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Autorenvorwort zur dritten Auflage

Nach 17 Jahren liegt nun eine vollständig überarbeitete, neu strukturierte und ergänzte dritte
Auflage vor. Eine wesentliche Basis dieser Neuauflage sind die an der TAE – Technischen
Akademie Esslingen e.V. seit 1991 durchgeführten Seminare zu den Themen Schall- und Erschüt‐
terungsschutz in Gebäuden neben Schienenverkehrswegen. Weitgehend waren oder sind die
Autoren dieser Neuauflage auch Referenten der genannten Seminare. Die für die Seminare
erarbeiteten Unterlagen bilden ein wesentliches Fundament für dieses Buch. Bei diesem Buch
handelt es sich nicht um ein klassisches Lehrbuch, in den einzelnen Kapiteln werden die in
der praktischen Arbeit der Autoren gesammelten Erfahrungen und Erkenntnisse aufbereitet
zusammengefasst.

Die Grundlagen der Schall- und Schwingungstechnik sowie dem Rechnen mit Pegelwerten
haben sich nicht geändert, die entsprechenden Kapitel sind daher weitgehend aus der vorheri‐
gen Auflage übernommen worden. Dies gilt im weitesten Sinn auch für die Anregungs- und
Ausbreitungsprozesse sowie die Minderungsmöglichkeiten. Die in diesen Kapiteln dargestellten
Bilder und Tabellen wurden ergänzt bzw. durch neue ersetzt oder erweitert. Es wird hier darauf
hingewiesen, dass die Bilder, die nicht unmittelbar einem Autor zuzuordnen oder aus der Literatur
entnommen worden sind, in der Regel aus der Arbeit von F. Krüger während seiner rund
40-jährigen Forschungsarbeit bei der Studiengesellschaft für Tunnel und Verkehrsanlagen e.V. –
STUVA – entstanden sind. Einige Bilder, vor allem diejenigen, die Minderungsmaßnahmen zeigen,
wurden von den genannten Firmen freundlicherweise bereitgestellt. Die von F. Krüger erstellten
Bilder und Tabellen beruhen weitgehend auf den bei der STUVA durchgeführten öffentlich
geförderten Forschungsarbeiten.

Im Jahr 2014 wurde ein neues Berechnungsverfahren für die Luftschallimmissionsermittlung
(Anhang 2 zur 16. BImSchV – Schall 03) veröffentlicht, hierauf wird entsprechend eingegangen.

Da sich das gesamte Thema des Buches mit den Auswirkungen der durch den Schienenverkehr
verursachten Emissionen und Immissionen befasst, ist es für den Leser hilfreich, hierzu auch
die technischen Grundlagen der Schienenfahrzeuge und der vorwiegend angewandten Oberbau‐
formen unmittelbar nachschlagen zu können. Außerdem kommt es in der praktischen Arbeit
mit der Materie unweigerlich auch zum Kontakt mit rechtlichen Fragestellungen. Neben der
Neustrukturierung des Buches wurden daher ergänzend folgende Kapitel neu aufgenommen:
Fahrzeugtechnik (Kapitel 4), Oberbau (Kapitel 10), rechtliche Fragestellungen aus der Sicht
eines Rechtsanwalts (Kapitel 15) sowie Fahrkomfort (Kapitel 17). In Kapitel 9 werden die
rechtlichen Themen aus der Sicht der Anwohner aktualisiert dargestellt. Eine Zusammenstellung
wesentlicher Begriffe ist im Anhang A, die vorrangig für die akustische Arbeit anzuwendenden
Normen sind im Anhang B enthalten. Die Darstellung von Daten und Beispielen zeigt Anhang
C. Insbesondere die Anzahl der Beispiele wurden gegenüber den früheren Auflagen deutlich
erweitert.

Kapitel 2 dient vorwiegend zum Nachschlagen der Grundlagen der Schall- und Schwingungs‐
technik. Anhand von einigen Beispielen wird deren Anwendung für den Bereich Schienenverkehr
aufgezeigt. Intensiver wird dies in den folgenden Kapiteln behandelt.

Im Kapitel 4 „Schienenfahrzeuge“ wird ein kurzer Überblick zu den Schienenverkehrssystemen,
der Fahrzeug-Projektierung unter akustischen Gesichtspunkten, dem Akustik-Management so‐
wie dem sehr wichtigen und oft unterschätzten Thema der Instandhaltung gegeben.



Im Kapitel 9 „Rechtsschutz der Anwohner vor Lärm des Schienenverkehrs“ wird beschrieben,
wie der „Staat“ die Anwohnerinnen und Anwohner von Bahnstrecken vor dem Schienenver‐
kehrslärm schützt. Die Europäische Union bewirkt durch ihre Vorschriften für die Geräusch‐
emissionen von Schienenfahrzeugen, dass möglichst leise Schienenfahrzeuge in den Verkehr
gebracht werden. Das nationale Immissionsschutzrecht sieht zum einen Vorschriften für die
Geräuschimmissionen neuer bzw. wesentlich geänderter Schienenwege vor (Lärmvorsorge), zum
anderen finanziert der Staat die Lärmsanierung an bestehenden Schienenwegen der Eisenbahnen
des Bundes. Die Schutzregelungen und -ziele der Lärmvorsorge sind deutlich verbindlicher
und anspruchsvoller als die der Lärmsanierung. Insgesamt sind bei der Minderung des Schienen‐
verkehrslärms in den letzten 20 Jahren große Fortschritte erzielt worden, vor allem bei der
Lärmsanierung. Von Relevanz ist auch der Schutz vor Schienenverkehrslärm im Rahmen der
Bauleitplanung (Problemfeld „Heranrückende Wohnbebauung“).

In Kapitel 10 „Oberbau“ werden die Anforderungen an den Oberbau, deren Komponenten und
Ausführungsformen sowie die akustisch wirksamen Instandhaltungsmaßnahmen beschrieben.

Neu in dieser Auflage ist Kapitel 15: Dort werden einleitend die Rechtsgrundlagen zur Vorsorge
aus Schienenverkehrslärm und zu Erschütterungen aus dem Eisenbahnverkehr skizziert. Diese
werden dann anhand ausgewählter Rechtsprechung des Bundesverwaltungsgerichts beispielhaft
erläutert.

Kapitel 17 beschreibt Verfahren zur Kennzeichnung des Fahrkomforts aufgrund von Schwin‐
gungseinwirkungen auf den Menschen im Fahrzeug. Es werden verschiedene Komfortwerte und
deren Zusammenhang dargestellt.

Es wird darauf hingewiesen, dass die in diesem Buch genannten Regelwerke (z. B. Gesetze,
Normen und Richtlinien) in bestimmten Abständen überarbeitet oder ergänzt werden. Außerdem
werden neue Vorschriften erarbeitet bzw. alte ersatzlos gestrichen. Es ist daher erforderlich die
jeweils aktuellen Regelwerke für die Bearbeitung von Projekten heranzuziehen.

Köln, im Oktober 2023 Hartmut Heinrich, München / Manfred Hester, Hamburg /
Michael Jäcker-Cüppers, Berlin / Friedrich Krüger, Köln / Thomas Rupp, Karlsruhe
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Häufig verwendete Formelzeichen und Abkürzungen

a) Großbuchstaben

Formelzeichen Einheit Beschreibung

B' Nm bezogene Biegesteife einer Platte

D -, % Dämpfungsgrad

D dB Schallpegeldifferenz

De dB Einfügungsdämm-Maß (in der Regel als Terzspektrum)

De,rel dB relatives Einfügungsdämm-Maß

Dn dB Norm-Schallpegeldifferenz

E N/m² Elastizitätsmodul

F N/Hz Kraft (statisch, dynamisch)

Gvv(f) (mm/s)²/Hz Spektrale Leistungsdichte

Gmn(if) (m/s)²/Hz Kreuzleistungsspektrum (komplex) aus Systemeingang n
und Systemausgang m

Im{Y} m/(Ns) Imaginärteil der Admittanz

KBF(t) (mm/s)/(mm/s) Bewertete Schwingstärke mit der Zeitkonstanten τ =
125 ms, alle KB-Werte sind bezogen auf 1 mm/s, daher
dimensionslos

KBFmax   Maximale bewertete Schwingstärke (Maximalwert von
KBF(t) für alle gemessenen Zugvorbeifahrten)

KBFTi   Taktmaximalwert (maximaler KBF(t)-Wert einer
Zugvorbeifahrt)

KBFTm - Taktmaximal Effektivwert

K(R) - Abstandsabhängiger Korrekturwert (Punkt zur
Linienquelle)

L dB Pegelwert (allgemein)

La dB Schwingbeschleunigungspegel (Körperschall), re 10-6 m/s2

(früher auch 9,81 g)

Lden dB(A) Tag-Abend-Nacht-Lärmindex über 24 Stunden zur
Bewertung der Lärmbelästigung (day-evening-night)

LF(f) dB/Hz Kraftpegelspektrum

LI dB Schallintensitätspegel, re 1 pW/m2

LK(R) dB abstandsabhängiger Korrekturpegel

Lm dB Mittelungspegel



Lm,E dB(A) Emissionspegel (nach Schall 03 1991)

LmE100 dB(A) normierter Emissionspegel auf 100 km/h

Lnight dB(A) Nacht-Lärmindex zur Bewertung von Schlafstörungen

Lp dB Schalldruckpegel, linear (re 2⋅10-5 N/m2)

Lp(f) dB/Hz Schalldruckpegelspektrum (FFT – Schmalbandspektrum)

Lp(fTn) dB/Terz Schalldruckpegelspektrum (Terzspektrum)

LpA dB(A) Schalldruckpegel, A-bewertet, re 2⋅10-5 N/m2,)

LP‘ dB kraftbezogener Schalldruckpegel, re 2⋅10-5 (N/m2)/N

LP‘(f) dB kraftbezogenes Schalldruckpegelspektrum, re 2⋅10-5

(N/m2)/N

LpAeq,T dB(A) energieäquivalenter Dauerschallpegel für die Zeit T (TM, Tp,
Trec)

LpAF dB(A) Schalldruckpegel, A- und F-bewertet, re 2·10-5 N/m2

LpAFmax,m dB(A) Mittlerer Maximalpegel

LpAm dB(A) Mittelungspegel (AF-bewertet; = LpAeq)

LpAm,V dB(A) Vorbeifahrt-Mittelungspegel (= LpAeq,Trec )

Lr dB(A) Beurteilungspegel

LU(fTn) dB Umwandlungsmaß von Körperschall in Luftschall

Lv(f) dB/Hz Schwinggeschwindigkeitspegelspektrum (Betrag)

Lv dB Schwinggeschwindigkeitspegel, re 5⋅10-8 m/s

LW dB Schallleistungspegel, re 1 pW

LW’A,v dB(A) längenbezogener Schallleistungspegel, re 1 pW

LY dB Admittanzpegel, re 5⋅10-8 m/Ns oder re 1 m/Ns

LY,mn(f) dB Übertragungs-Admittanz (n Anregung und m Antwort)

m kg Masse

N, n - Anzahl der Wertepaare

PSD (m/s)2 /Hz Leistungsdichte-Spektrum (Power Spectral Density)

P' (N/m²)/N kraftbezogener Schalldruck (Summenwert)

P'(f) (N/m²)/N kraftbezogenes Schalldruckpegelspektrum
(Betragsspektrum)

R m horizontaler Abstand zwischen dem Erregerort (Gleismitte)
und dem Immissionsort (Raummitte, Deckenmitte)

R,r m Gleisradius, Radradius

Re{Y} m/(Ns) Realteil der Admittanz

R dB Schalldämm-Maß

a) Großbuchstaben 19



R' - Korrelationskoeffizient

Rw;R’w dB Bewertetes Schalldämm-Maß

S/N - Signal/Rauschabstand

S m2/(rad/m) Leistungsdichtespektrum der Gleis-Längshöhenlage h

Sn-1   Standardabweichung

T s Messzeit, Mittelungszeit, Nachhallzeit, Periodendauer

T0 h Bezugsdauer (oder 1 sec)

TEL dB(A) Vorbeifahrtexpositionspegel; Transit Exposure Level

TM s Mess- oder Analysezeit

Tn s Gesamtzeit der Frequenzanalyse für eine Zugvorbeifahrt (n
= 1; 2; 3)

Tp s Vorbeifahrtzeit eines Zuges, Puffer zu Puffer bzw. Kupplung
zu Kupplung

Tr h Beurteilungszeit

Trec s Zugvorbeifahrtzeit gesamt (Tp + an- und absteigendem Ast)

TT s Teilzeit für ein Spektrum

V,v km/h Geschwindigkeit

V m3 Volumen

V(f) (m/s)/Hz Schwinggeschwindigkeitsspektrum (Betrag)

Y m/(Ns) Admittanz (engl. Mobility)

Y(f) m/(Ns) Admittanzspektrum (Betrag)

Y(if) m/(Ns) komplexes Admittanzspektrum

Ymn(f) m/(Ns) Admittanzspektrum (Betrag) zwischen den Punkten n und
m

Z(if) N/(m/s) Impedanz (komplex)

b) Kleinbuchstaben

Formelzeichen Einheit Beschreibung

a m/s2 Schwingbeschleunigung

a m Abstand von Schwellen oder Schienenstützpunkt

b Ns/m Dämpfungskonstante

c m/s Wellengeschwindigkeit (im Baugrund, in einer Struktur)

f Hz Frequenz

F(f) N Kraftspektrum
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f0 Hz Eigenfrequenz

fS Hz Störstellenfrequenz (z. B. von Riffeln)

h m; mm Gleis-Längshöhenlage. Bodenschichtdicke

hm m Mikrofonhöhe über SO

hP m Wandstärke (Platte, z. B. Tunnelsohle, Tunnelwand)

I' m3 bezogenes Trägheitsmoment

k N/m Steifigkeit von el. Elementen im Fahrzeug, Oberbau,
Gebäude, auch in kN/mm

l m Zuglänge

lS m Störstellenabstand

m kg Masse

m" kg/m² Masse, bezogen auf eine Fläche

p N/m² Schalldruck

r, R m Gleisradius

sy mm horizontale Auslenkung der Schiene

sz mm vertikale Einsenkung der Schiene

t s Zeit

v m/s Schwinggeschwindigkeit

c) Griechische Buchstaben

α(f) - Amplitudenfrequenzgang der Schwinggeschwindigkeit

α Grad Winkel

α   Schallabsorptionsgrad

γ(f) - Kohärenzfunktion

γ Grad Anlaufwinkel

η - Auf die Eigenfrequenz bezogene Frequenz

λ m Wellenlänge (allgemein), Rauheitsabstand

ρ kg/m3 Materialdichte

∑ - Summenwert eines Spektrums (linear)

∑L dB Summenpegel eines Spektrums

σ   Abstrahlgrad

µ - Poissonzahl

ν - Querkontraktionszahl

c) Griechische Buchstaben 21



ω,Ω s-1 Kreisfrequenz

ω0 s-1 Eigenkreisfrequenz

d) Indices

A - A-Bewertung

ax - axialsymmetrisch

B - Boden, Baugrund, Biegung

Br - Brücke

DP - Dehnwellen (in Platten)

eb - eben

eff - Effektivwert (auch RMS)

eq - energie-äquivalent

F - FAST (Zeitkonstante)

Fb - Fahrbahn

Fz - Fahrzeug

G - Gebäude

IH - Impacthammer (Prüfhammer)

KB - Kompressionswellen (im Boden)

n - Eingangspunkt (allg.)

m - Ausgangspunkt (allg.)

m, M - Mittelung,

max - maximal

O - Oberbau

P - Platte (z. B. Tunnelsohle/Tunnelwand)

PH - Prüfhammer (Impact Hammer)

r - Beurteilung (z. B. Beurteilungspegel Lr)

S - Scherwelle, Schiene

S - Slow (Zeitkonstante)

T - Tunnel

Z - Z-Bewertung, unbewertet (Zero)
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e) Abkürzungen (siehe auch Indices)

A A-Bewertung

a. a. O. am angegebenen Ort

Abs. Absatz

ABS Ausbaustrecke

AEG Allgemeines Eisenbahngesetz

a. F. alter Fassung

ALD Arbeitsring Lärm der DEGA

Art. Artikel

APL Achsen pro Wagenlänge

BauGB Baugesetzbuch

Bay VGH Bayerischer Verwaltungsgerichtshof

BGB Bürgerliches Gesetzbuch

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

BImSchV Bundes-Immissionsschutzverordnung

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung

BMU Bundesministerium für Umwelt

BMVI Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur

BMVBS Bundesverkehrsministerium Bau und Stadtentwicklung

BOA Verordnung über den Bau und Betrieb von Anschlussbahnen

BOStrab Verordnung für den Bau- und Betrieb von Straßenbahnen

büG besonders überwachtes Gleis

BVerwG Bundesverwaltungsgericht

BVerwGE Entscheidungen des BVerwG

bzw. beziehungsweise

dB Dezibel

DIN Deutsches Institut für Normung

C C-Bewertung

CER Communauté européenne du rail – Gemeinschaft der Europäischen Bahnen

CR Chloropren-Kautschuk (Elastomer)

DB AG Deutsche Bahn AG

DG Drehgestell

E Emission

EBA Eisenbahn Bundesamt
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EBO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

EBOA Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung für Anschlussbahnen

EIV Eisenbahninfrastrukturunternehmen

EIVB Eisenbahninfrastruktur-Benutzungsverordnung

EPDM Ethylen-Propylen-Kautschuk

EU Europäische Union

EU 28 EU der 28 Mitgliedsstaaten

EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen

EP Emissionspunkt, Erregerpunkt

ESBO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung für Schmalspurbahnen

Fb Fahrbahn

ff. fortfolgende

FEM Finite-Elemente-Methode

FFT Fourier-Frequenz-Transformation (Schmalbandanalyse eines Schall- oder
Schwingungssignals)

FGSV Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen e.V.

FStrG Bundesfernstraßengesetz

Fz Fahrzeug

G Gebäude (Decke D/Raummitte M)

G. Gesetz

GZ Güterzug

GG Graugussklotz (Bremsklotz)

GG Grundgesetz der Bundesrepublik Deutschland

HDPE High-Density Polyethylen (auch PE-HD)

HGV Hochgeschwindigkeitsverkehr

I Immission

IC Intercity

ICE Intercity Express

IGW Immissionsgrenzwert

ISO International Organization for Standardization

IP Immissionspunkt

i. V. m. In Verbindung mit

K Korrekturfaktor zur Berücksichtigung der Linienquelle eines Fahrzeuges

KZ Kurzzug

LAI Länderausschuss für Immissionsschutz
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LAP Lärmaktionsplan (Lärmaktionsplanung)

LaTPS Lärmabhängiges Trassenpreissystem

Lden gewichteter Ganztagespegel nach der EU-Richtlinie zum Umgebungslärm

LfB Landesbevollmächtigter für die Bahnaufsicht

LDG Laufdrehgestell (nicht angetrieben)

LfU Landesamt für Umweltschutz

LMFS Leichtes Masse-Feder-System (Oberbau)

LZ Langzug

MFS Masse-Feder-System (als besonderer Oberbau)

MO Messort

MP Messpunkt

MQ Messquerschnitt

MR Messreihe

N Anzahl der Wertepaare. Bei den hier zugrundeliegenden Wertepaaren handelt
es sich immer um gemittelte Werte aus mehreren Vorbeifahrten (z. B. 6 Fahrten
pro Geschwindigkeit und/ oder Messpunkt).

NBS Neubaustrecke

NE-Bahn Nichtbundeseigene Eisenbahn

n. F. neuer Fassung

NJW Neue Juristische Wochenschrift (Jahr und Seite)

NORAH Noise-Related Annoyance, Cognition and Health

NÖT Neue Österreichische Tunnelbauweise (bergmännischer Vortrieb)

NVwZ Neue Zeitschrift für Verwaltungsrecht (Jahr und Seite)

ÖBB Österreichische Bundesbahnen

OVG Oberverwaltungsgericht

ÖPNV Öffentlicher Personennahverkehr

PA Polyamid

PBefG Personenbeförderungsgesetz

PE Polyethylen

PFB Planfeststellungsbeschluss

PUR Polyurethane

PVC Polyvinylchlorid

R Horizontaler Abstand zwischen Gleismitte und Gebäude in m

R’ Korrelationskoeffizient

Ril Richtlinie (z. B. der DB AG)
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RLS 90 Richtlinien für den Lärmschutz an Straßen 1990

S (Tunnel-) Sohle

S. Seite

SO Schienenoberkante

SRU Sachverständigenrat für Umweltfragen

Strab Straßenbahn (Straßen-, Stadt- und U-Bahn)

st.Rspr. ständige Rechtsprechung

STUA Staatliches Umweltamt

STVO Straßenverkehrs-Ordnung

   

TA Technische Anleitung

TAB Technische Aufsichtsbehörde

THG Treibhausgas

TEL Transit Exposure Level

TEN-T Trans-European Transport Network

TDG Triebdrehgestell (angetrieben)

TDR Track Decay Rate (Gleisabklingrate)

tkm Tonnenkilometer

TPE thermoplastische Elastomere

TS Tunnelsohle

TSI Technische Spezifikation für die Interoperabilität

TW Tunnelwand

UBA Umweltbundesamt

UE Unwuchterreger

UIC Union Internationale des Chemins de fer – Internationale Union der
Eisenbahnen

UIP Union Internationale des Wagons Privés – Internationale Union der
Privatgüterwagen

USM Unterschottermatte

U. v. Urteil vom

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VBK Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH, Karlsruhe

VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

VerwV Verwaltungsvorschrift

VGH Verwaltungsgerichtshof
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VLärmSchV Verkehrslärmschutzverordnung

VP Vibrationsplatte (Baurüttler, kann zur Ersatzanregung eingesetzt werden)

VwGO Verwaltungsgerichtsordnung

VwVfG Verwaltungsverfahrensgesetz

WHO World Health Organization

Z Z-Bewertung (Schalldruck)

ZTV Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen

Zw Zwischenlage (Oberbau, elastisches Element unterhalb der Schiene)

Zwp Zwischenplatte (Oberbau, elastisches Element unterhalb einer Rippenplatte
oder ähnlichem Konstruktionselement)

16. BImSchV Sechzehnte Verkehrslärmschutzverordnung

24. BImSchV Vierundzwanzigste Verkehrswege-Schallschutzmaßnahmenverordnung
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