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DIN 45672-2:2020-01 Entwurf

Schwingungsmessung in der Umgebung von Schienenverkehrswegen — Teil 2: Auswertever-
fahren

DIN EN 60721-3-3:1995-09
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und Einwirkungen
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Beratender Ingenieur Reaktivierung Stammstrecke der Heidekrautbahn
Abschnitt Berlin

1 Aufgabe

Fur die geplante Reaktivierung und Modernisierung der 13,2 km langen Stammstrecke der
Heidekrautbahn der NEB zwischen Berlin-Wilhelmsruh und Awanst Schénwalde ist ein er-
schiitterungstechnisches Gutachten hinsichtlich des Immissionsschutzes fiir die Anwohner
an der Bahnstrecke zu erarbeiten. Inhalt dieses Gutachtens ist der Abschnitt Berlin km
0,570 bis km 5,969.

2 Veranlassung

Entlang der Strecke befinden sich abwechselnd Abschnitte mit Wohn- oder Gewerbebe-
bauung sowie unbebaute, freie Streckenabschnitte. Der Lageplan in Abbildung 1 zeigt in
der Ubersicht den Streckenverlauf.

Eine der unvermeidbaren Nebenwirkungen beim Bahnbetrieb ist die von der Vorbeifahrt
von Zigen ausgehende Erschutterungswirkung. Diese Erschitterungswirkung ist ab einer
gewissen Intensitat als Vibration oder im Gebaudeinneren als von den Decken und Wan-
den abgestrahlter Sekundarschall wahrnehmbar. Diese sind innerhalb gewisser Grenzen
trotz Wahrnehmbarkeit zulassig. Doch ab einem definierten Niveau kann eine Belasti-
gungswirkung vorhanden sein. Im Sinne des Immissionsschutzes ist es daher notwendig,
eine Prognose anzufertigen, welche Situation entlang der modernisierten Stammstrecke
zu erwarten ist, um erforderliche MaRnahmen planen zu kénnen.

Basis fir die Beurteilung der Erschitterungswirkung in betroffenen Gebauden ist die
DIN 4150-2. Fur die Sekundarschalleinwirkungen wird die TA-L&rm herangezogen. Ent-
lang von Bestands-Bahnstrecken werden die Immissionsrichtwerte bzw. Anhaltswerte die-
ser Regelwerke mancherorts nicht eingehalten. Der Sachverstandige geht davon aus, dass
bei der Errichtung der Bahnstrecken die seinerzeit geltenden Anforderungen erfullt waren.
Die Anforderungen des Immissionsschutzes entwickelten sich weiter, so dass bei der Neu-
errichtung von Bahnstrecken jeweils die aktuellen Anforderungen zum Tragen kommen.
Gleichfalls sind bei neuer Bebauung entlang von Bahnstrecken erforderliche bauseitige
MaRnahmen fur einen ausreichenden Immissionsschutz in den Gebauden zu planen.

Im gegebenen Fall handelt sich um eine zu reaktivierende Bestandsstrecke und nicht um
eine Neubaustrecke.
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Abbildung 1 Lageplan Streckenabschnitt Wilhelmsruh bis Abzweig Schonwalde

i Summt! S ;

a0 A1.0 s-“,_—Muhlenbeck *:, 5 Pl R !

/ : 34\:- .Vuhlenbeck i ¥ =
o ; R 20 gy Syt T
- =~ 55 Feldheim R -

{
\
YA L
t
.

-
AL (e .
|felde & L T

KON
lbergey,
66m i/

Schonflie GroRstiickenfeld 3 - - 37 : ,. y iy 3
) y ! y {4 N

. WY 8
LN

15/ g, o \ ] : Y o : niederung
\ = Wl
, e\ L~ %,
10 eSS . £ X%
l’NSG—sxlndelsef{ ‘ |1
~Sprvnglu(h""/ =4 - =
(/ 1 ] \'&
& A~ak] -~
1 A
Stammstrecke | - ¥
v
der NEB _
2 , : M Ticehause ST
T Flief) > X TicKeling/GmbH.
Lubars
o
barser
g = Hohe
s G 85'm J¥
Markischgh. Py
Viertelf Ra enthal
)
Nittenau
|
s
£ \
§ \
) \ TS
’ . \4ordubtru L i ¥
)N B [ 167 i Malchow
[Quelle: NEB]

In Abbildung 2 sind diejenigen Streckenabschnitte hervorgehoben, in welchen ein- oder
beidseits Bebauung vorhanden ist. Bei der Betrachtung der Bahnstrecke ergibt sich, dass
die meiste Bebauung einen Mindestabstand von 16 m zur Bahnstrecke einhalt. Fir eine
erste qualitative Einstufung der Relevanz der bahnseitigen Emissionen ist diese Feststel-
lung hilfreich, wenngleich bezlglich der Einhaltung von Immissionsrichtwerten nicht aus-
sagekraftig. In wenigen Ausnahmen ist der Abstand der Bebauung von der Bahnstrecke 8
m und sogar darunter. Bei dieser Bebauung handelt es sich vorwiegend um Wohngebaude.
In Abbildung 2 sind diejenigen Objekte gekennzeichnet, welche weniger als 16 m Abstand
zur Bahnachse haben.
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Abbildung 2 Lageplan mit Bebauung, Streckenabschnitt Wilhelmsruh - Basdorf
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Abbildung 3 Lageplan mit Bebauung, Streckenabschnitt Wensickendorf — Dorf Lubowsee
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Tabelle 1a Zugzahlen Zugbetrieb 60 — Minuten - Takt

Zugart Anzahl Ziige v_max Fahrzeugkategorien gem. Schall03 im Zugverband
Traktion | Tag Nacht km/h Fahrzeug- | Anzahl Fahr- Anzahl Fahr- Anzahl
kategorie zeugka- zeugka-
tegorie tegorie
RV-VT 32 10 80 6_A6 1
GZ-V 2 80 8_A4 1 5_A10 1
34 10 Summe in beide Richtungen

Tabelle 1b  Zugzahlen Zugbetrieb 30 — Minuten - Takt

Zugart Anzahl Ziige v_max Fahrzeugkategorien gem. Schall03 im Zugverband
Traktion | Tag Nacht km/h Fahrzeug- | Anzahl Fahr- Anzahl Fahr- Anzahl
kategorie zeugka- zeugka-
tegorie tegorie
RV-VT 64 18 80 6_A6 1
GZ-V 2 80 8_A4 1 5_A10 1
66 18 Summe in beide Richtungen
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Die zu reaktivierende Stammstrecke wird gegenwartig nur durch Werkverkehr genutzt, es
werden lediglich Uberfiihrungsfahrten durchgefiihrt. Nach der Wiederaufnahme des 6ffent-
lichen Personennahverkehrs ist zunachst ein Zugbetrieb im 60-Minuten-Takt geplant. Der
spatere Zielzustand ist ein 30-Minuten-Takt. Die Fahrgeschwindigkeit betragt 80 km/h. Im
momentanen Zustand wird die Strecke mit 30 km/h befahren. In den Tabellen 1a und 1b
sind die zu erwartenden Zugzahlen zusammengestellt. Im Zugbetrieb in 60-Minuten-Takt
werden tagsitber 33 und nachts 10 Vorbeifahrten zu verzeichnen sein. Im 30-Minuten-Takt
sind tagslUber 65 und nachts 18 Vorbeifahrten vorgesehen.

3 Grundlagen

3.1 Allgemeines

Bei Erschitterungen handelt es sich um eine Kombination aus fiihlbaren mechanischen
Schwingungen/Vibrationen und hoérbarem sekundérem Luftschall, welcher durch die
Schallabstrahlung schwingender Raumbegrenzungsflachen entsteht — eine ausreichende
Intensitat vorausgesetzt. Die beschreibende physikalische Grofl3e ist die Schwingge-
schwindigkeit. Sie wird je nach Aufgabenstellung als Schwinggeschwindigkeit selbst in
mm/s oder als Pegel in dB, bezogen auf 5e-8 m/s angegeben. Erschiitterungen sind stark
frequenzabhéangig und werden daher spektral betrachtet.

Vom Schienenverkehr geht unvermeidbar eine Erschitterungswirkung aus. Die dynami-
schen Krafte der Zugrader wirken Uber den Gleiskdrper in den Untergrund ein und breiten
sich tber den Untergrund aus. Zum Gleis benachbarte Gebaude werden von den Erschiit-
terungen erfasst und Uber das Fundament ebenfalls zum Schwingen angeregt. Die Schwin-
gungen verstarken oder schwachen sich aufgrund der individuellen baudynamischen Ge-
baudeeigenschaften ab. Ab einer gewissen Intensitat sind sie vom Menschen wahrnehm-
bar, als Vibration, als Sekundarschall oder tGber Sekundareffekte wie z.B. das Klirren von
Glasern.

Die vom Bahngleis ausgehenden Emissionen werden Uiber den Boden Ubertragen und stel-
len schlie3lich die Immissionen der benachbarten Geb&aude dar.

Erschitterungsmessungen werden auf der Grundlage der DIN 45669 ,Messungen von
Schwingungsimmissionen® durchgefihrt.
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3.2 Einwirkung auf Gebaude

Allgemeines

In der [DIN 4150-3] sind Verfahren fur die Ermittlung und Beurteilung der durch Erschdtte-
rungen hervorgerufenen Einwirkungen auf bauliche Anlagen, welche fir vorwiegend ru-
hende Beanspruchungen bemessen sind, festgelegt. Als Erschitterungen werden mecha-
nische Schwingungen fester Kérper mit potentiell belastigender Wirkung fiir den Menschen
oder potentiell schadigender Wirkung fur bauliche Anlagen verstanden. Schaden sind in
diesem Sinne bleibende Folgen einer Einwirkung, die eine Verminderung des Gebrauchs-
wertes eines Bauwerkes oder Bauteils im Hinblick auf seine Nutzung darstellen.

Da es im Bauwesen eine Vielzahl von Schadenursachen gibt, von denen Erschiitterungen
nur eine ist, ist es notwendig, abzugrenzen, bis zu welcher Starke Erschitterung keine
maRgebende Ursache darstellen. In der [DIN 4150-3] sind Anhaltswerte der Schwingge-
schwindigkeit angegeben, bei deren Einhaltung kein Schaden eintritt.

Werden die Anhaltswerte eingehalten, so bedeutet dies nicht, dass keine Schaden auftre-
ten. Nur sind dann andere Ursachen als die Erschitterungen maf3gebend; und somit dann
keine erschutterungsbedingten Schaden. Werden die Anhaltswerte Gberschritten, so kann
auch daraus nicht zwangslaufig gefolgert werden, dass erschitterungsbedingte Schaden
auftreten. In diesem Fall der Schadenmutmalung sind genauere Untersuchungen anzu-
stellen.

Bei Erschitterungseinwirkungen wird unterschieden zwischen kurzzeitigen Erschitterun-
gen und Dauererschutterungen. Kurzzeitige Erschitterungen sind solche, deren Haufigkeit
des Auftretens (a) nicht ausreicht, um Materialermiidungserscheinungen hervorzurufen,
und (b) deren zeitliche Abfolge und Dauer nicht geeignet sind, in der Struktur wesentliche
resonanzbedingte VergroRerungen der Schwingungen hervorzurufen. Dauererschitterun-
gen sind alle diejenigen, auf die die Definition der kurzzeitigen Erschitterungen nicht zu-
trifft.

Fur die Beurteilung des Gesamtbauwerkes sind die horizontalen Schwinggeschwindigkei-
ten in der obersten Deckenebene mafigebend. Dies sind in der Regel die maximalen
Schwingungsantworten auf die Anregung im Fundamentbereich. Die oberste Geschossde-
cke ist die, welche auf tragenden Wanden aufliegt und die in der Regel eine aussteifende
Wirkung in den beiden horizontalen Richtungen einnimmt. Wird ein Bauwerk bei Dauerer-
schitterungen in einer Oberschwingung angeregt, so sind diese bei Messungen in mehre-
ren Geschossen gleichzeitig zu erfassen, um die grof3ten Amplituden zuverléassig zu erhal-
ten. Bei Geb&auden mit maximal drei Vollgeschossen oberhalb der Gelandeoberkante ge-
nigt in der Regel die Betrachtung der obersten Deckenebene.
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Beratender Ingenieur Reaktivierung Stammstrecke der Heidekrautbahn
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Bei der Beurteilung von Gebauden werden drei Gebaudearten unterschieden:

1. (,Zeile 1%) Gewerblich genutzte Bauten, Industriebauten und ahnlich strukturierte
Bauten.

2. (,Zeile 2“) Wohngebaude und in ihrer Konstruktion und/oder Nutzung gleichartige
Bauten. Dazu gehdren auch gewerblich genutzte Blrogebaude.

3. (,Zeile 3) Bauten, die wegen ihrer besonderen Erschitterungsempfindlichkeit nicht
den vorgenannten entsprechen und besonders erhaltenswert sind. Unter besonders
erschitterungsempfindlich wird dabei die Eigenschaft eines Bauwerks verstanden,
dass bereits geringe Erschitterungen leichte Schaden hervorrufen.

Eine Verminderung des Gebrauchswertes durch Erschitterungen im Sinne der
DIN 4150-3] ist die Beeintrachtigung der Standsicherheit von Gebauden und die Vermin-
derung der Tragfahigkeit von Decken und Bauteilen. Bei Gebauden nach den vorgenann-
ten ,Zeilen 2 und 3“ ist eine Verminderung des Gebrauchswertes auch gegeben, wenn z.B.
Risse im Putz auftreten, vorhandene Risse sich vergré3ern, Trenn- und Zwischenwande
von tragenden Wanden oder Decken abrei3en. Diese Schaden werden auch als leichte
Schéaden bezeichnet.

Wenngleich Bahnverkehr vom Menschen wahrnehmbare Erschitterungen emittiert,
so sind diese hinsichtlich der Integritat von Bausubstanz irrelevant. Dies ist Erfah-
rungswissen. Eine Beurteilung nach DIN 4150-3 ist daher fur den Bahnbetrieb nicht
notwendig. Bei der Reaktivierung der Strecke, also der Baudurchfihrung, ist die Be-
grenzung der Einwirkung auf Gebaude jedoch zu berlicksichtigen.

Die Anhaltswerte werden deshalb der Vollstdndigkeit halber aufgefihrt.
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Kurzzeitige Erschutterungen

Fur kurzzeitige Erschiitterungen sind die Anhaltswerte am mafRgebenden Ort in der obers-
ten Deckenebene in Tabelle 2 Spalte 5 angegeben. Alternativ zur obersten Deckenebene
kann fur die Beurteilung kurzzeitiger Erschitterungen auch die Erschitterung am Gebé&u-
defundament herangezogen werden. Um die Ubertragung dieser Ersatzpunkte auf die
oberste Deckenebene hin zu bericksichtigen, sind die Fundamentanhaltswerte in den
Spalten 2 bis 4 frequenzabhangig angegeben. Fur Decken sind die Anhaltswerte nach
Spalte 6 anzuwenden.

Tabelle 2 Anhaltswerte  zur  Beurteilung der Wirkung von  kurzzeitigen

Erschitterungen
Zeile | Gebaudeart Anhaltswerte fiir vimax in mm/s
Fundament Oberste De- | Decken,
ckenebene

alle Richtungen horizontal vertikal
i=X,y,Z =X,y i=z

1 Hz bis 10 Hz bis 50 Hz bis alle alle

10 Hz 50 Hz 100 HZ" Frequenzen | Frequenzen

1 2 3 4 5 6

Gewerblich genutzte Bauten, In-

1 qustrlebauten und ahnlich struktu- 20 20 bis 40 40 bis 50 40 20
rierte Bauten

Wohngebaude und in ihrer Kon-
2 struktion und/oder Nutzung gleich- 5 5 bis 15 15 bis 20 15 20
artige Bauten

Bauten, die wegen ihrer besonde-
ren Erschitterungs-empfindlichkeit
nicht denen nach Zeile 1 und 2

3 | entsprechen und besonders erhal- 3 3 bis 8 8 bis 10 8 207
tenswert (z.B. unter Denkmal-
schutz stehend) sind

Anmerkung: Auch bei Einhaltung der Anhaltswerte nach Zeile 1, Spalten 2 bis 5 konnen leichte Schéden nicht ausgeschlos-
sen werden

") Bei Frequenzen dber 100 Hz diirfen mindestens die Anhaltswerte flir 100 Hz angesetzt werden
) DIN 4150-3 Abschnitt 5.1.2 Absatz 2 ist zu beachten: Es kann zur Verminderung leichter Schaden eine deutliche
Abminderung dieses Anhaltswertes notwendig werden
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Dauererschitterungen

Fur Dauererschitterungen sind die Anhaltswerte am maRgebenden Ort in der obersten
Deckenebene in Tabelle 3 Spalte 2 angegeben. Bei Dauererschitterungen gibt es keine
Fundamentanhaltswerte. Ersatzweise kdnnen bei langer andauernden Erschiitterungs-
Uberwachungen auch Messpunkte im Fundamentbereich genutzt werden. Voraussetzung
ist, dass hierfur das Ubertragungsverhalten vom Fundament auf die oberste Deckenebene
zuvor ausreichend genau bestimmt wurde. Bei Gebauden mit bis zu drei Vollgeschossen
oberhalb der Geldndeoberkante geniigt in der Regel die Betrachtung in der obersten De-
cke. Bei Anregung in Oberschwingungen ist die Betrachtung auf das Obergeschoss mit
den groRten Erschitterungen anzuwenden.

Fur Decken sind die Anhaltswerte nach Spalte 3 anzuwenden.

Tabelle 3 Anhaltswerte zur Beurteilung der Wirkung von Dauererschiitterungen

Zeile | Gebéaudeart Anhaltswerte fiir vimax in mm/s
oberste Deckenebene, Decken,
horizontal vertikal
=X,y i=z
alle Frequenzen alle Frequenzen
1 2 3

Gewerblich genutzte Bauten, In-
1 dustriebauten und &hnlich struktu- 10 10
rierte Bauten

Wohngeb&ude und in ihrer Kon-
9 | struktion und/oder Nutzung gleich- 5 10
artige Bauten

Bauten, die wegen ihrer besonde-
ren Erschiitterungs-empfindlichkeit
3 nicht denen nach Zeile 1 und 2 25 109
entsprechen und besonders erhal-
tenswert (z.B. unter Denkmal-

schutz stehend) sind

Anmerkung: Auch bei Einhaltung der Anhaltswerte nach Zeile 1, Spalten 2 kdnnen leichte Schaden nicht ausgeschlossen
werden

") DIN 4150-3 Abschnitt 5.1.2 Absatz 2 ist zu beachten: Es kann zur Verminderung leichter Schaden eine deutliche
Abminderung dieses Anhaltswertes notwendig werden
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3.3 Einwirkungen auf Menschen in Geb&uden

3.3.1 Einwirkung auf Menschen in Gebauden, allgemeine Situation

In der [DIN 4150-2] werden Anforderungen und Anhaltswerte genannt, ,bei deren Einhal-
tung erwartet werden kann, dass in der Regel erhebliche Belastigungen von Menschen in
Wohnungen und vergleichbar genutzten Raumen vermieden werden®. Der Bewertung die-
nen die in Tabelle 4 zusammengestellten Anhaltswerte Ay, Ao und A..

Ay unterer  Anhaltswert der maximalen  Schwingstéarke
gibt ein Niveau an, unterhalb dessen die Erschitterungen
unerheblich sind

Ao oberer Anhaltswert der maximalen  Schwingstarke
gibt das Niveau an, oberhalb dessen Erschiitterungseinwirkungen
per Definition als erheblich belastigend eingestuft werden

Ar zeitbewerteter Anhaltswert der Schwingstarke
gibt das einzuhaltende Niveau an, dass die hinsichtlich Zeit und
Intensitat gemittelte Beurteilungsschwingstarke maximal haben
darf

Diesen Anhaltswerten werden die Werte der Beurteilungsschwingstéarke KB et bzw. der ma-
ximalen bewerteten Schwingstarke KBrmax gegenibergestellt. Die Schwingstarke wird aus
dem Schwinggeschwindigkeits-Zeit-Verlauf tGber eine Filterung mit einem in [DIN 45669-1]
definierten KB-Filter des gleitenden Effektivwertes ermittelt.

Dabei gilt die Norm grundsétzlich als eingehalten, wenn gilt:
(KBEmax < Ay ) ODER ((KBemax < Ao) UND (KB, < A7) = Wahr

Sie ist demnach nicht eingehalten, wenn KBgmax > Ao ist.

Das Nachweisprozedere lasst sich wie folgt skizzieren:

o Der Nachweis erfolgt nur fir Ra&ume, in denen sich auch Menschen aufhalten

o Ausschlaggebend sind die Geschossdecken, auf denen Menschen betroffen sind.

o Der Nachweis auf Einhaltung erfolgt jeweils fir die Beurteilungszeitraume tags 6:00
Uhr bis 22:00 Uhr und nachts 22:00 Uhr bis 6:00 Uhr.

e Entsprechend des Gebaudestandortes werden die Anhaltswerte Ay, Ao .und Arnach
Tabelle 4 festgelegt.

e Fur die Beurteilungszeitraume tags und nachts wird die zu erwartende maximale
Einwirkung mit dem Wert der bewerteten Schwingstarke KBemax €ermittelt. Die Norm
gilt als eingehalten, wenn KBrmax < Ay ist, also das Einwirkungsniveau unterhalb
einer gewissen Erheblichkeitsschwelle liegt.

o Ist die bewertete Schwingstarke KBermax > Ay und auch KBrmax > Ao, wird ein Mal3
Uberschritten, oberhalb dessen Erschitterungsimmissionen grundsatzlich eine er-
hebliche Belastigungswirkung unterstellt wird. Der Nachweis ist dann nicht erbracht
und die Erschitterungen stellen formal eine erhebliche Belastigung dar.
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o Furden Fall Ay < KBrmax < Ao ist zu prifen, ob fir die intensitats- und zeitgewichtete
Beurteilungsschwingstarke mit KBerr < Ar der Nachweis erbracht wird. Andernfalls
kénnen die Erschitterungen von deren Dauer und/oder Intensitat her eine erhebli-
che Belastigungswirkung haben.

e Fur Schienenverkehr hat der Anhaltswert Ao eine abweichende Bedeutung. Bei
dessen seltener Uberschreitung gelten die Anforderungen der Norm als noch ein-
gehalten. Bei seltener Uberschreitung von Ao=0,6 ist nach quellenspezifischen Ur-
sachen zu forschen und diese moglichst rasch zu beheben.

Tabelle 4 Anhaltswerte A flr die Beurteilung von Erschitterungsimmissionen in
Wohnungen und vergleichbar genutzten Raumen nach [DIN 4150-2]

Zeile Einwirkungsort tags nachts

Ac A TA | A T A T A

1 Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur gewerbliche Anlagen und
gegebenenfalls Wohnungen fiir Inhaber und Leiter der Betriebe so- 04 | 0,2 6 0,3 |{0,15( 0,6
wie fiir Aufsicht- und Bereitschaftspersonen untergebracht sind (ver-
gleiche Industriegebiete §9 BauNVO)

2 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend gewerbliche 03 (0,15| 6 02 (01|04
Anlagen untergebracht sind (vergleiche Gewerbegebiete §8
BauNVO)

3 Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder vorwiegend ge-
werbliche Anlagen noch vorwiegend Wohnungen unterge-| 0,2 [ 0,1 | 5 | 0,15|0,07| 0,3
bracht sind (vergleiche Kerngebiete §7 BauNVO, Mischge- %)
biete §6 BauNVO, Dorfgebiete §5 BauNVO)

4 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend oder aus-
schlieBlich Wohnungen untergebracht sind (vergleiche reines 0,1510,07| 3 0,1 {005 0,2
Wohngebiet §3 BauNVO, allgemeines Wohngebiet §4 BauNVO,
Kleinsiedlungsgebiete §2 BauNVO)

5 Besonders schutzbediirftige Einwirkungsorte, z.B. in Krankenhau-
sern, in Kurkliniken, soweit sie in dafiir ausgewiesenen Sonderge- 0,1 [005]| 3 0,1 |0,05(0,15
bieten liegen.

*) Hinweis quellenspezifische Regelung in der DIN 4150-2: Die (oberen) Anhaltswerte Ao erhalten beim Schie-
nenverkehr eine andere Bedeutung als in der ibrigen Norm. Fir den Schienenverkehr hat der (obere) An-
haltswert A0 nachts nicht die Bedeutung, dass bei dessen seltener Uberschreitung die Anforderungen der
Norm nicht eingehalten gelten. Liegen jedoch nachts einzelne KBFTi-Werte bei oberirdischen Strecken gebiets-
unabhangig tiber AO=0.6, so ist nach der Ursache bei der entsprechenden Zugeinheit zu forschen (z.B. Flach-
stellen an Radern) und mdglichst rasch diese zu beheben. Diese hohen Werte sind bei der Berechnung der
KBFTr-Werte zu beriicksichtigen.
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3.3.2 Einwirkung auf Menschen in Geb&uden, Bautatigkeiten

Fur die Beurteilung von Erschitterungen wahrend Bauvorgangen wird davon ausgegan-
gen, dass sich diese Arbeiten vielfach nur Uber Wochen bis Monate, selten tber Jahre
erstrecken, wovon die Zeiten mit Erschitterungsimmissionen noch kirzer sind. Aul3er
dem Schutzziel der Vermeidung von erheblichen Belastigungen von Menschen in Gebau-
den muss bei Bauarbeiten eine Abwagung zwischen der Zumutbarkeit und der Vermei-
dung unangemessener Kosten erfolgen. Es erfolgt daher eine spezielle Bewertung der
durch die Bauarbeiten allein verursachten Erschitterungen. In Abhangigkeit von ihrer
GroRRe und Einwirkungsdauer werden die Erschitterungsimmissionen in drei Stufen I, |l
und Il eingeteilt und entsprechende organisatorische MalBhahmen verlangt (Abbildung
4).

Die Bereichsgrenzen dieser Stufen und ihre Bewertung sind in der Tabelle 5 zusammen-
gestellt.

Fur selten auftretende und nur kurzzeitig einwirkende Erschitterungen bis zu 3 Ereignis-
sen je Tag (z.B. Sprengungen) ist die Norm eingehalten, wenn fir das entsprechende
Gebiet der Zeilen 1 bis 5 der Tabelle 4 die Bedingung KBFmax < Ao eingehalten wird.

Die Beurteilung der Wirkung der Erschutterungen auf die Menschen in den Geb&uden
erfolgt nach DIN 4150-2 durch den Wert KBrmax. Er kann aus der Schwinggeschwindigkeit
naherungsweise nach Formel (1) ermittelt werden.

1 '
KBpyoy = ——=——1%___.c, (1)
J2 1+ (5,6/)
Ce= 0,6 nach DIN 4150-2, ohne Resonanzerscheinungen
Ce= 0,8 nach DIN 4150-2, mit Resonanzerscheinungen
f = Vorzugsfrequenz in Hz

Abbildung 5 veranschaulicht den durch Gleichung (1) gegebenen Zusammenhang von
Schwinggeschwindigkeit und KBFmax-Wert flr unterschiedliche Frequenzen.

Dabei muss von der Schwinggeschwindigkeit auf den Decken der Wohnrdume ausge-
gangen werden. Um diese zu erhalten, wird die VergréRerung der Erschitterungen vom
Gebéaudefundament zur Decke bertcksichtigt. Dabei kann allgemein mit einer Verdopp-
lung bis Verdreifachung der Fundamentschwinggeschwindigkeiten gerechnet werden.
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Abbildung 4 Stufen unterschiedlicher Einwirkungsniveaus bei Bauarbeiten

Ll

Weiterarbeit ist nur mit
besonderen Vereinbarungen méglich

An h a Itswe r-te Stufe I I I [ ! - Absprache mit Bauherrn tber

weitere Vorgehensweise

I die Einwirkungen sind unzumutbar;

I - Anwohnemeldungen annehmen
- Abldrung mit Bauherrn
mm——— An h a |tSW€ rte Stu fe I I ——-7&—‘ - Zusatzmafnahmen (a)-(e) realisieren
.. . oo . - messtechnische Kontrolle wird empfohlen und
es kon_nen mit _wa_c:hsender Wahrscheln_llchkelt Nicht-Uberschreitung der Stufe Il nachweisen
erhebliche Belastigungen auftreten; es ist der
Einsatz anderer Verfahren zu priifen . eatralinahrian andenken
P An h a I‘tswe r'te S‘tufe I _A______. - Anwohnemeldungen annehmen

- verkiirzte messtechnische Uberpriifung wird empfohlen

Intensitat bzw. taglicher Dauer

die Erschiitterungen stellen auch ohne - keine ZusatzmaRnahme
Vorinformation keine erhebliche Belastigung dar - Wissen um Thematik, dass es sie gibt

Erschitterungen mit zunehmender

Tabelle 5 Anhaltswerte fur Erschitterungseinwirkungen durch
Baumaflnahmen aufRer Sprengungen nach DIN 4150-2/A2

Dauer D<1Tag 6 Tage < D <= 26 Tage 26 Tage <D <78 Tage
Anhaltswerte Ay Ao A Ay Ao Ar Ay A Ar
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stufe | 0,8 5 0,4 0,4 5 0,3 0,3 5 0,2
Stufe I 1,6 5 0,8 08 5 0,6 0,6 5 0,4
Stufe Il 1,6 5 1,2 1,2 5 1,0 08 5 0,6

Unter der Dauer D der Erschiitterungseinwirkungen ist die Anzahl von Tagen zu verstehen, an denen tatséchlich Erschiitterungseinwirkungen auftreten
(Nicht die Dauer der BaumafRnahme an sich). Dabei sind Tage mit Erschiitterungseinwirkungen, die unter den jeweiligen Werten der Tabelle fiir A, und
A liegen, nicht mitzuzahlen.

Fiir Baustellensprengungen gilt allein das Ao-Kriterium unabhéngig von der Anzahl der Sprengungen je Tag. Werte bis Ao = 8 sind zugelas-
sen, niedrigere Werte sind anzustreben.

Tabelle 6 Organisatorische MalRBnahmen

Da die empfundene Belastigung stark von der Akzeptanz der Erschitterungsquelle durch die Nachbarschaft ab-

hangig ist, kdnnen durch die folgenden MaRnahmen die Auswirkungen der Erschiitterungsimmissionen gemin-

dert werden:

(@) Umfassende Information der Betroffenen (iber die BaumalRnahmen, die Bauverfahren, die Dauer und die
zu erwartenden Erschiitterungen aus dem Baubetrieb.

(b)  Aufklarung iber die Unvermeidbarkeit von Erschitterungen infolge der Baumalnahmen und die damit
verbundenen Belastigungen.

(c)  Zusatzliche baubetriebliche MalRnahmen zur Minderung und Begrenzung der Beléstigungen (Pausen, Ru-
hezeiten, Betriebsweise der Erschitterungsquelle usw.).

(d)  Benennung einer Ansprechstelle, an die sich Betroffene wenden kénnen, wenn sie besondere Probleme
durch Erschutterungseinwirkungen haben.

(e) Information der Betroffenen Uber die Erschitterungswirkung auf das Geb&ude.

(f)  Nachweis der tatsachlich auftretenden Erschitterungen durch Messungen sowie deren Beurteilung be-
ziglich der Wirkungen auf Menschen und Gebaude.
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3.4 Festlegung der Anhaltswerte fiir den Betriebszustand

Die Bahnstrecke verlauft entlang von Gewerbegebieten, Mischgebieten und Gebieten, die
als allgemeines Wohngebiet oder reines Wohngebiet eingestuft werden.

Daher werden die Anhaltswerte der Zeilen 2, 3 und 4 der Tabelle 4 zur Anwendung kom-
men.

In Verbindung mit den Zugzahlen aus den Tabellen 1a und 1b ergeben sich daraus fol-
gende Schritte fir die Anhaltswert-Festlegungen:

Fur die Prifung des Immissionsschutzes ist von den Zugzahlen der Tabelle 1b
auszugehen. Damit werden tagsuber 64+2 Zugfahrten und nachts 18 Zugfahrten
zu Erschitterungsimmissionen in den betroffenen Gebauden fihren.

Jede Zugvorbeifahrt hat eine wegen der Zuglange und Fahrgeschwindigkeit eine
effektive Einwirkungsdauer von weniger als 30 s.

Es wird davon ausgegangen, dass die Uberfiihrungsfahrten hinsichtlich der Er-
schitterungswirkung maximal um den Faktor 2,0 intensiver sind als der regulére
Bahnbetrieb. Die Messungen selbst zeigen einen Faktor nur 1,2.

Tagstuber betragen die oberen Anhaltswerte fur die Zeilen {2;3;4} der Tabelle 4
Ao ={6; 5; 3}.
Nachts betragt der obere Anhaltswert 0,6 (siehe Abschnitt 6.5.3.5 der DIN 4150-2)

Bei Schienenverkehr werden Ruhezeiten nicht gesondert berlcksichtigt.
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e Fur die vorgenannten Randbedingungen in Tabelle 8 wird ein Anhaltswert A; ab-
geleitet, der auf den Geschossdecken der an der Bahnstrecke befindlichen Ge-
bauden einzuhalten ist. Er ergibt sich aus Rickrechnung der Gleichung (3) der
DIN 4150-2. In der Spalte 9 der Tabelle 8 sind diese Anhaltswerte aufgefuhrt. Sie
betragen fiur den Mitfall (30-Minuten-Takt) 0.37 bis 0.6, je nach Beurteilungs-
zeitraum und Bebauungsgebiet.

o Bewirkt jede Zugfahrt die auf den Geschossdecken vorgenannten einzuhaltenden

Taktmaximalwerte KBrrmax, SO ist der Nachweis auf Einhaltung der DIN 4150-2 ge-
geben.

Tabelle 7 Anhaltswert A; fUr den Zielzustand (fur den Einzugbetrieb)

Zeile Anhaltswert A
geméR Tabelle 4 (einzuhaltendes KBrmax bei einer Zugfahrt)
(Gebietseinstufung)
nur tags tags und nachts
2 (Gewerbegebiet, GE) 0,60 (1,14 0,60 (0,6)
3 (Mischgebiet, MI) 0,54 (0,76 0,51 (0.6
4 (Wohngebiete WA+WR) 0,38 (053 0,37 (0.49)

Tabelle 8 Ermittlung der zu unterschreitenden KBemax-Werte auf den Geschoss-
decken fir die Einhaltung des Nachweises auf Einhaltung der Anhaltswerte
nach DIN 4150-2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zeile
Tabelle 4 MaRgebender
(Gebiets- Beurteilungs- Einwirkungszeit Anhaltswert | max zul. Takt- Anhaltswert Ao | zul. max. Takt-
einstufung) zeitraum Beurteilungszeit gem. Tabelle 4 | maximalwert nachts maximalwert
erf KBeri
Tr Te Ar KBF'ﬁ AO Ai
Nullfall 2 (GE) tags 1920 33 0,15 1,14 0,6 0,60
(60-Minu-
ten-Takt)) | 2 (GE) nachts 960 10 0,10 0,98 0,6 0,60
3 (M) tags 1920 33 0,10 0,76 06 0,60
3 (M) nachts 960 10 0,07 0,69 0,6 0,60
4 (WA,WR) | tags 1920 33 0,07 0,53 0,6 0,53
4 (WA, WR) | nachts 960 10 0,05 0,49 0,6 0,49
Mitfall 2 (GE) tags 1920 65 0,15 0,82 06 0,60
(30-Minu-
ten-Takt) | 2 (GE) nachts 960 18 0,10 0,73 06 0,60
3 (MI) tags 1920 65 0,10 0,54 0,6 0,54
3 (MI) nachts 960 18 0,07 0,51 0,6 0,51
4 (WA, WR)| tags 1920 65 0,07 038 06 0,38
4 (WA, WR)| nachts 960 18 0,05 0,37 0,6 0,37
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3.5 Anforderungen bei Neubauten, Gebrauchstauglichkeit

Fur die Planung von Gebauden stehen in der [VDI 2038 Blatt 2] ,Gebrauchstauglichkeit
von Bauwerken bei dynamischen Einwirkungen® Anhaltswerte fur Geschossdecken im
Wohn- und Industriebau. Sie kommt z.B. in Situationen zur Anwendung, wenn Gebaude
an Bahnlinien oder Uber U-Bahnen errichtet werden. Sie soll sicherstellen, dass in den
Raumen ein fur die Nutzung entsprechender Komfort herrscht. Die Anhaltswertfestlegung
beginnt Uber die Zuordnung der Geschossdecke zu einer sogenannten Bedeutungskate-
gorie (BK 0..111), welche in Abh&angigkeit von Bauwerkstyp und Nutzung festgelegt wird.
Nach Tabelle 9 sind Wohnraume in die Bedeutungskategorie Il einzuordnen.

Bei der Bemessung nach dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird zwischen drei
Einwirkungssituationen/-haufigkeiten unterschieden: ,quasi standig®, ,haufig“ und ,selten®.
Die Einwirkungssituation in einem Aufenthaltsbereich hat entweder ,geringen Komfort",
.mittleren Komfort* oder einen ,hohen Komfort®. In Tabelle 10 ist zugeordnet, in welcher
dieser Einwirkungssituationen eine Geschossdecke mit einer bestimmten Bedeutungska-
tegorie welches Komfortniveau einhalten muss. Der Versuch einer verbalen Ubersetzung
der dann vorherrschenden Bedingungen ist in Tabelle 12 gegeben.

Wohn- und Schlafraume (BKII) sollten selbst bei haufig auftretenden Ereignissen immer
noch einen hohen Komfort aufweisen (KBrmax<0,2). In seltenen Situationen ist ein mittlerer
Komfort (0,2 < KBemax < 1,0) zulassig.
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Tabelle 9 Bedeutungskategorien von Bauwerken im Hinblick auf Komfort
aus [VDI 2038 Blatt 2]

Bedeutungskategorie (BK) Bauwerkstypen
Geschossde- Geschossdecken  Stadien und Briicken Treppen
cken im in offentlichen tempordre Tri-
Wohn- und Gebauden binen
Industriebau
Flachen mit sehr temporire
0 Werkstatten geringen Anfor- . p - -
Triblinen
derungen
A i ™
@ I‘bEIt.S b:e rel Sakralbauten, Briicken in
S che mit iiber- ! Steh- und . - .
=1 . . Konzertséle, N . landlichen Ge-  Treppen in o6ffentli-
= I wiegend geis- - Sitztriblinen in . . -
S . ... . .. DBibliotheken, . bieten mit ge- chen Gebauden
@ tiger Tatigkeit . Stadien .
m e Kantinen ringer Nutzung
g (Biiros)
£ M Kultur-
o a useen, Butur Triblinen mit Briicken in ge-  Treppen mit Aufent-
o Wohnraume, und Mehrzweck- . - .
II v N erhéhten An- schlossenen haltsmdglichkeit
! Schlafraume raume, Schulen, forderungen Siedlungen (z.B. Podeste)
g Diskotheken E E o
‘05)' Verkehrswege
3 Sanitatsrdaume, zu Einrichtun-
[an] .
Q gp;i:aetlons Flachen mit sehr zirt]é:re:nnge
S -
III ! hohen Anf - -
- Ruhrraume rl?n egn nforde schrankte Be- Sondertreppen
(Krankenhaus, 9 weglichkeit ha-
Kurklinik) ben (z.B. Kran-
kenhduser)

Tabelle 10  Zuordnung der Bedeutungskategorien (BK) zum Komfortniveau und der Be-
messungssituation im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG), aus
[VDI 2038 Blatt 2]

Komfortniveau Hoher Komfort Mittlerer Komfort Geringer Komfort /
Bemessungs- Unwohlsein
situation GZG KBFmax < 0,2 0,2 < KBFmax < 1,0 1,0 < KBFmax < 2,5
Quasistdndig BKI BKO
Haufig BKII BKI BKO
Selten

BKIII BKII BKI
(reversible Ausw.)
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Tabelle 11  Anhaltswerte fur Geschossdecken im Wohn- und Industriebau,

aus [VDI 2038 Blatt 2]

Komfortniveau

KBrmax-Werte

Hoher Komfort

KBrmax < 0,2

Mittlerer Komfort

0,2 < KBrmax < 1,0

Geringer Komfort/Unwohlsein

1,0 < KBFmax < 2,5

Tabelle 12 Verbale Beschreibung
chen Bedeutungskateg

der Anforderungen an Flachen der unterschiedli-
orien 0 bis Il

net. Erschitterungen bieten

Bedeutungs- Beschreibung der Anforderung
Kategorie (BK)
Allgemein Jede bauliche Flache mit einer Nutzung wird einer Bedeutungskategorie 0...1l zugeord-

hohen Komfort. Vom zeitlichen Auftreten her kdnnen Erschitterungsintensitaten quasi
standig innerhalb eines gewissen Niveaus sein - oder haufig ein gewisses hoheres Ni-
veau erreichen — oder selten ein noch hoheres Niveau Uberschreiten.

Die zu schaffenden Mindestanforderungen werden tber das Zusammenspiel der vorge-
nannten Aspekte Bedeutungskategorie, Komfortniveau und Auftretenshaufigkeit defi-
niert. Die dann planmaRig vorherrschende Situation wird nachfolgend beschrieben.

je nach Intensitat geringen Komfort, mittleren Komfort oder

1l Fur einen Bereich mit einer Nutzung nach der Bedeutungskategorie Ill (z.B. Kranken-
haus) muss stets ein Umfeld mit hohem Komfort vorherrschen. Nur selten (Bemes-
sungssituation im Grenzzustand ,selten”) darf die Einwirkung gréRer sein. Sie darf in
keinem Fall ein MaR mit geringen Komfort oder Unwohlsein erreichen.

auch Ereignisse mit mittle

I Fir einen Bereich mit einer Nutzung nach der Bedeutungskategorie Il (z.B. Woh-
nen, Schlafen) muss ein hoher Komfort vorherrschen. Es diirfen aber haufiger

Komfort oder gar Unwohlsein hervorrufen, diirfen nur selten auftreten.

rem Komfort auftreten. Erschiitterungen, die geringen

I Bereiche mit einer Nutzung nach der Bedeutungskategorie | kénnen zwar auch derart
gestaltet sein, dass sie hohen Komfort bieten. Es ist aber zuldssig, dass quasi standig
die hierfir erforderlichen Grenzen uberschritten werden. Ferner dirfen haufig auch Ein-
wirkungen auftreten, die nicht mehr dem mittleren Komfort zuzuordnen sind, sondern
geringen Komfort haben und ggf. Unwohlsein hervorrufen. In seltenen Situationen diir-
fen Ereignisse unkomfortabel und belédstigend sein.

Einwirkungssituationen kom

0 Bereiche, die der Bedeutungskategorie 0 zugeordnet sind, kdnnen zwar auch so sein,
dass sie hohen Komfort oder auf mittleren Komfort aufweisen. Es darf aber quasi stan-
dig auch ein nur geringer Komfort vorherrschen. Haufig diirfte es auch zu belastigenden

men, die allgemein Unwohlsein hervorrufen kénnen.
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Tabelle 13 Einzuhaltende Anhaltswerte fur die geplanten Wohngebaude

nach [DIN 4150-2] und [VDI 2038 Blatt 2]

[DIN 4150-2]

Wohn- und Biirogebaude
(Allgemeines Wohngebiet,
reines Wohngebiet)

[VDI 2038 Blatt 2]

Tags Nachts haufig selten
BKII BKI | BKII
Au unterer Anhaltswert 0,20 0,10
Ao oberer Anhaltswert 5,00 0,30 0,2 1,0
Ar zeitbewerteter Anhaltswert 0,07 0,05

In Tabelle 13 sind die Anhaltswerte fir Wohn- und Schlafbereiche zusammengestellt.
Diese sind zugrunde zu legen, wenn ein Gebaude im Einflussbereich einer im Betrieb be-
findlichen Bahnstrecke errichtet wird. Neben den Lastfallen Wind, Schnee, Larm wird damit
auch die Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich Erschitterungseinwirkungen bertcksichtigt.

3.6 Sekundarer Luftschall

Fur die Beurteilung der Einwirkungen aus dem sekundéren Luftschall gibt es keine einheit-
lichen Richtwerte. In vielen Féllen, so bei oberirdischen Eisenbahnstrecken, tGberwiegt in
der Regel der gleichzeitig direkt einfallende Luftschall. Unter bestimmten Umstanden z.B.
hinter einer Larmschutzwand oder bei Tunnels kann der sekundare Luftschall, der von den
Raumbegrenzungsflachen abgestrahlt wird, einen betrachtlichen Anteil am gesamten In-
nenraumpegel einnehmen. Die Beurteilung erfolgt daher in den meisten Fallen gemeinsam
mit dem primaren Luftschall mit folgender Tendenz:

Uberwiegt der primare Luftschall kann der Richtwert fiir den sekundaren Luftschall héher
gewahlt werden, ohne dass es zu Belastigungen kommt.

Nach der TA-Larm sollte in Wohn- und Schlafriumen wahrend der Tagzeit 35 und wahrend
der Nachtzeit den Beurteilungspegel 25 dB(A) nicht Uberschreiten. Die Immissionsricht-
werte sind in Tabelle 14 wiedergegeben. Kurzzeitige Gerauschspitzen sollen 10 dB(A)
nicht tberschreiten.

/f-
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Tabelle 14  Immissionsrichtwerte TA-L&rm

Zeile Nutzung Immissionsorte au- Immissionsorte in-
Berhalb von Gebau- nerhalb von Gebau-
den den oder bei Kérper-
schalliibertragung
dB(A) dB(A)
tags nachts tags nachts
A | Industriegebiete 70 70
B Gewerbegebiete 65 50
C Kerngebiete, Dorfgebiete und Mischgebiete 60 45
D | Allgemeine Wohngebiete und Kleinsied- 55 40 35 25
lungsgebiete
E Reine Wohngebiete 50 35
F Kurgebiete, Krankenhduser und Pflegeanstalten 45 35
Einzelne kurzzeitige Geréduschspitzen 30 20 10 10

3.7 Erschitterungsprognose

Die Erschiitterungsprognose erfolgt auf der Basis der [VDI 3837] und dem [DB Leitfaden
Planer] bzw. [Ril 820.2050]. In den dort beschriebenen Verfahren wird die Ubertragung der
Erschitterungsemissionen in mehrere Teilsysteme unterteilt. Diese Teilsysteme bilden die
Ausbreitung der Erschitterungen vom Emissionsort zum Immissionsort modellhaft nach.
Die Schritte sind in Tabelle 15 in Kurzform wiedergegeben. Die Berechnungen erfolgen mit
den energetisch gemittelten Terz-Max-Hold-Spektren.
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Tabelle 15 Kurzbeschreibung des Berechnungsverfahrens

Emissionssystem Lvi(frn) Ausgehend vom Emissionsspektrum (Terz-Max-
Hold)
Transmissionssystem +Lu2(frn) breiten sich die Erschiitterungen im Boden aus
Primdres Immissions- +Lus(frn) werden auf das Gebaudefundament lbertragen
system
Sekundares Immissi- +Lua(frn) Danach erfolgt die Ubertragung vom Fundament
onssystem zur Gebaudedecke
Immission Geschoss- =Lv4(frn) Die Einwirkungen auf der Decke werden ...
decke
Beurteilungssystem +Lks(fn) KB-bewertet und der
KB =Lvks(frn)
Bewertete Schwing- Lvges Schwingschnelle-Summenpegel
starke
KBEri Uber den Taktmaximal-Effektivwert
KBFTm,j erfolgt die weitere Beurteilung erfolgt mit den
KBrmax Verfahren der [DIN 4150-2] ber die Berech-
KBerr nung der Taktmaximal-Effektivwerte fir jede
Schicht (Fahrzeuggattung, Gleis) und anschlie-
Bend zusammenfassend die Beurteilungs-
schwingstarke fir die Beurteilungszeitrdume tag
und nacht.
Beurteilungssystem Lvges(frn)+La(frn) | Der Schwingschnelle-Summenpegel wird A-be-
Lsek =Ly(a)(frn) wertet und
Lva) aus dem Spektralbereich 20 Hz bis 315 Hz der
energetische Summenpegel ermittelt.
Lsek Daraus wird (iber eine Regressionsbeziehung der

Mittelungsgesamtpegel in dB(A) berechnet, be-
zogen auf die jeweilige Schicht (Fahrzeuggat-
tung, Gleis). Das Maximum wird mit dem Immis-
sionsrichtwert verglichen.
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5 Erschitterungsmessungen

5.1 Anlage und Durchfihrung der Schwingungsmessungen

Fur die Begutachtung wurden entlang der zu reaktivierenden Bahnstrecke und an einer
bereits modernisierten Bahnstrecke bei Test-Zugvorbeifahrten bzw. bei reguléren Fahrten
Schwingungsmessungen durchgefuhrt. Ziel der Messungen war es, eine Tatsachenfest-
stellung zur Einwirkungssituation an einer bereits modernisierten Strecke und Aussagen
an der zu reaktivierenden Strecke zu erlangen. Die Zugvorbeifahrten wurden mit einem
Triebzug durchgefihrt, welcher auch im Regelbetrieb eingesetzt wird. Es wurde ebenfalls
eine Vorbeifahrt der regelmaRig fahrenden Uberfiihrungsfahrten messtechnisch erfasst.

Die Gleislage ist augenscheinlich erneuerungsbediirftig. Im Vergleich zu einer erneuerten
Strecke wurden dadurch erhéhte Erschitterungen messtechnisch erfasst. Fir die Messun-
gen musste ferner akzeptiert werden, dass der Gleiszustand keine Hochstgeschwindigkeit
von 80 km/h erlaubte, sodass die Messungen bei 30 km/h durchgefihrt wurden. Um Mess-
daten fur den bereits erneuerten Zustand zu Sammeln wurden am Streckenabschnitt
Wensickendorf — Dorf Lubowsee Vergleichsmessungen mit einem 80 km/h fahrenden Zug
durchgefihrt.

Es wurden insgesamt vier Vorbeifahrten an den jeweiligen Messpunkten durchgefihrt. An-
dere Erschitterungsquellen sind nicht vorhanden gewesen, bzw. wurden bei der Auswer-
tung nicht mitbertcksichtigt.

5.2 Messgeratetechnik

Fur die Schwingungsmessungen wurden die nachfolgend beschriebenen zwei Messsys-
teme eingesetzt. Die konkret eingesetzten Messgerate sind in Tabelle 16 aufgefihrt.

e Aufnehmer Syscom MR3000CE hat einem eingebauten Sensor mit triaxialen
Schwinggeschwindigkeits-Zeitaufnehmern gemall den Anforderungen nach
DIN 45669-1. Die Messungen erfolgen autark. Das Messgeréat zeichnet in zwei Modi
auf: Taktmaximalwertaufzeichnung mit eingestelltem 30s-Takt. Kurvenaufzeich-
nung ab eingestelltem Trigger (hier 0,3 mm/s)

o 8-kanaliger Prazisions-Schwingungsmesser SMK-4812 Dr. Kebe Scientific Instru-
ments GmbH und Registrierung, einem 16-bit A/D-Wandler und Registrierung auf
einem Rechner vom Typ HP Elitebook 8560p mit der Software MEDA 2019 der
Firma Wodlfel Messtechnik. Die Apparatur ist ein Gerat der Klasse 1
DIN 45669-1:2010-09 und liefert schwinggeschwindigkeitsproportionale Signale.
Eingestellte Werte: Arbeitsfrequenzbereich 1-315 Hz, Abtastrate: 1250 sps. Auf-
zeichnungsmodus: vt-Verlauf, Nachtragliche Filterung auf 4-100 Hz.
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Tabelle 16  Eingesetzte Messgerate
Messpunkt Messgerat + Serien- | Sensor- Letzte Kalibrierung Néchste Kalibrierung
nummer Seriennummer
Zu reaktivierende Bahnstrecke
BFBHFS10 MR3000_15400036 15400036 21.01.2020 21.01.2023
BFHKBR25 MR3000_17360069 17360069 21.09.2017 20.09.2020
BLNWRDG65 MR3000_15443 15400043 04.02.2019 03.02.2022
SDBHFS5a MR3000_15240073 15240073 01.04.2020 01.04.2023
SDBHFS5b MR3000_14360024 14360024 22.11.2019 22.11.2022
SDBHFS5¢ MR3000_13050111 13050111 28.08.2019 28.08.2022
SDIDR18 MR3000_13050112 13050112 28.08.2019 28.08.2022
SDIDR27a MR3000_50116 50116 08.11.2019 08.11.2022
SDIDR27b MR3000_14360026 14360026 21.01.2020 21.01.2023
SDIDR30a SMK-4812 SMK_SM6_090956 29.11.2018 29.11.2021
SDIDR30b SMK-4812 SMK_SM6_090959 03.12.2018 03.12.2021
SDIDR30c SMK-4812 SMK_SM6_090960 30.11.2018 30.11.2021
WLLWS29 MR3000_15400035 15400035 21.01.2020 21.01.2023
Bereits erneuerte Bahnstrecke
Ein100 MR3000_14360026 14360026 21.01.2020 21.01.2023
Ein10U MR3000_ 15400035 15400035 21.01.2020 21.01.2023
Gar140 MR3000_ 13050112  |13050112 28.08.2019 28.08.2022
Gar14U MR3000_ 15240072  |15240072 01.04.2020 01.04.2023
Kie140 MR3000_ 15051359  |15051359 14.12.2018. 14.12.2021.
Kie14U MR3000_13050113 13050113 28.08.2019 28.08.2022
Lin130 MR3000_15051350 15051350 21.06.2018 21.06.2021
Lin13U MR3000_15051353 15051353 26.06.2018 26.06.2021

5.3 Messpunkte

Die Schwingungsmessungen entlang der zu reaktivierenden Bahnstrecke Wilhelmsruh-
Basdorf wurde in neun Geb&auden durchgefihrt. Die Auswahl der Gebaude erfolgte im Hin-
blick auf die Abbildung der gesamten Strecke und der Lage der Gebaude zum Bahngleis.
Alle Messpunkte sind in Tabelle 17 zusammengestellt und in Abbildung 18 in ihrer Lage
wiedergegeben. Die Auswahl erfolgte nach Mdglichkeit in einem reprasentativen Raum im

Erdgeschoss und in zwei Fallen zusatzlich auf einer Obergeschossdecke.

In Schildow

wurde ein Profil in rund 12 m, 27 m und 38 m Entfernung gemessen. Diese Messpunkte
standen unter dem erschitterungserhéhenden Einfluss einer Weiche.

Entlang der bereits erneuerten Strecke wurden in Wensickendorf und in Lubowsee in vier
Gebauden die Erschitterungseinwirkungen messtechnisch erfasst.
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Tabelle 17 Messpunkte
Messpunkt | MessgerétliD SensorlD Messort StandortBeschreibung Ankopplung
BFBHFS10 | MR3000_15400036 | MR_15400036 | 13159 Pankow-Blanken- Erdgeschoss, Schlafzimmer, De- | Spitze
felde, Bahnhofstrale 10 ckenmitte neben Bett, Teppich-
belag
BFHKBR25 | MR3000_17360069 | MR_17360069 | 13159 Pankow-Blanken- Erdgeschoss, Schlafzimmer, Rundfufy
felde, Heidekrautbahnring 25 | FuBboden, Auenwand, FuBbo-
denbelag
BLNWRD65 | MR3000_15443 MR_15443 13439 Berlin, Wilhelmsruher | Kellergeschoss, Treppenhaus, Rundfuf}
Damm 65 FuBboden unter Treppe, Aulen-
wand
SDBHFS5a | MR3000_15240073 | MR_15240073 | 19552 Schildow, Bahnhof- | Erdgeschoss, Biro 1 RundfuB®
strale 5d
SDBHFS5b | MR3000_14360024 | MR_14360024 | 19552 Schildow, Bahnhof- | Erdgeschoss, Wartezimmer Rundfufy
strale 5d
SDBHFS5¢ | MR3000_13050111 | MR_13050111 | 19552 Schildow, Bahnhof- | Erdgeschoss, Waschmaschinen- | Rundfuly
strae 7 raum, Fuboden, Auenwand
SDIDR18 | MR3000_13050112 | MR_13050112 | 16552 Schildow, In den Ru- | Erdgeschoss, Gaste-WC, Fuk- | Rundful®
then 18 boden, Auflenwand
SDIDR27a | MR3000_50116 MR_50116 16552 Schildow, In den Ru- | Erdgeschoss, Wohnkiiche, Fuk- | Rundfuf®
then 27 boden, Auflenwand Wandmitte,
Laminat
SDIDR27b | MR3000_14360026 | MR_14360026 | 16552 Schildow, In den Ru- | 1. OG, Schlafzimmer, Decken- | Spitze
then 27 mitte neben Bettful, Betondecke
SDIDR30a | SMK-4812 SM6_090956 | 16552 Schildow, In den Ru- | Erdgeschoss, Bad, Fuboden an | Rundful®
then 30 AuRenwand, Fliesen
SDIDR30b | SMK-4812 SM6_090959 | 16552 Schildow, In den Ru- | Erdgeschoss, Wohnzimmer Rundfuf®
then 30
SDIDR30c | SMK-4812 SM6_090960 | 16552 Schildow, In den Ru- | 1. Obergeschoss, Kinderzimmer | Rundful
then 30 1, Fulboden, Deckenfeld
WLLWS29 | MR3000_15400035 | MR_15400035 | 16348 Schonwalde, Leine- | Erdgeschoss, Wohnzimmer, Rundfufy
weberstrafle 29 FuBboden, AuRenwandecke
Ein100 MR3000_14360026 | MR_14360026 | 16515 Lubowsee, Ein- 1.0bergeschoss, Badezimmer, | Rundful
trachtstralRe 10 Fulboden, Deckenfeldmitte
Ein10U MR3000_ 15400035 | MR_15400035 | 16515 Lubowsee, Ein- Erdgeschoss, Wohnzimmer, Rundfufy
trachtstralle 10 FuRboden, AuRenwand
Gar140 MR3000_ 13050112 | MR_13050112 | 16515 Lubowsee, Garten- | 1. Obergeschoss, Wohnzim- Rundfufy
stralle 14 mer, FulRboden, Deckenfeld-
mitte
Gar14U MR3000_ 15240072 | MR_15240072 | 16515 Lubowsee, Garten- | Erdgeschoss, Kinderzimmer, Rundful®
strale 14 FuBboden, AuRenwand
Kie140 MR3000_ 15051359 | MR_15051359 | 16515 Wensickendorf, Ki- | Dachboden, Balken uber tra- Rundfufy
enweg 14 gender Wand, Deckenfeldmitte
Kie14U MR3000_13050113 | MR_13050113 | 16515 Wensickendorf, Ki- | Erdgeschoss, Schlafzimmer, Spitze
enweg 14 FuRboden, Auflenwand
Lin130 MR3000_15051350 | MR_15051350 | 16515 Wensickendorf, Lin- | 1.0bergeschoss, Kinderzim- Rundfufy
denweg 13a mer, Fullboden, Deckenfeld-
mitte
Lin13U MR3000_15051353 | MR_15051353 | 16515 Wensickendorf, Lin- | Erdgeschoss, Wohnzimmer, Rundfufd
denweg 13a FuRboden, Auflenwand
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Tabelle 18

Lageskizzen [Quelle Lageplane: Brandenburgviewer]
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16552 Schildow, In den Ruthen 18+27+3d (SDIDR18, SDIDR27a+b, SDIDR30a+b+c )
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6 Messergebnisse

6.1 Messungen an der zu reaktivierenden Bestandsstrecke

Bei den Schwingungsmessungen wurden die Schwinggeschwindigkeits-Zeit-Verlaufe bei
konkret fUr diese Begutachtung durchgefuhrten Zugvorbeifahrten in den in Tabelle 17 auf-
gefuhrten Gebauden aufgezeichnet. In Abbildung 19a ist exemplarisch eine solche Auf-
zeichnung wiedergegeben. Dargestellt ist der rund 10 Sekunden dauernde Vorgang in den
drei Raumrichtungen x, y und z. Die maximalen Schwinggeschwindigkeiten erreichten
0,38 mm/s. Zur graphischen Veranschaulichung ist in der Folgeabbildung 19b die Ermitt-
lung der bewerteten Schwingschnelle fiir diese Vorbeifahrt wiedergegeben. Der Verlauf
aus Abbildung 19a wird mit dem KB-Filter gefiltert und daraus der in Abbildung 19b wie-
dergegebene gleitende Effektivwert berechnet und das Maximum KBFTi fir die weitere
Berechnung ermittelt.

Tabelle 20 enthalt die Auswertung fur alle gemessene Zugvorbeifahrten. Der Messpunkt
im Gebaude Wilhelmsruher Damm 65 lieferte kein Trigger Ereignis, deshalb sind fir diesen
Messpunkt keine Ergebnisse aufgefiihrt. In Abbildung 6 sind die bewerteten Schwing-
schnellen KBFmax in Abhangigkeit der Entfernung der Messpunkte von der Bahnstrecke
aufgetragen. Die Ergebnisse der Messungen variieren, wobei die extremen Einwirkungen
(rot gestrichelt) rund doppelt so grof3 sind wie die mittleren Einwirkungen je Gebaude
(orange gestrichelt).

Neben dem Zeitverlauf ist auch die Betrachtung im Frequenzbereich notwendig. In den
Abbildungen 8a bis 8e sind die berechneten Terz-MaxHold-Spektren der einzelnen Mess-
punkte und Komponenten graphisch wiedergegeben.
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Abbildung 19a Exemplarischer Schwinggeschwindigkeit-Zeit-Verlauf einer
Zugvorbeifahrt
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Grin dargestellt sind die Fahrten mit dem Nahverkehrszug, orange eine der gegenwartig
verkehrenden Uberfuihrungsfahrt. Eine Zusammenfassung aller Spektren ist in Abbildung
7 gegeben.

6.2 Messungen an der bereits erneuerten Strecke

Nach den Messungen an der zu erneuernden Bestandsstrecke und der Begutachtung wur-
den Schwingungsmessungen an der Bestandsstrecke zwischen Wensickendorf und Bas-
dorf durchgefuhrt. Mit den Messungen wird die Ist-Situation erfasst. Es wurden

.,Normale“ Fahrten erfasst sowie Fahrten mit geringen Geschwindigkeiten, um den Einfluss
der Fahrtgeschwindigkeit auf die Intensitat der Erschitterungen zu erfassen.

Die Messungen erfolgten an der bereits von der NEB befahrenen Strecke Wensickendorf
und Basdorf. Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte an den in Tabelle 17 eingetrage-
nen Messpunkten. Uberwacht wurden zwei Gebaude in Lubowsee in 13 m bzw. 32 m Ent-
fernung vom Bahngleis.

%
Bericht F354_GA_009 vom 09. November 20211 | W
<>



||‘|||||| L I C H T E Erschitterungstechnisches Gutachten

Beratender Ingenieur Reaktivierung Stammstrecke der Heidekrautbahn
Abschnitt Berlin

34

Abbildung 19b KB-Filterung und Bildung des gleitenden Effektivwertes und Bestim-
mung der bewerteten Schwingschnelle (KBgmax)
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Ferner wurden zwei Gebaude in Wensickendorf in 10 m bzw. 16 m tberwacht. Es waren
Fahrten mit 30 km/s und 80 km/h vorgesehen. In Wensickendorf wurden wegen des An-
fahrens bzw. Bremsens des Zuges Geschwindigkeiten von 50 - 60 km/h erreicht.

Die Messergebnisse der Schwinggeschwindigkeiten und bewerteten Schwingschnellen
sind in Tabelle 20a wiedergegeben. Die Spektralanalyse ist in den Diagrammen in den
Abbildungen 10a bis e dargestellt. In den Terzspektren sind in roter Farbe die Terzspektren
der Vorbeifahrten mit 30 km/h wiedergegeben, griin die Fahrten mit 50-80 km/h. Rot ge-
strichelt eingetragen ist der theoretische Ansatz des Terzspektrums bei einer Fahrt mit 80
km/h, berechnet aus 30 km/h.
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Tabelle 20 Maximale Schwinggeschwindigkeiten vmax und bewertete
Schwingschnellen KBFmax der gemessenen Zugvorbeifahrten

Wilhelmsruh-ASW Schonwalde

Anhaltswert
Geschwin- nachts
digkeit Zugvorbeifahrt Uhrzeit ~ Messpunkt VX vy vz KBFmax WA/WR Nachweis
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s %
32 1 12:48  MP WLLWS29 0,212 0,286 0,585 0,23 0,37 62%
34 2 1252 MP WLLWS29 0,271 0,287 0,6 0,23 0,37 62%
32 3 15:27  MP WLLWS29 0,19 0,319 0,579 0,23 0,37 62%
31 4 15:24  MP WLLWS29 0,186 0,341 0,557 0,20 0,37 54%
[30] 5 1719 MP WLLWS29 0,371 0,337 0,729 0,27 0,37 73%
32 1 13:15  MP SDIDR18 0,041 0,067 0,105 0,04 0,37 11%
1 MP SDIDR18 0,067 0,086 0,139 0,06 0,37 16%
31 2 13:19  MP SDIDR18 0,029 0,062 0,128 0,05 0,37 14%
2 MP SDIDR18 0,046 0,069 0,15 0,07 0,37 19%
29 3 13:22 MP SDIDR18 0,034 0,07 0,145 0,05 0,37 14%
3 MP SDIDR18 0,04 0,086 0,175 0,05 0,37 14%
34 4 13:25  MP SDIDR18 0,039 0,056 0,154 0,05 0,37 14%
4 MP SDIDR18 0,042 0,067 0,221 0,08 0,37 22%
35 5 15:28  MP SDIDR18 0,041 0,079 0,096 0,04 0,37 11%
5 MP SDIDR18 0,075 0,095 0,166 0,06 0,37 16%
[30] 17:19
31 1 13:19  MP SDIDR27a 0,435 0,262 0,853 0,33 0,37 89%
1 MP SDIDR27b 0,446 0,418 1,112 0,39 0,37 105%
29 2 13:22  MP SDIDR27a 0,389 0,211 0,691 0,26 0,37 70%
2 MP SDIDR27b 0,364 0,436 0,861 0,34 0,37 92%
34 3 13:25  MP SDIDR27a 0,404 0,235 0,823 0,29 0,37 78%
3 MP SDIDR27b 0,48 0,485 0,986 0,39 0,37 105%
35 4 13:28  MP SDIDR27a 0,281 0,242 0,659 0,21 0,37 57%
4 MP SDIDR27b 0,391 0,371 0,769 0,29 0,37 78%
[30] 5 1719 MP SDIDR27a 0,487 0,325 1,045 0,39 0,37 105%
[30] 5 MP SDIDR27b 0,561 0,389 1,621 0,57 0,37 154%
31 1 13:19  MP SDIDR30a 0,29 0,223 1,011 0,38 0,37 103%
29 2 13:22 MP SDIDR30a 0,322 0,197 1,099 0,40 0,37 108%
34 3 13:25  MP SDIDR30a 03 0,196 1,038 0,38 0,37 103%
35 4 13:28  MP SDIDR30a 0,322 0,244 1,198 0,40 0,37 109%
[30] 5 17:19  MP SDIDR30a 0,399 0,254 1,541 0,67 0,37 181%
31 1 13:19  MP SDIDR30b 0,393 0,342 0,939 0,29 0,37 9%
29 2 13:22 MP SDIDR30b 0,312 0,449 0,733 0,22 0,37 60%
34 3 13:25  MP SDIDR30b 0,439 0,44 0,726 0,25 0,37 69%
35 4 13:28  MP SDIDR30b 0,416 0,512 1,082 0,35 0,37 96%
[30] 5 17:19  MP SDIDR30b 0,596 0,517 1,224 0,41 0,37 112%
31 1 13:19  MP SDIDR30c 0,221 0,638 0,27 0,37 74%
29 2 13:22 MP SDIDR30c 0,2 0,816 0,25 0,37 69%
34 3 13:25  MP SDIDR30c 0,259 0,659 0,26 0,37 70%
35 4 13:28  MP SDIDR30c 0,234 0,949 0,30 0,37 82%
[30] 5 1719 MP SDIDR30c 0,403 1,176 0,43 0,37 117%
32 1 13:35  MP SDBHFS5a 0,482 0,333 2,446 0,97 0,37 262%
MP SDBHFS5b 0,41 0,444 1,21 0,45 0,37 122%
MP SDBHFS5¢ 0,249 0,176 0,268 0,11 0,37 30%
30 2 13:39  MP SDBHFS5a 0,089 0,113 0,538 0,21 0,37 57%
MP SDBHFS5b 0,083 0,082 0,315 0,12 0,37 32%
MP SDBHFS5¢ 0,082 0,076 0,249 0,10 0,37 27%
30 3 13:42  MP SDBHFS5b 0,348 0,366 1,044 0,38 0,37 103%
MP SDBHFS5¢ 0,297 0,218 0,292 0,11 0,37 30%
MP SDBHFS5b 0,089 0,037 0,131 0,03 0,37 8%
32 4 13:45  MP SDBHFS5a 0,038 0,062 0,231 0,09 0,37 24%
MP SDBHFS5b 0,044 0,045 0,158 0,06 0,37 16%
MP SDBHFS5¢ 0,045 0,032 0,113 0,05 0,37 14%
[30] -
30 1 13:51  MP BFHKBR25 0,246 0,229 0,414 0,09 0,37 24%
32 2 13:54  MP BFHKBR25 0,233 0,212 0,411 0,11 0,37 30%
30 3 13:57  MP BFHKBR25 0,235 0,227 0,394 0,09 0,37 24%
33 4 14:52  MP BFHKBR25 0,233 0,214 0,385 0,13 0,37 35%
[30] 5 -
30 14:04  MP BFBHFS10 0,649 0,671 1,344 0,32 0,37 86%
32 14:07  MP BFBHFS10 0,651 0,47 1,135 0,37 0,37 100%
31 1410  MP BFBHFS10 0,599 0,598 1,214 0,32 0,37 86%
30 1412 MP BFBHFS10 0,591 0,404 0,814 0,30 0,37 81%
[30] 5 -
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Tabelle 20a Maximale Schwinggeschwindigkeiten vmax und bewertete
Schwingschnellen KBFmax der gemessenen Zugvorbeifahrten
Messung bereits erneuerte Strecke Wensickendorf -Basdorf

Anhaltswert
Geschwindin- nachts
digkeit Zugvorbeifahrt Uhrzeit Messpunkt VX % \74 KBFmax WAWR Nachweis
mm/s mm/s mm/s mm/s mm/s %

80 1 10:05 MP Ein100 <0,1 <0,1 <0,1

30 2 10:24 MP Ein100 <0,1 <0,1 <0,1

30 3 10:34 MP Ein100 <0,1 <0,1 <0,1

80 4 11:18 MP Ein100 <0,1 <0,1 <0,1

80 5 12:06 MP Ein100 <0,1 <0,1 <0,1

80 6 13:14 MP Ein100 <0,1 <0,1 <0,1

80 1 10:05 MP Ein10U 0,040 0,040 0,100 0,04 0,37 1%
30 2 10:24 MP Ein10U 0,040 0,040 0,110 0,04 0,37 1%
30 3 10:34 MP Ein10U 0,04 0,37 1%
80 4 11:18 MP Ein10U 0,040 0,030 0,110

80 5 12:06 MP Ein10U 0,08 0,37 22%
80 6 13:14 MP Ein10U 0,070 0,050 0,160 0,01 0,37 3%
80 1 10:05 MP Gar140 0,090 0,110 0,280 0,12 0,37 32%
30 2 10:24 MP Gar140 0,170 0,120 0,340 0,15 0,37 41%
30 3 10:34 MP Gar140 0,140 0,110 0,320 0,15 0,37 41%
80 4 11:18 MP Gar140 0,110 0,130 0,400 0,14 0,37 38%
80 5 12:06 MP Gar140 0,120 0,120 0,330 0,15 0,37 41%
80 6 13:14 MP Gar140 0,260 0,220 0,350 0,14 0,37 38%
80 1 10:05 MP Gar14U 0,260 0,230 0,150 0,06 0,37 16%
30 2 10:24 MP Gar14U 0,300 0,240 0,260 0,08 0,37 22%
30 3 10:34 MP Gar14U 0,270 0,230 0,210 0,07 0,37 19%
80 4 11:18 MP Gar14U 0,250 0,160 0,200 0,07 0,37 19%
80 5 12:06 MP Gar14U 0,220 0,170 0,180 0,07 0,37 19%
80 6 13:14 MP Gar14U 0,280 0,400 0,450 0,18 0,37 49%
55 1 10:03 MP Kie140 <0,1 <0,1 <0,1

30 2 10:27 MP Kie140 <0,1 <0,1 <0,1

30 3 10:31 MP Kie140 <0,1 <0,1 <0,1

50 4 11:21 MP Kie140 <0,1 <0,1 <0,1

50 5 12:03 MP Kie140 <0,1 <0,1 <0,1

80 6 13:17 MP Kie140 <0,1 <0,1 <0,1

55 1 10:03 MP Kie14U 0,050 0,050 0,180 0,09 0,37 24%
30 2 10:27 MP Kie14U 0,090 0,080 0,380 0,15 0,37 41%
30 3 10:31 MP Kie14U 0,090 0,070 0,310 0,13 0,37 35%
50 4 1:21 MP Kie14U 0,060 0,040 0,150 0,07 0,37 19%
50 5 12:03 MP Kie14U 0,060 0,050 0,150 0,07 0,37 19%
60 6 13:17 MP Kie14U 0,120 0,100 0,290 0,11 0,37 30%
55 1 10:03 MP Lin130 0,070 0,080 0,330 0,17 0,37 46%
30 2 10:27 MP Lin130 0,140 0,080 0,570 0,27 0,37 73%
30 3 10:31 MP Lin130 0,140 0,070 0,640 0,28 0,37 76%
50 4 11:21 MP Lin130 0,080 0,050 0,370 0,21 0,37 57%
50 5 12:03 MP Lin130 0,100 0,070 0,290 0,13 0,37 35%
60 6 13:17 MP Lin130 0,110 0,090 0,390 0,18 0,37 49%
55 1 10:03 MP Lin13U

30 2 10:27 MP Lin13U 0,050 0,070 0,120 0,06 0,37 16%
30 3 10:31 MP Lin13U 0,050 0,050 0,120 0,05 0,37 14%
50 4 11:21 MP Lin13U <0,1 <0,1 <0,1

50 5 12:03 MP Lin13U <0,1 <0,1 <0,1

60 6 13:17 MP Lin13U 0,070 0,070 0,130 0,06 0,37 16%

/f-

Bericht F354_GA_009 vom 09. November 20211 | W
<>



|| |||||| L I C HTE Erschitterungstechnisches Gutachten | 37
Beratender Ingenieur Reaktivierung Stammstrecke der Heidekrautbahn
Abschnitt Berlin

Abbildung 6 Entfernungsabhangigkeit (nur Messpunkte im Fundamentbereich)
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Abbildung 7 Zusammenfassung Terz-MaxHold-Terzspektren
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Abbildung 8a Terz-Max-Hold-Spektren [dB]
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Abbildung 8b Terz-Max-Hold-Spektren [dB]
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Abbildung 8c
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Abbildung 8d
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Abbildung 8e Terz-Max-Hold-Spektren [dB]
Blankenfelde, Heidekrautbahnring 25 Blankenfelde, Bahnhofstrafl3e 10
Terzschnellepegel Terzschnellepegel
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Abbildung 9 Ubertragungsfunktion Fundament zu Obergeschossdecke
(blau aus Messergebnissen, orange theoretisch)

Ubertragungsfunktion Fundamentebene -
Deckenebene, SDIDR27
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In zwei Gebauden wurden sowohl im Erdgeschoss als auch in einem Raum im 1. Oberge-
schoss Schwingungsmessungen durchgefiihrt. Die Ubertragungsfunktionen vom Funda-
mentbereich bezlglich des Obergeschossmesspunktes sind in Abbildung 9 wiedergege-

ben.

Die Auswertung der Ist-Situation an der zu erneuernden Strecke ergibt folgende Schluss-

folgerungen:

Zu erneuernde Strecke

o Die Auswertungen der Terzspektren zeigen in sich eine einheitliche Auspragung.
Die in einigen Diagrammen gelb dargestellten Spektren sind die der Uberfiihrungs-
fahrten. Sie weichen nur geringfigig von den Fahrten mit den Nahverkehrsziigen
ab und haben eine etwas gréf3ere Intensitat.

Eine Ausnahme bilden die Messpunkte in Schildow Bahnhofstral3e (SDBHFS5: Kie-
ferorthopé&dische Praxis und Zahlarztpraxis.). Die Spektren variieren stark. Da die
beiden Geb&ude direkt am Bahnibergang stehen, ist es mdglich, dass die Ge-
schwindigkeit direkt vor den Geb&uden nicht anders waren als die Notation auf dem
Protokoll. Wahrscheinlicher ist, dass die Fahrtrichtung Uber die Weiche vor dem
Gebaude eine wichtige Rolle spielt. Fahrten aus dem Bahnhof in Richtung Berlin
bewirken gréRRere Erschitterungen wegen des Auffahrens auf das sogenannte

Herzstlick der Weiche.
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Die Spektren sind in der Regel zweigipflig (10-20 Hz und 50-100 Hz). Im Frequenz-
bereich unter 20 Hz sind die Spektren sehr einheitlich (Abbildung 7). Der Frequenz-
bereich Gber 50 Hz nimmt wie erwartet mit dem Abstand des Messpunktes von der
Gleisachse ab.

Beziglich der VergroBerung der Geschossdecken wurden an den zwei Uberwach-
ten Decken die zugehodrigen VergréRerungsfunktionen ermittelt. Sie liegen im er-
wartbaren Frequenzbereich. Messungen auf anderen Geschossdecken wirden
analoge VergréRerungsfunktionen liefern.

Unter der Annahme, dass sich alle tberwachten Objekte in einem allgemeinen bzw.
reinen Wohngebiet befinden, betragt nach Tabelle 8 Seite 20 Anhaltswert Ao nachts
=0,37. Im Vergleich mit diesem Anhaltswert ist an den Messpunkten WLLWS?29,
SDIDR18, BFHKBR25 und BFBHFS10 dieser Anhaltswert eingehalten.

In den Gebauden Schildow, In den Ruthen 27, In den Ruthen 30, BahnhofstralRe 5a
wurde dieser Anhaltswert tberschritten. Diese Gebaude haben einen Abstand von
weniger als 16 m zur Bahnstrecke.

Daraus ist zu schlussfolgern, dass bei einem theoretischen Betrieb unter den ge-
genwartigen Bedingungen (noch nicht erneuerte Gleislage, Zugzahlen wie im Ziel-
zustand gemaf Tabelle 1b S. 9 wie geplant) die Anforderungen der VDI-Richtlinie
2038 an allen Messpunkten eingehalten bleiben wiirden; da die maximalen Erschit-
terungen in der Stichprobe unter KBrmax =0,97 blieben. Die Anforderungen der DIN
4150-2 (Anhaltswert Ao nachts =0,37) wirden bei der geplanten Zugzahl jedoch
Uberschritten werden.
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Bereits erneuerte Strecke (Wensickendorf, Lubowsee)

Die Auswertungen der Terzspektren zeigen wiederum eine in sich einheitliche Aus-
pragung. Auffallig ist, dass die Fahrtgeschwindigkeit nur einen untergeordneten
Einfluss auf die Erschitterungsintensitat hat. Lediglich im Frequenzbereich unter 8-
10 Hz sind die Intensitdten hoher. Beachtet man, dass Die Erschitterungen unter
4 Hz fur die Thematik keine Relevanz haben, ist der Einfluss der Geschwindigkeit
nicht relevant.

Der Bahnbetrieb auf der bereits erneuerten Bahnstrecke bewirkt signifikant gerin-
gere Erschitterungen als an der noch nicht erneuerten Strecke Wilhelmsruh-ASW
Schonwalde. Der Vergleich der Tabellen 20 und 20a zeigt, dass sowohl im Funda-
mentbereich als auch auf den Obergeschossen die Anhaltswerte eingehalten wer-
den. In 10 m Abstand lagen die Erschitterungen bei 41% des Anhaltwertniveaus
und in 13 m Abstand bei 49% von Ao=0,37.

Die Messungen an der Bestandsstrecke liefern damit drei wesentliche Aussagen:

o Die Erschutterungseinwirkungen bleiben im reguldren Bahnbetrieb im deut-
lich zuldssigen Bereich.

o Die Geschwindigkeit hat einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Intensitat
der Erschiitterungen (die Dauer reduziert sich bei 80 km/h auf blo3 4 Sekun-
den).

o Die Erneuerung des Gleisbettes fuihrt zu einer signifikanten Verringerung
der vom Gleis ausgehenden Erschitterungswirkung. Die Anregungsfrequen-
zen Uber 40 Hz sind nach einer Instandsetzung deutlich geringer als an der
alten, noch nicht erneuerten Strecke.
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Abbildung 10a

Terz-Max-Hold-Spektren [dB]

Lubowsee, EintrachtstraBe 10, Fundament

Lubowsee, EintrachtstraBe 10, OG
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Abbildung 10b Terz-Max-Hold-S

pektren [dB]

Lubowsee, GartenstraBe 14, Fundament Lubowsee, GartenstralRe 14, OG
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Abbildung 10c Terz-Max-Hold-S

pektren [dB]

Wensickendorf, Kienweg 14, Fundament

Wensickendorf, Kienweg 14, OG
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Abbildung 10e

Terz-Max-Hold-Spektren [dB]

Wensickendorf, Lindenweg 13, Fundament Wensickendorf, Lindenweg 13, OG
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7 Erschiitterungprognose

Fur den Betrieb der Bahnstrecke mit dem geplanten Betriebsprogramm wurde auf Basis
der Messdaten eine ergéanzende rechnerische Erschutterungsprognose durchgefiihrt. Die
messtechnisch erfasste Zuggattung entspricht exakt der, wie sie spater zum Einsatz
kommt. Basis sind die Messergebnisse an der bereits erneuerten Strecke. An dieser zeigt
sich der kumulierte Effekt einer Geschwindigkeitserh6hung und der Verbesserung des
Gleisbettes. Der Prognoserechnung wurden maximaleinhillende Terzspektren der Mess-
punkte Garl4U, Ein10U, Kiel4U und Lin13U (Erdgeschossebene/Fundamentbereich) zu-
grunde gelegt. Eine Heranziehung der Messergebnisse von der zu reaktivierenden Strecke
ist mangels der Mdglichkeit, die genaue Minderungswirkung des modernisierten Gleisbet-
tes zu bestimmen, nicht fir eine realistische Einschatzung heranzuziehen.

In Tabelle 7 wurden fir die gegenstandliche Begutachtung Anhaltswerte A; ermittelt, wel-
che mit der prognostizierten maximalen Schwingschnelle gegeniberzustellen sind. Diese
Vereinfachung ist durch die vorgegebene Taktzahl und die quasi einheitliche Anregung mit
nur einer Zuggattung sowie einem konservativen Ansatz fir die Guterzugfahrt méglich. Die
Tabelle wird an dieser Stelle nochmals wiederholt. Bei Wohngeb&uden in einem allgemei-
nen Wohngebiet bzw. reinen Wohngebiet sind KBrmax-Werte bis 0,37 zulassigen Rahmen,
wenn in dem Geb&ude gewohnt und geschlafen wird. In Buroraumen, in denen Menschen
sich nur tagsuber aufhalten, sind KBemax-Werte bis 0,38 zuldssig — also marginal mehr. In
der Realitat werden die Zufahrten zufallsbedingt kleinere und gréRere Werte haben. We-
sentlich ist, dass dieser genannte Mittelwert eingehalten ist.

Wiederholung Tabelle 7 von Seite 20 Anhaltswert A;

Zeile Anhaltswert A;

Tabelle 4 (einzuhaltendes KBrmax bei einer Zugfahrt)

(Gebiets-

einstufung)

nur tags tags und nachts

2 (GE) 0,60 0,60
3 (M) 0,54 0,51
4 (WA, WR) 0,38 0,37

Es wurde eine Erschitterungsprognose fir den Zielzustand durchgefiihrt. Die Berechnun-
gen wurden auf Basis der Erdgeschossmesspunkte und der Vergréf3erung zu den Decken-
ebenen mit unterschiedlichen angenommenen Deckeneigenfrequenzen berechnet. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 21 (obere Tabelle) wiedergegeben. Die oberste Zeile ,EG" gibt
die Situation in den Wohnrdumen im Erdgeschoss wieder.

Die Tabelle 21a zeigt eine Reihe von Ergebnissen mit Einhaltung des Anhaltswertes
Ai= 0,37. In den Erdgeschossebenen ist das Anhaltwertniveau eingehalten, fur die berech-
neten Erschutterungen auf Geschossdecken zeigen sich frequenzabhingig Uberschreitun-
gen des vorgenannten Anhaltswertes. Im Abstand von 10 m und weniger sind die Uber-
schreitungen moderat (0,39 bis 0,54). Bei Holzbalkendecken fallen sie rechnerisch groR3er
aus.
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Tabelle 21b stellt den Berechnungsergebnissen die Messergebnisse auf den Geschossde-
cken gegenuber. Diese zeigen, dass die VergroRerungsfunktionen fir die Resonanzuber-
hohung auf Geschossdecken eine geringere Dampfung ansetzen, als sie reale Decken
haben. Wahrend die Ergebnisse fir die Erdgeschossebene sehr gut passen, sind die rech-
nerischen Erschutterungen grofier, als sie real auftreten. Damit relativieren sich die in Ta-
belle 21a aufgefiihrten Werte.

Tabelle 21a Bewertete Schwingschnelle KBFmax,
rechnerisch fur verschiedene Deckeneigenfrequenzen errechnet

Mitfall Kie14U Gar14U Lin13U EinU
Abstand: 10m 13 m 17m 32m
Anhaltswert 0,37 0,37 0,37 0,37
Ebenerdig EG 0,19 0,19 0,07 0,08
Betondecken B25 0,44 0,26 0,18 0,15
B32 0,54 0,26 0,19 0,27
B40 0,39 0,25 0,12 0,17
B50 0,32 0,27 0,10 0,11
B63 0,28 0,41 0,08 0,09
B8O 0,23 0,61 0,07 0,08
Holzbalkendecken H12 0,42 0,51 0,22 0,29
H16 0,65 0,49 0,33 0,32
H20 0,92 0,65 0,48 0,38
H25 1,15 0,63 0,50 0,40
Tabelle 21b Bewertete Schwingschnelle KBFmax,
gemessen
Kie14U Gar14U Lin13U EinU
Abstand: 10m 13 m 17m 32m
Anhaltswert 0,37 0,37 0,37 0,37
Ebenerdig EG 0,15 0,18 0,06 0,08
Betondecken B25
B32
B40 Ki140: Gar140: EinO
B50 <0,1 0,14 <0,1
B63
B8O
Holzbalkendecken H12 Lin130:
H16 0,28
H20
H25
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Hinsichtlich des Sekundarschalls ergibt die Prognose, dass der Mittelungspegel und der
bewertete Schallpegel sowohl tags als auch nachts unter dem Immissionsrichtwert 35 dB
bzw. 25 dB(A) liegt. Fur den Messpunkt Kiel4U in 10 m Entfernung ergibt sich ein Beur-
teilungspegel von 18,1 db(A) (tags) und 15,6 db(A) (nachts).

8 Bequtachtung

Die vorangegangenen Untersuchungen erfolgten auf Basis der beidseitig zu erneuernden
Bahnlinie messtechnisch lGiberwachten Gebaude (Wilhelmsruh — ASW Schénwalde) sowie
von Gebauden im Streckenabschnitt Basdorf - Wensickendorf, welche sich an der bereits
erneuerten Strecke befinden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Erneuerung der Bahnstre-
cke zu einer Verbesserung der Erschiitterungen insbesondere im Bereich oberhalb 40 Hz
fuhren — und damit mit Erschitterungen im zuléssigen Rahmen einhergehen. Es muss
jedoch angemerkt werden, dass die theoretischen Berechnungen Uberschreitungen des
anzustrebenden Anhaltwertniveaus ausweisen, wenn mit Dampfungswerten der Decken
gerechnet wird, wie sie fir die Planung von Neubauten angenommen werden. Dies zeigt
die Gegenuberstellung der Tabellen 21a und 21b.

Das Vorhaben der Erneuerung der Bahnstrecke Berlin-Wilhelmsruh — Awanst Schénwalde,
Abschnitt Berlin wird hinsichtlich der zu erwartenden Erschitterungsemissionen
folgendermalien beurteilt:

e Das Vorhaben entlang der Strecke wird als durchfuhrbar eingeschétzt. Erschitte-
rungsmindernde MalRnahmen sind wie beschrieben durchzufuhren. Insgesamt kann
der Betrieb der vorgesehenen Triebzlige als ginstig hinsichtlich der Erschitte-
rungs- und Larmwirkung betrachtet werden.

e Die zu erneuernde Strecke ist eine Bestandsstrecke und ist unter der Annahme zu
beurteilen, dass ein Uber die Jahre fortwédhrender Linienbetrieb bestanden hat. Die
Einhaltung der Anhaltswerte nach DIN 4150-2 an Bestandstrecken ist wiinschens-
wert, bei Nachmessungen jedoch nicht immer der Fall.

o Bei einem Fahrplanbetrieb mit 30 km/h auf dem Bestandsgleis ist in den Geb&uden
<=10 m zur Bahnstrecke derzeit vor der Erneuerung mit signifikanten Erschitterun-
gen zu rechnen.

Das bedeutet, dass bei einem Gebaudeneubau an der Strecke grundsatzlich der
Lastfall Erschitterungsimmissionen hatte bertcksichtigt und erforderlichenfalls
konstruktiv berticksichtigt werden missen.

o Die Fahrtgeschwindigkeit 80 km/h fiihrt nicht zu einer Erhéhung der Erschiitte-
rungswirkung gegenuber Fahrten mit 30 km/h. Dies konnte an der bereits erneuer-
ten Strecke nachgewiesen werden.
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Nach der Erneuerung werden die Erschitterungen nicht ansteigen, gemal den Ver-
gleichsmessungen an der bereits erneuerten Strecke sogar sinken.

Eine einzelne Zugvorbeifahrt dauert gegenwartig wegen der Geschwindigkeitsbe-
grenzung rund 10 Sekunden. Nach der Erneuerung wird eine Zugvorbeifahrt ein
Ereignis nur 4 Sekunden dauern, wegen der Erh6hung der Geschwindigkeit auf
80 km/h.

In dem Bereich der Hertzstral3e bis Schillerstraf3e in Wilhelmsruh sind derzeit keine
Bahngleise vorhanden. In diesem Bereich ist ostseitig Bliro- und Wohnbebauung
und westseitig Gewerbebebauung vorhanden. Es sind in diesem Streckenabschnitt
aus fachlicher Perspektive erschiitterungsmindernde MalRnahmen notwendig. Die
Dimensionierung einer Schwellenbesohlung oder von Unterschottermatten ist se-
parat durchzufiihren. Bezlglich der Gebdude neben dem Bahnibergang Hertz-
strafRe werden Aufwendungen zur Einhaltung des Immissionsschutzes erforderlich.
Dies erfordert eine genaue Abstimmung Unterschottermatte oder einer Schwellen-
besohlung mit Kenntnis der Eigenschaften der Decken der benachbarten Gebaude.

Das Gutachten befasste sich mit den Emissionen und Immissionen wéhrend des
Bahnbetriebs auf der Heidekrautbahn vor und nach der Erneuerung der Bahnstre-
cke. Es ist abschlielend darauf hinzuweisen, dass bei den Bautatigkeiten zur Er-
neuerung Erschitterungsemissionen auftreten und auf erschitterungsarme Verfah-
ren zuriickzugreifen ist (z.B. bei Verdichtungsarbeiten, Schottereinbau). Diese sind
bei der Bauausflihrung so zu begrenzen, dass in den Gebauden die Anhaltswerte
nach DIN 4150-3 und DIN 4150-2 (Anhaltswerte flr Bautatigkeiten) eingehalten
werden. Der betroffene Bereich wird mit 15 m beidseits der Bahnachse angesehen.
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