem ist diddessabfolge zweckmallig um die
Schwingungsausbreitung in Langsrichtung des Turtvedser abzuschéatzen.

Vergleich der Eigenschaften
Zug VibroScan®

Ungefederte Radmasse/ Erfe- o545 _ 1600 1450

germasse (kg)
max. Erregerkraft (KN) 30 -100 69
belastete Flache (m?) 4 2,9
Achslast / Last auf Grund-

platte (KN) 160 — 240 107
mittl. maximaler Flachen-

druck (N/cm2) 48-85 6.7
Frequenzcharakteristik Breitband monofrequent teyhei
Bandbreite (Hz) 30-80 10-120

Tabelle 1:Vergleich der Eigenschaften von einem Zug und dehwhgungsgenerator (Steinhauser, 2001):

Ein Beispiel fur ein Messprogramm gibt Rutishay@e01).

2.3 Funktionsweise des Schwingungsgenerators

Um zu verstehen, wie der Sweep erzeugt und tbeBdmvingungsgeneratormechanik als
Sinusschwingung in den Boden abgegeben wird, massdan Aufbau und die Technik eines
Schwingungsgenerators kennen. Ein Schwingungsgenasa ein Sonderfahrzeug, das aus-
schlie3lich dazu dient, eine Uber Zeit, Amplitudhel brrequenz definierte Sinusschwingung in
den Boden einzubringen. Diese Vorgabe stellt hohi®lerungen an die technische Ausstat-
tung des Geréates - sowohl an Elektronik, Hydraufik die mechanische Robustheit und Zu-
verlassigkeit des Gerates.

Der Schwingungsgenerator besteht im wesentlicherdau Fahreinheit, der Schwingungsge-
neratormechanik, der Elektronik, Hydraulik, demt luhd Massesystem und der Bodenplatte.
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Der Schwingungsgenerator ist ein gelandegangigesz&ag, dessen Vorder - und Hinterach-
se uUber Hydraulikmotoren angetrieben werden. Dévedige Hydraulikdruck fur den Be-
trieb des Schwingungsgenerators wird Uber eine &tk Triplex Pumpe erzeugt und ver-
sorgt sowohl die Niederdruckseite flr das Lenkd uiitsystem, als auch die Hochdrucksei-
te fur die Reaktionsmasse. Das Lenksystem ist sgedegt, dass sowohl die Vorder- als auch
die Hinterachse unabh&ngig voneinander eingelemktlen konnen und somit diesem 13 t
Gerat eine maximale Beweglichkeit auf engem Rauratety Dieser Vorteil ist vor allem
beim Befahren von engen Eisenbahntunneln von grogzen.

Abbildung 1: Vibroscan Schwingungsgenerator

In der Elektronik wird ein elektrisches Signal (®wegenannt) erzeugt. Die Parameter flr
Frequenz und Amplitude werden vom Projektleitengeh Anforderung der Aufgabenstel-
lung bestimmt und an der Elektronik eingestellivddse Rickmeldungen geben permanent
Informationen Uber die Qualitat des OutputsignBiEnjustiermdglichkeiten bieten den Vor-
teil den Vibrator auch unter schlechten Einsatafigaiigen optimal einzusetzen. Der Torque
Motor ist die Schnittstelle von elektrischem Sigmat hydraulischen Ansteuerung und Anre-
gung der Schwingungsgenerator - Reaktionsmasseletiendlich das vorerst elektrische
Signal als mechanische Schwingung tber die Bodd#apda den Untergrund abgibt. Diese
Schwingungen entsprechen den vorgegebenen Paranagteder Elektronik und werden je
nach Projektanforderung so eingestellt, dass dsisnidgliche Messergebnis erreicht werden
kann.
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Fahrgestell: M10/601

Type: Buggy

Antrieb: 4x4, hydraulisch
Gesamtgewicht: 13,11 t
Achslast: vorn: 6,2 t
Achslast hinten: 6,9 t
Gewicht auf Bodenplatte: 10,86 t
Reifen; 23.1-26, 10 PLY
Gesamtlange: 7,32 m
Breite: 2,44 m

Hohe: 2,77 m
Achsabstand: 4,19 m

Schwingungsgenerator: Mertz M10

max. Kraft (theor.): 68800 N
Dampfung: air bag
Bodenplatte :

Gewicht: 0,95 t

Flache: 2,90 mz

max. Auslenkung: 9,53 cm
Kolbenflache: 33,32 cm?
min. Frequenz: 8 Hz
max.Frequenz :120 Hz
Gewicht der Masse: 1,45t
Bodenfreiheit: 0,48 m

Hochstgeschwindigkeit: 35 Km/h
Stromversorgung: 12 V

Tabelle 2: Technisches Datenblatt Schwingungsgenerator Meti2 M

Ganz entscheidend fur die Qualitat des abgehendgmalS ist die gute Ankopplung der Bo-
denplatte des Schwingungsgenerators an die Untetgberfliche. Ob die tber die Boden-
platte Ubertragene Sinusschwingung auch tatsécilicken Boden abgegeben werden kann,
ist unter anderem von der Ankopplung der Bodenplatt den Untergrund, der Oberflachen-
und Bodenbeschaffenheit abhangig.

3. Der Koralmtunnel

Der Koralmtunnel ist das Kernsttick der 125 km lang@ralmbahn, die ab 2018 Graz und

Klagenfurt miteinander verbinden wird. Die Fahrzaitischen den beiden Stadten wird dann
von uber 3 Stunden auf knapp 1 Stunde sinken. Dialkhbahn ist eine Neubaustrecke und
wird fur eine Entwurfsgeschwindigkeit von 200 knaisgelegt. Der Koralmtunnel selbst ist

33 km lang und besteht aus zwei eingleisigen Rghdenmit Querschlagen alle 500 m ver-

bunden sind. In der Mitte des Tunnels befindet scte Nothaltestelle. Die Tunnelréhren

werden teils im konventionellen, teils im TVM Vadb aufgefahren. Der Aussendurchmesser
der Einzelréhren betragt ca. 10 m.
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Abbildung 2: Ubersichtsdarstellung des Koralmtunnelprojektsn@mmen aus Unterlagen der OBB Bau AG)

Der Tunnel durchquert das Kristallin der Koralpe biberlagerungen von bis zu 1280 m. Auf
beiden Seiten sind aber auch langere Lockergestséeken mit deutlich niedrigeren Uberla-
gerungen zu durchortern. In diesem Bereich sinch arschitterungstechnische Untersu-
chungen anzustellen, auf der Karntner Seite im iBerder Ortschaft Lindhof und auf der

steirischen Seite im Bereich des Leibenfeldes.

Seit Mai 2002 sind Erkundungsstollen in Bau, vonateauch erschitterungstechnische Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden konnten. Auf terischen Seite erfolgt der Zugang zum
Erkundungsstollen tGber den 60 m tiefen Schachtdrdédd, auf der Karntner Seite Gber den
Zwischenangriff Mitterpichling und den Schacht Pdgef (Harer et al., 2007).

Die nachfolgende Tabelle zeigt einige Kenndatenkaealmtunnels:

Gesamtlange 32,8 km
Anzahl der Tunnelrbhren 2
Tunnel-Ausbruchquerschnitt mit| 2x82 mz
Sohlgewdlbe

Tunnelquerschnitt Endausbau 2x51 m?3

Tabelle 3: Zusammenfassung der wichtigsten Kenndaten

4. Aufgabenstellung - Untersuchungsmethodik

Die grundsatzlichen Aufgabenstellungen sind die issionen aus Erschitterungen und se-
kundarem Luftschall des Schienenverkehrs hinsathtier Intensitat, Frequenz und Andauer
so wirklichkeitsgetreu wie moglich nachzubilden.
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In den beiden Anfahrbereichen, sowohl auf der istdien wie auch auf der Karntner Seite
des Koralmtunnels befinden sich Wohngebaude imgem Abstand zum Tunnelbauwerk.
Um die gesetzlichen Anforderungen der Umweltvetichgeit erfillen zu kénnen war es

notwendig, den Einfluss des Betriebs des Koralmgishauf diese Wohnobjekte zu ermitteln
bzw. falls notwendig GegenmalRnahmen zu planeneswsitiere waren die zu erwartenden
Immissionen aus Erschutterungen und sekundarersdh#ll zu untersuchen.

Die Untersuchung der erschitterungstechnischen Wkiswgen der Errichtung der Neu-
baustrecke erfolgt in einem mehrstufigen Verfahi&machst werden die Immissionen aus
dem Betrieb der Anlage unter der Vorraussetzungs #aine besonderen erschitterungsmin-
dernden MalRnahmen gesetzt werden, prognostizientd& im Vergleich mit den Grenzwer-
ten bzw. behordlich festgelegten Richtwerten deisgehalten, ist kein weiterer Begutach-
tungsschritt erforderlich. Im Falle einer Ubersdturey werden erschiitterungsabmindernde
Maflinahmen gesetzt, um die Einhaltung der Grenzwartgewahrleisten.

Oft ergeben sich hierbei in bautechnischer bzwfateenstechnischer Sicht mehrere Mog-
lichkeiten, die dann gegenibergestellt werden nmigseva: schwerer Erschitterungsschutz
am Fahrweg — Ablose des Gebaudes — NeuerrichtunGepaudes).

Die Aufgabenstellung kann wie folgt zusammengefasstien:

Prognose der zu erwartenden Erschitterungen bzassadeindaren Luftschalls in den
exponiertesten Anrainerobjekten

Erarbeitung von Gegenmalinahmen zur Abminderungnumissionen aus Erschiitte-
rungen und sekundarem Luftschall (z.B. Masse-F8gstem)

Prognose der zu erwartenden Immissionen aus Etsolmiigjen und sek. Luftschall
nach Einbau der Schutzmaflinahmen (z.B. Masse-Fgd&Eng

Wie aus der oben angefuhrten Auflistung zu sehestellt die Prognose der Immissionen bei
den Anrainern den Kern der Untersuchungen dar. ®@gnose hat die gesamte Ubertra-
gungskette Fahrzeug — Oberbau — Unterbau — (Tuonstiuktion) — Untergrund — Funda-
ment — Gebaude zu bertcksichtigen.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt eine schemati€daestellung der Ubertragungskette:

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Ubertragungskette

A: Ubertragung der Emissionen vom Tunnel in das elmegde Erdreich

B Ubertragung durch den Untergrund

C: Gebaudeankopplung — Einleitung der SchwingunigeGebaude

D Ausbreitung der Schwingungen im Gebaude bxivdee einzelnen Geschossdecken

Fur das Projekt Koralmtunnel wurde folgendermal@mgegangen:

Als Emissionsspektren wurden Spektren vergleichbEwenelprojekte herangezogen, welche
mittels numerischer Methoden an die im Projektsgieborherrschende Geologie angepasst
wurden. Hierfur standen insbesondere Emissionsmgssuaus dem Tunnel Melk zur Verfi-

gung.

Die baudynamischen Eigenschaften der naheliegeWdd@mbebauung wurden aus Messun-
gen ermittelt, bei welchen zum Einen die Eigenfesquder einzelnen Geschossdecken und
zum Anderen die Ubertragungseigenschaften vom Efdie die einzelnen Geschosse ge-
messenen wurde.

Die eigentliche Kernaufgabe der Prognose bei did2ejekt besteht jedoch darin, die Eigen-
schaften des Ubertragungswegs vom Tunnel zum Gelsindzu quantifizieren. Im Wesent-
lichen sind hierbei die spektralen Ubertragungsfioamien, welche das Verhalten der Schwin-
gungen vom Tunnel zum Gebaude beschreiben, zurfiriele das hier beschriebene Projekt
Koralmtunnel wurden unterschiedliche Verfahren esejzt, deren Ergebnisse im Weiteren
beschrieben sind.
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5. Messungen

Die Immissionsmessorte bzw. die Messpunkte im Tumneden zusammen mit dem Auf-
traggeber festgelegt. Kriterien waren hauptsachdienLage der Hauser, deren Nutzung und
eine aussagekraftige Verteilung in mafRgeblichetiskhen Tunnelbereichen. Ein weiteres
mal3gebendes Kriterium fur die Auswahl der Messprimkdir die geologische Situation, im
Hinblick auf die Schwingungsausbreitung, im Proggiebiet.

Zur Ermittlung der Ubertragungseigenschaften wurddgende Versuchsreihen durchgefiihrt
und ausgewertet:

a) Sprengversuche
b) VibroScarf Messungen

Beide Versuchsreihen wurden sowohl auf der stéiescals auch auf der Karntner Seite des
Koralmtunnels in den Erkundungsstollen Leibenfetd/bMitterpichling, durchgefinhrt.

Sprengversuche

Im Erkundungsstollen Mitterpichling, auf der KaratnSeite, wurden insgesamt 60 Bohrlo-
cher im Abstand von 10 m gebohrt und besprengt.Hoigrlocher befanden sich im Ulmen-
bereich, waren leicht nach unten geneigt und etwatief. Besprengt wurden die Bohrlocher
mit jeweils 60 g Austro Gel G1. Die Zundung erfelgiektrisch. Die Verdammung der Bohr-
l6cher erfolgte mit Wasser, welches bis zum Bohlmoond aufgefillt wurde. Im Erkun-
dungsstollen Leibenfeld, auf der steirischen Seuaden insgesamt 50 Bohrlécher im Ab-
stand von 15 m gebohrt und besprengt.

Um die Schwingungen im Tunnel zu ermitteln, wurde jede Sprengung ein Geophon
(Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer) im Abstand vaso#rlochern, d.h. auf der steirischen
Seite im Abstand von 20 m bzw. auf der KarntneteSen Abstand von 30 m aufgestellt. Das
Geophon wurde auf einem Dreibein aus Stahl aufifestedass eine ausreichende Ankopp-
lung an den Untergrund sichergestellt werden kaonnte

VibroScan ® Messungen

Im Gegensatz zu den Sprengversuchen wurden be¥idenScar? Messungen in den beiden

Erkundungsstollen jeweils an 3 Anregungspunktefaegtder vorhandenen Erkundungsstol-
len Messungen durchgefiihrt. Die Auswahl der Anrggpankte erfolgte, wie bereits be-

schrieben, auf Grund der Lage der Anrainerhausargdologischen Situation und den ortli-
chen Gegebenheiten in den vorhandenen Erkundufigastdudem wurden die Anregungs-

punkte jeweils so ausgewahlt, dass die Lage deekian Anregungspunkte jeweils mit der
Lage des jeweiligen Bohrlochs des Sprengversuchkseiitstimmte. Die Lage des Schwin-

gungsaufnehmers wurde ebenfalls analog zu den RBtambei den Sprengversuchen ge-
wahlt.
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An jedem der Anregungspunkte wurden die folgendeaeps durchgefuhrt:

Frequenzbereich| Sweepdauer Sweepréte
10 Hz — 55 Hz 12s 3,75 Hz/s
45 Hz — 90 Hz 12's 3,75 Hzl/s
75 Hz — 120 Hz 12's 3,75 Hz/s
10 Hz — 120 Hz 12 s 9,17 Hz/s

Tabelle 4: Kenndaten der durchgefiihrten Sweeps

6. Messergebnisse

6.1 Vibroscan® Messungen

Weder bei den Messungen noch bei den Auswertungéntgrof3ere Schwierigkeiten oder
nicht plausible Ergebnisse auf. Im Nachfolgendendes die wichtigsten Resultate beschrie-
ben und dargestellt.

In den nachfolgenden Darstellungen wird bewusseé éirequenzskalierung von 10 Hz bis
200 Hz gewaéhlt, um mit den Ergebnissen sowohl daRgebenden Frequenzbereich flr Er-
schitterungen als auch den sekundéaren Luftschalidgicken. Obwohl bei den Versuchsrei-
hen mit dem VibroSc&hMessungen lediglich Sweeps mit Frequenzen bisH28usgefiihrt
wurden, ist aus den Frequenzspektren ersichtliels cauf Grund von Oberschwingungen
auch Frequenzen bis 200 Hz angeregt wurden.
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Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt eine Spektrogremalyse der durchgefluhrten Sweeps
im Rahmen der VibroSc&messungen. In diesen Darstellungen stellt die kskcdie Zeit-
achse, die y-Achse die Frequenz, und die FarbedgibtEnergieinhalt in den einzelnen Fre-
guenz/Zeitbereichen wieder.

Sweep: 10Hz bis 55Hz Sweep: 45Hz bis 90Hz

Sweep: 75Hz bis 120Hz Sweep: 10Hz bis 120Hz
Abbildung 4: Spektrogrammanalyse der durchgefiihrten Sweeps

Wie aus der Darstellung fur die einzelnen Sweepsehen ist, liegt der grol3te Energieinhalt
erwartungsgemal in der eigentlichen FrequenzkuegeSWeeps. Es ist jedoch deutlich aus
den Darstellungen zu sehen, dass zusatzlich Olversgpilngen mit Frequenzen bis zu 200 Hz
auftreten.

Dies lasst fur die weiteren Auswertungen und D#ustgen die Untersuchung der Ubertra-

gungseigenschaften der Ausbreitungskette bis ianefrequenzbereich von 200 Hz zu. Zu-
dem zeigt dies, dass die vom Rittler erzeugtenuerezgn ausreichend sind, um auch Unter-
suchungen im Bereich des sekundaren Luftschallshdufihren.
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Die nachfolgende Darstellungsweise der Abbildurgeigt eine Gegentberstellung des Zeit-
verlaufs mit dem zugehdrigen Frequenzspektrum assaffalldiagramm.

Abbildung 5: Vergleich Zeit-Frequenzverlauf fir eine Sweep Hhi$ 120 Hz

Wie bereits die Farben der Wasserfalldarstellungnuéen lassen, liegt die groldte einge-
brachte Energie in den Boden im Bereich von etwald®is 70 Hz. Dies ist vermutlich auf

die Interaktion zwischen dem Ruttler und dem Umand im Bereich des Aufstellungspunk-

tes zurlckzufuhren.

Vielmehr zeigt dies jedoch, dass erwartungsgemétft m allen Frequenzbereichen die glei-
che Schwingungsenergie in den Untergrund eingebreetden kann. Diese Darstellung kann
jedoch im Einzelfall einen ersten Hinweis auf mas@ele Frequenzen fur die Interaktion der
Anregung mit dem Tunnelbauwerk geben.

Zur eigentlichen Prognose der zu erwartenden Imamss aus Erschitterungen und sekun-
darem Luftschall zufolge der Zugsvorbeifahrten iokinftig ausgebauten Tunnelbauwerk
sind Transmissionsspektren zwischen den Emissiondrunnel und den Immissionen in den
naheliegenden Anrainerobjekten notwendig. Diesen&iinmit Hilfe von VibroScah Mes-
sungen verhaltnismafig einfach und nachvollzielgbaronnen werden.
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Das Verfahren zur Ermittlung der Transmissionsggekkann wie folgt zusammengefasst
beschrieben werden:
Messung der Emissionen im Tunnel zufolge der Anmgguit dem Riittler
Zeitgleiche Messung der Immissionen im zu untersnden Gebaude an der Oberfla-
che
Ermittlung der Frequenzspektren fur beide Messreihe
Durch die Division des Spektrums (Quotient in jed&arzband) an der Oberflache
durch jenes Spektrum aus der Tunnelmessungen kartubertragungsfunktion ermit-
telt werden

Die nachfolgenden (Abbildungen 5 und 6) zeigenattiwittelten Ubertragungsfunktionen an
den untersuchten Messpunkten sowohl auf der sieérs Seite (Erkundungsstollen Leiben-
feld) sowie auf der Karntner Seite (ErkundungsstoMitterpichling) des Koralmtunnels.
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Abbildung 6: Ubertragungsfunktionen an den untersuchten Messpuauf der steirischen Seite

Wie die Ergebnisse der Abbildung 6 darstellen, eeidie Transmissionsspektren im Bereich
von TM220 bzw. TM430 ein, im Rahmen der Messgeneaaiig vergleichbares Bild. Das
Transmissionsspektrum im Bereich von TM1020 zeigt, allem im Frequenzbereich ober-
halb von etwa 40 Hz, eine deutlich héhere AbnahereSthwingungen vom Emissionspunkt
zum Immissionspunkt.

Dies hat im vorliegenden Fall 2 Ursachen:

Zum Einen ist die Uberlagerung zwischen Tunne#irshd Gelandeoberkante bei TM220
bzw. TM430 im Bereich von 50 m bzw. 55 m, im Gegeénzur Uberlagerung bei TM1020
mit 120 m, vergleichbar. Zum Anderen befindet sitiva bei TM900 der geologische Uber-
gang in den Kiristallinbereich. Das bedeutet, dassSg@hwingungsausbreitung bzw. die dar-
aus resultierende Transmissionsfunktion im Bergmm TM1020 vorwiegend vom Kristallin
und dessen dynamischen Eigenschaften beeinflusst wi
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Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt die aus den ¥8warff-Messungen ermittelten Trans-
missionsfunktionen fur die Karntner Seite des Kmotahnels, den Erkundungsstollen Mitter-
pichling.

Ubertragungsfunktion TM800 Ubertragungsfunktion TM1130
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Abbildung 7: Ubertragungsfunktionen an den untersuchten Messpauf der Karntner Seite

Wie die Ergebnisse der Abbildung 7 darstellen, eeidie Transmissionsspektren im Bereich
von TM800 bzw. TM1130 ein, im Rahmen der Messgayiaaii, vergleichbares Bild. Das
Transmissionsspektrum im Bereich von TM1190 zeigt, allem im Frequenzbereich ober-
halb von etwa 25 Hz, eine geringere Abnahme dewBgjungen vom Emissionspunkt zum
Immissionspunkt. Da die Distanz zwischen Tunned#ingnd Gelandeoberkante fir alle 3 un-
tersuchten Messpunkte mit etwa 40 m vergleichbbaursd aus geologischer Sicht keine mar-
kanten Anderungen in den dynamischen Parametert/aiesgrunds entlang des untersuch-
ten Bereichs auftreten, sind die unterschiedlichemsmissionsspektren auf die Bausubstanz
zurtckzufuhren. Das Objekt bei TM1190 ist ein malisr100 Jahre altes Bauernhaus, wo hin-
gegen die beiden Objekte an TM800 bzw. TM1130 harktiche Einfamilienhduser mit
»-hormalennormalem” Deckenaufbau sind.

Zusatzlich ist aus den Graphiken in der Abbildungn@ Abbildung 7 zu sehen, dass jeweils 2
Kurven fur das Transmissionsspektrum eingetragesh. fdiese Kurven sind folgendermal3en
zu verstehen:

Die blaue Linie stellt jeweils das Ergebnis der wagung der Sweeps mit den Eigenschaften
10 Hz bis 120 Hz in 12 s dar. Die rote Linie, atsigammengesetzt* bezeichnet, ergibt sich
aus den Ergebnissen von 2 Sweeps, welche wiedefgtiert sind:

1. 10 Hz - 55 Hz Sweepdauer: 12 s
2. 45 Hz — 90 Hz Sweepdauer: 12 s
3. 75Hz - 120 Hz Sweepdauer: 12 s
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Aus den Ergebnissen dieser 3 Sweeps wurden jedieil$ir das Frequenzband der Anregung
malgebenden Terzbander des Transmissionsspektenarsgezogen und zu einer Linie zu-
sammengefigt. In den Uberlappungsbereichen wurtieffetzbander der einzelnen Sweeps
energetisch gemittelt.

Wie aus den Kurven des 10 Hz - 120 Hz Sweeps bew . zlisammengesetzten*“ Sweeps zu
sehen ist, stimmen diese im Rahmen der Messgeraaumit Uberein. Es ist daher durchaus
zuldssig, das gesamte Frequenzspektrum der kingstlidnregung in einem Sweep abzude-
cken. Dies hat zudem den Vorteil, dass die Venaeka an den einzelnen Frequenzen kirzer
wird und so die Anregung erzwungener Schwingungéftgnteils vermieden werden kann.

Mit diesen aus den so durchgefiihrten und ausgeteerddessungen kann, unter Zuhilfenah-
me von Emissionsspektren der Zugsvorbeifahrteneagleichbaren Tunnelbauwerken, eine
Immissionsprognose der untersuchten Bauwerke daféhg werden. Diese besteht im We-
sentlichen in weiterer Folge aus einer Addition darzelnen Teilspektren wie Emissions-
spektrum — Transmissionsspektrum — ev. Gebaudetiasi®nsspektrum. Aus dem auf diese
Weise gewonnenen Immissionsspektrum kann in weiteokye der Immissionswert fir Er-
schitterungen gemarR ON 9010 bzw. ON ISO 2631-2 Hewimmissionswert fur sek. Luft-
schall gemaR ON S 9012 ermittelt werden.

6.2 Sprengversuche

Zusatzlich wurden fur die Immissionsprognose auscliitterungen und sekundérem Luft-
schall am Koralmtunnel bzw. die weitere Planung éftimmung der Immissionsschutz-
malnahmen umfangreiche Sprengversuche in beidamdirkgsstollen, wie unter Punkt 4
beschrieben, durchgefihrt.

Hierzu wurden entlang der Erkundungsstollen, ineh®d3igen Abstéanden Sprengungen
durchgefuhrt. Im Rahmen der Sprengungen wurden lslodie Schwingungen im Tunnel
(Emissionen) als auch die Schwingungen in den jewgichstgelegenen Anrainerobjekten
durchgefuhrt.
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Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt eine Zusammenfag der Messergebnisse in Abhan-
gigkeit von der Entfernung des Objekts von der Bgseelle. Die dargestellten Schwingge-
schwindigkeiten stellen jeweils einen Amplituderttakdar, der durch Quotientenbildung der
Messung an der Oberflache durch die Messung im @luhefiniert ist. So kdnnen die unter-
schiedlichen Emissionen und damit auch die gemessknmissionen, welche durch Fakto-
ren wie Verddmmung, kleinrAumige geologische Gegebieen bzw. Unterschiede in der
Sprengstoffzusammensetzung vergleichbar gemachiewer

Messergebnisse Sprengversuche Messergebnisse Sprengversuche
Erkundungstunnel Steiermark Erkundungstunnel Kérnten
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Abbildung 8: Abhéangigkeit der Erschitterungsabnahme von dezriglistanz fiir die Objekte in der Steier-
mark und in Kéarnten

Wie den Graphiken der Abbildung 8 zu entnehmenzisigen die Ergebnisse fur beide Er-
kundungsstollen erwartungsgemalf eine eindeutigalbe der Erschitterungen mit zuneh-
mender Distanz zur Sprengstelle. Zudem ist in deapkiken zu erkennen, dass im Bereich
des Erkundungsstollens Mitterpichling (Kéarnten)seim Nahbereich geringere Amplituden-

faktoren gegenuber den Ergebnissen aus dem Erkgsshatien Leibenfeld (Steiermark) auf-

treten. Dies ist vor allem aus der unterschiedhcBeologie zu erklaren, wenngleich der Tun-
nelquerschnitt (vgl. Punkt 2) an den einzelnen Rdkungstollen ebenso Einfluss auf den
Amplitudenfaktor hat.

Diese Ausbreitungsfunktionen der Erschitterungear die Distanz weg vom Tunnelbauwerk
stellen jedoch ein wichtiges Hilfsmittel fur diedgnose weiter entfernter Anrainerobjekte
dar. Dies vor allem deshalb, da die ErgebnisseMilaoScarf-Messungen nur punktuelle

Transmissionsspektren fir bestimmte Abstande bzberdeckungen der Wohnbebauung
liefen, wo hingegen die durchgefihrten Sprengvérsurusatzlich eine Information fir das
gesamte Einflussgebiet des Tunnels liefern.

Zudem liefern die Sprengversuche und die darausttelian Ausbreitungsexponenten eine
wichtige Datengrundlage fur die Beurteilung derezwartenden Bauerschiitterungen zufolge
des Vortriebs, unabhéngig davon ob der Vortriebamagll mittels TVM oder konventionell
erfolgen wird.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Prognose aemlissionen aus Erschitterungen und se-
kundarem Luftschall bzw. in weiterer Folge die Fging der MalRnahmen und deren Aus-
dehnung ist die Ermittlung eines EinflussbereickisSchwingungen aus dem Tunnelbauwerk
auf die Wohnbebauung an der Oberflache. Insbeseraies technisch-wirtschaftlichem Inte-
resse von Bedeutung bei der Auslegung von Mal3nahshetie Ausdehnung (Einbaulange)
der anzubringenden Mal3nahmen. Hierbei kdnnen dren8§persuche zusammen mit den
VibroScarf-Messungen wertvolle Ergebnisse liefern.
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Die nachfolgende Abbildung 9, und die darin entalGraphiken, zeigen die Amplituden-
funktion aufgetragen Uber die Lage der Sprengun@ fiusgewahlte Objekte. Die rote senk-
rechte Linie in den Diagrammen stellt die Lage @dgekts bezogen auf die Station der
Sprengung dar.

Exemplarische Auswertung der Exemplarische Auswertung der
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Abbildung 9: Amplitudenverhéltnis Oberflache/Tunnel fur 2 ausgblte Objekte

Die rechte Graphik der Abbildung 9 zeigt, dassrdeximalen Schwingungen im untersuch-
ten Objekt bei minimaler Distanz zur Sprengstellifraten. Beim Entfernen von der minima-
len Distanz nehmen die Schwingungen erwartungsgear@fiihernd symmetrisch in beide
Richtungen, ab.

In der linken Graphik der Abbildung 9 ist ein déatil unterschiedliches Verhalten zu beo-
bachten. Diese Graphik zeigt, dass die maximaldmwigungen im untersuchten Objekt
nicht bei der Minimaldistanz zur Sprengstelle atfin. Vielmehr treten die maximalen
Schwingungen schon etwa 50 m vor Erreichen derrivhidistanz auf.

Eine Erklarung hierflr kann in der vorherrschen@aologie gefunden werden. Die nachfol-
gende Abbildung 10 zeigt einen geologischen Langent im Untersuchungsgebiet dieses
Messpunkts.

Abbildung 10: Geologische Situation im Projektsgebiet (baugestdge Dokumentation)

Wie aus der Abbildung 10 zu erkennen ist, falles Sichichten in diesem Teil des Projektge-
biets in einem Winkel von etwa 45° ein. In diesehi&htwechselfolgen entstehen auf Grund
der unterschiedlichen dynamischen Parameter KaflalweDies ist auch die Erklarung fur
das Auftreten der maximalen Schwingungen vor emmicder Minimaldistanz zwischen
Sprengstelle und Anrainerobjekt.

Die Sprengversuche zusammen mit den Vibro%ddassungen kénnen wie oben gezeigt
hervorragend zur Bemessung der Langenausdehnungrdenitterungsschutzmalinahmen
herangezogen werden und dienen daher im Weiteranr aiirtschaftlichen Bemessung des
Immissionsschutzes.
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7. Zusammenfassung

Weder bei den Messungen noch bei den AuswertungéentgrofRere Schwierigkeiten oder
nicht plausible Ergebnisse auf. Vielmehr zeigenMessungen, Auswertungen und Interpre-
tationen der durchgefiihrten Sprengversuche undoSitarf-Messungen in sich schliissige
und nachvollziehbare Ergebnisse.

Mit den vorliegenden Messungen konnte erneut gezeégden, dass das VibroSEagine
adaquate Methode zur Schwingungsprognose im Beraohgeplanten Eisenbahnstrecken
darstellt. Anhand des vorliegenden Projekts koantéem gezeigt werden, dass die Kombina-
tion von VibroScafi-Untersuchungen zusammen mit anderen Verfahrenyariegenden
Fall Sprengversuchen, eine l6sungsorientierte Mithaur Durchfihrung von Schwingungs-
prognosen an Bahnstrecken ist.

Zusammen mit den Sprengversuchen kann eine optiDaensionierung der Erschutte-
rungsschutzmalinahmen erarbeitet werden, die tethmisd wirtschaftlich dem Stand der
Wissenschaft und Technik gentigen.

Im Rahmen der VibroSc&AVlessungen, Auswertungen und Interpretationen fis He-
schriebene konnte zudem gezeigt werden, dass dm dféa Sweeps, sofern alle zu untersu-
chenden Frequenzen angeregt werden, von unterggerddedeutung ist. Es konnte gezeigt
werden, dass eine Aufteilung des gesamten Freqpekizams, welches durch den Ruttler
abgedeckt werden kann, in einzelnen Teilbander. (Z0BHz — 55 Hz) zu vergleichbaren Re-
sultaten fuhrt, sofern die Ergebnisse der einzelrstbander zusammengesetzt werden. Dies
entspricht den theoretischen Vorhersagen unteiVderaussetzung eines linear-elastischen
Bodenmodells.

8. Ausblick

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, das3/ibroScafVerfahren gut geeig-
net ist, Transmissionsspektren fur die Prognosdegambahnerschitterungen und des sekun-
daren Luftschalls zu ermitteln. Ein weiterer Kernkuder Prognose ist jedoch die Annahme
geeigneter Emissionsspektren, welche im Tunnelsaigewerden kdnnen.

Hierbei ist anzustreben, dass durch geeignete Vleesder Zusammenhang zwischen den
durch den Rattler am Immissionspunkt erzeugten 8awmgen und den durch den tatsachli-
chen Zugsverkehr erzeugten Schwingungen hergesisdlt Dazu ist anzustreben, dass an im
Rahmen der Prognose mit dem VibroStaterfahren untersuchten Tunnels auch nach Inbe-
triebnahme Messungen der Schwingungen an den énetter Prognose untersuchten Im-
missionspunkten durchgefihrt werden. Durch solchessvdngen kénnte ermittelt werden,
inwiefern die vom Ruttler erzeugten Schwingungeeldi im Sinne der Absolutwerte, fir die
Prognose herangezogen werden kénnen.
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