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1. Gegenstand der Untersuchung

Die Stadtwerke Augsburg GmbH (SWA) planen den Bau der StralRenbahnlinie 5. Im Zug der Pla-
nung ist dariiber hinaus eine Anderung des Verlaufs der Linie 3 zwischen dem Tunnelportal in der
Rosenaustral’e und dem Knoten Pferseer Stral3e / Perzheimstral3e vorgesehen.

Im Vorfeld der Baumafinahme wurden die Schwingungseigenschaften zweier Gebaude durch Er-
satzanregung ermittelt. Gegenstand der Untersuchung sind die Gebaude Horbrotstral’e 6 und
Georg-Brach-Stral3e 8 im Rosenau-Thelottviertel bzw. in Pfersee-Nord in Augsburg.

Fur die 0. g. Gebaude ist anhand der ermittelten Ubertragungsfunktionen und geeigneten Emis-
sionsspektren aus vergleichbaren gemessenen Situationen eine Erschitterungsprognose fir den
kunftigen StralRenbahnbetrieb nach der VDI 3837, Erschitterungen in der Umgebung von oberir-
dischen Schienenverkehrswegen — spektrales Prognoseverfahren, zu erstellen und anhand der
dafur einschlagigen Norm, der DIN 4150-2, Erschitterungen im Bauwesen — Einwirkungen auf
Menschen in Gebauden, zu beurteilen.

Erganzend ist aufbauend auf den im Zug der Messungen ermittelten maximalen Schwingschnel-
len eine Ermittlung und Beurteilung des absehbaren sekundaren Luftschalls durchzufihren.

Weiterhin war eine erganzende Prognose anhand von Messwerten der Technischen Universitat
Minchen durchzufiihren. Diese hatte in der Pferseer Stral3e 14 in 2012 in einem Referenzabstand
von 9,5 m Messungen an der bestehenden Stralenbahnlinie mit bereits eingebautem leichten
Masse-Feder-System durchgefiihrt. Die seinerzeitigen Messwerte sind auf den neuen Bezugsab-
stand von 5,5 umzurechnen und anhand der resultierenden Schwingschnellen eine Vergleichs-
prognose durchzufihren. Die Umrechnung erfolgt fir die oberste Deckenebene der Pferseer
Stral3e 14.

Die Randbedingungen und Ergebnisse der Untersuchung werden im vorliegenden Bericht doku-
mentiert.
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2. Ortlichkeiten und Bauvorhaben

Die ortlichen Gegebenheiten sind dem Lageplan in der Anlage 13.4 zu entnehmen.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Rosenau-Thelottviertel und in Pfersee-Nord der Stadt Augs-
burg.

Gemal aktueller Planung sollen kiinftig die StraRenbahnlinien 3 und 5 stadtauswarts nach dem
Tunnelportal Uber die Rosenaustral3e in die Pferseer Stral3e und die Linie 5 anschlieBend nach
Norden in die HolzbachstraRe fahren. Uber die HolzbachstraRe fiihrt die StraRenbahnlinie 5 in die
Burgermeister-Ackermann-Straf3e in Richtung Westen. Stadteinwarts fahren beide StralZenbahn-
linien ab dem Knoten Pferseer Stral3e / Perzheimstral3e tiber die PerzheimstralRe und die Horbrot-
stral3e in das Tunnelportal in der Rosenaustralle. Die teilweise gednderte Linie 3 geht auf der
Luitpoldbriicke wieder in die Bestandslage uber.

Im Umfeld der Baumaflnahme befinden sich allgemeine Wohngebiete. Fir die Untersuchung wur-
den die Schwingungseigenschaften zweier Gebaude, der HorbrotstralRe 6 und der Georg-Brach-
Stral3e 8, durch Ersatzanregung ermittelt.

Die Gebaude wurden aufgrund ihres Alters und ihrer Nahe zur geplanten Linienfiihrung ausge-
wahlt.

Erganzend wurde eine Vergleichsrechnung anhand von Messungen der Technischen Universitat
Munchen fur die Pferseer StraBe 14 durchgefihrt, die unter ahnlichen Umstanden die Schwing-
schnelle mit eingebautem leichten Masse-Feder-System auch unter Beriicksichtigung der zu er-
wartenden Verkehre und Fahrzeuge wiedergibt.
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3. Prognoseverfahren — VDI 3837

In der VDI 3837 werden grundlegende Abhéangigkeiten fur die Emission, Transmission und Im-
mission von Erschitterungen aufgezeigt und darauf aufbauend ein spektrales Prognoseverfahren
fur die Erschitterungen im Frequenzbereich von 4 Hz bis 80 Hz beschrieben, die von oberirdisch
gefuhrten Schienenbahnen ausgehen. Das Verfahren kann bei bestehenden oder neu zu errich-
tenden Strecken angewendet werden.

Die nachstehende Abbildung zeigt schematisch die Vorgehensweise einer Prognose nach

VDI 3837.

<4——— Prognoseverfahren

Emissionssystem

Hi(f)

Transmissions-
system
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Ubertragung der Erschiitterungen vom Gebaudefundament zur
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Anhand von empirisch ermittelten Faktoren werden die fiir das
Beurteilungssystem mafltgebenden Kennwerte abgeschétzt. Dies
ist nach DIN 4150-2 der Taktmaximal-Effektivwert KBey, der
bewerteten Schwingstédrke. Fur andere Beurteilungsverfahren
lassen sich auch andere Kennwerte ermitteln.

K'BFTm

Vergleich z.B. mit
Anhaltswert A, nach
DIN 4150-2

Nach DIN 4150-2 wird der prognostizierte Taktmaximal-
Effektivwert KB in die Beurteilungs-Schwingstérke KB,
umgerechnel. Hierzu werden Fahrplandaten benétigt. An dieser
Stelle besteht grundsatzlich die Méglichkeit, andere
Beurteilungsverfahren einzusetzen.

Abbildung 1: Blockschaltbild fir das spektrale Prognoseverfahren der VDI 3837
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In der vorliegenden Prognose wurde das Emissions- und Transmissionssystem
Ha(f) -> Ha(f)
durch bereits durchgefiihrte Messungen in einer vergleichbaren Situation abgebildet.
Die Ermittlung der Ubertragungsfunktionen vom Boden in das Gebaudefundament
Ha(f) -> Hs(f)
und vom Gebaudefundament in die Gebaudedecke
Hs(f) -> Ha(f)

erfolgte durch eine Ersatzanregung mittels Plattenrittler bei gleichzeitiger Messung der
Schwingantwort des o. a. Ubertragungssystems.

Die Ermittlung der Ubertragungsfunktion wurde mit dem Signalanalyseprogramm FAMOS Profes-
sional durchgefiihrt und ergibt jeweils den Betrag der komplexen Ubertragungsfunktion als
schmalbandiges Spektrum welches fiir die weitere Berechnung in ein Terzspektrum umgewandelt
wurde.
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4. Beurteilungsgrundlage — DIN 4150-2

Far die Beurteilung von Erschitterungsimmissionen auf Menschen ist die DIN 4150-2, Erschiitte-
rungen im Bauwesen, Einwirkungen auf Menschen in Geb&auden, einschlagig. Darin werden Ver-
fahren (im Zusammenhang mit anderen Normen) fir die Ermittlung und die Beurteilung von Er-
schutterungsimmissionen vorgestellt.

Die DIN 4150-2 nennt Anhaltswerte zur Beurteilung der gemessenen Erschitterungsimmissio-
nen.

Die Wirkung von Erschitterungen auf Menschen wird anhand der bewerteten Schwingstarke
KBk(t) beurteilt.

Nach DIN 45669 ist die bewertete Schwingstéarke KB(t) der gleitende Effektivwert des frequenz-
bewerteten Erschitterungssignals mit der Zeitbewertung FAST (0,125 s).

Die Beurteilung erfolgt gemafR DIN 4150-2 anhand von zwei Beurteilungsgrof3en. Der maximalen
bewerteten Schwingstarke KBrmax und der Beurteilungsschwingstéarke KBer:.

KBrmax ist der maximale wahrend der Messung auftretende oder in anderer Weise ermittelte Wert
der bewerteten Schwingstarke KBg(t).

In der BeurteilungsgréRe KBerr wird die Haufigkeit und Dauer der auftretenden Erschitterungser-
eignisse berlcksichtigt, sie wird durch das Taktmaximalwertverfahren mit einer Taktzeit von 30 s
ermittelt.

Die genannten Beurteilungsgréf3en sind am Fundament getrennt fur die drei Richtungskompo-
nenten x (horizontal, parallel), y (horizontal, senkrecht) und z (vertikal) und an den Gbrigen Me(3-
punkten nur fir die Richtungskomponente z zu ermitteln. Bei der triaxialen Messung ist der jeweils
grofte der drei Messwerte der Beurteilung zugrunde zu legen.

Die BeurteilungsgroéRen sind zu ermitteln und mit den Anhaltswerten der DIN 4150-2 in der nach-
folgenden Tabelle 1 zu vergleichen.

o Ist KBrmax kleiner oder gleich dem (unteren) Anhaltswert A, dann ist die Anforderung dieser
Norm eingehalten.

o Ist KBrmax groRRer als der (obere) Anhaltswert Ao, dann ist die Anforderung dieser Norm
nicht eingehalten.

e Fur haufige Einwirkungen, bei denen KBrmax grof3er als Ay, aber kleiner als A, ist, ist die
Beurteilungsschwingstarke KBgerr mit dem Anhaltswert A; zu vergleichen. Wird dieser un-
terschritten, sind die Anforderungen der Norm ebenfalls eingehalten.
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Tabelle 1: Anhaltswerte fur Erschitterungsommissionen gemaf3 DIN 4150-2

Zeile | Einwirkungsort tags nachts
Au | Ao | A | Au | Ao | Ar
1 Einwirkungsorte in deren Umgebung nur gewerbliche Anla-
gen und gegebenenfalls ausnahmsweise Wohnungen fir
Inhaber und Leiter der Betriebe sowie fir Aufsichts- und Be-| 0,4 6 0,2 03] 06 |0,15
reitschaftspersonen untergebracht sind (vergleiche Indu-
striegebiete BauNVO, § 9).
2 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend gewerbli- 04
che Anlagen untergebracht sind (vergleiche Gewerbege-| 0,3 6 [(015]| 0,2 (016) 0,1
biete BauNVO, § 8). '
3 Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder vorwiegend
gewerbliche Anlagen noch vorwiegend Wohnungen unter- 0,3
. . : . 0,2 5 |01 0,15 0,07
gebracht sind (vergleiche Kerngebiete BauNVO, § 7, Misch- (0,6)
gebiete BauNVO, § 6, Dorfgebiete BauNVO, § 5).
4 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend oder aus-
schlie3lich Wohnungen untergebracht sind (vergleiche 0,2
. . ) ) 0,15 3 |0,07| 0,1 0,05
reine Wohngebiete BauNVO, § 3, allgemeine Wohngebiete (0,6)
BauNVO, § 4, Kleinsiedlungsgebiete BauNVO, § 2).
5 Besonders schutzbedurftige Einwirkungsorte, z. B in Kran- 0.15
kenhausern, Kurkliniken, soweit sie in daftir ausgewiesenen | 0,1 3 |0,05| 0,1 (O' 6) 0,05
Sondergebieten liegen. '

Fur oberirdischen Schienenverkehr gilt gemaf DIN 4150-2 eine Sonderregelung. Der obere An-
haltswert A, ist unabhangig von der Gebietsausweisung nachts mit 0,6 anzusetzen. Des weiteren
gilt nach DIN 4150-2 fiir den OPNV in der Verkehrswegeplanung ein um den Faktor 1,5 angeho-
bener Wert fiir A, und Ar. Generell ist zu beriicksichtigen, dass die Anhaltswerte indikatorischen
Charakter haben und eine Beurteilung jeweils im Einzelfall - auch unter Beriicksichtigung der
Messunsicherheit - zu erfolgen hat. In den Erlauterungen zur Norm werden Zusammenhéange
zwischen bewerteten Schwingstarken und subjektiver Wahrnehmung angegeben. Die folgende
Tabelle beschreibt diesen Zusammenhang:

Tabelle 2: Wahrnehmung von Erschitterungen

KB-Werte Beschreibung der Wahrnehmung
<0,1 nicht spirbar
0,1 Fuhlschwelle
0,1-0,4 gerade spurbar
0,4-1,6 gut spurbar
1,6 -6,3 stark spurbar
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5. Sekundarer Luftschall

Sekundarer Luftschall entsteht durch die Erschitterungsanregung von Gebauden und die Ab-
strahlung von Luftschall durch die Raumbegrenzungsflachen.

Zur Ermittlung und Bewertung sekundéren Luftschalls existieren unterschiedliche Publikationen.

Die neueste in diesem Themenkreis ist nach unserem Kenntnisstand die Richtlinie Bautechnik,
Leit- Signal- u. Telekommunikationstechnik, Messung und Prognose von Erschitterungseinwir-
kungen, Nr. 820.2050A02, gultig seit 1.1.2017, der Deutschen Bahn AG.

Danach wird der sekundare Luftschall je Beurteilungszeitraum im Bereich der Frequenzbander
von 0 bis 100 Hz anhand des ermittelten Terzspektrums ermittelt, wobei Frequenzanteile unter
25 Hz im Regelfall keinen relevanten Beitrag leisten. Ausgangsgrof3e ist bei allen Berechnungen
der im Vorfeld ermittelten maximalen Schwingschnelle nach DIN 4150-2. Diese wird in Terzban-
dern auf einen unbewerteten Schalldruckpegel umgerechnet und in der Folge einer A-Bewertung
unterzogen, analog zur Frequenzbewertung in der Akustik.

Uber die logarithmische Summation iber alle Frequenzbander ergibt sich der A-bewertete
Schwingschnellepegel fir eine einzelne Zugvorbeifahrt. Wird zwischen unterschiedlichen Baurei-
hen unterschieden ist der Schwingschnellepegel je Baureihe anhand des KBgrm je Baureihe zu
ermitteln und in der Folge je nach Haufigkeit der Ereignisse gesondert zu berechnen und im Er-
gebnis Uber alle stattfindenden Ereignisse aufzusummieren. Wird ein Immissionsspektrum aus
einem Fahrzeugmix, der sich Gber die Jahre auch &ndern kann, herangezogen wird ein mittleres
Immissionsspektum verwendet.

Hieraus ergibt bzw. ergeben sich die A-bewerteten maximalen Schalldruckpegel aus einer einzel-
nen Zugvorbeifahrt.

Diese Schalldruckpegel im Gebéaude sind energetisch tber die Vorbeifahrthaufigkeiten aufzusum-
mieren. Die gefahrenen Geschwindigkeiten, Abstandskorrekturen, Oberbauparameter und ggfs.
Zuschlage sind hierbei bereits im Ausgangswert nach erfolgter Prognose gemaf DIN 4150-2 ein-
gerechnet.

Bei den zu erwartenden Sekundarschallpegeln ist die Deckenbauweise von Gebauden zu beriick-
sichtigen.

Im vorliegenden Fall ist zumindest Gberwiegend von Holzbalkendecke auszugehen.
Demnach betragt der Sekundérschallpegel je Zug
Lsek, Zug, A = 19,88 dB(A) + 0,47 * va Zug' A

Die Umrechnung anhand der Verkehrsprognose erfolgt nach den beiden nachstehenden Glei-
chungen:

Lm,Zug, Tag = Lsek’ Zug’A+ 10 * |Og (tZug*NTag/57.600 S) |n dB(A)
Lm, Zug, Nacht = Lsek’ Zug, A + 10 * |Og (tZug*NNacht/28.800 S) |n dB(A)
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Hierbei ist:

e tz die Vorbeifahrtdauer, hier 30 s

o Nragmnacht die Verkehrsprognose fiir die Beurteilungszeitraume

¢ Und die Werte 57600 bzw. 28800 s die Normierungsgrof3e fiir die faktischen Vorbeifahrt-
zeiten und Haufigkeiten

Streng genommen kdnnte man die Fahrtenzahlen auf zwei Richtungsgleise aufteilen, separat be-
werten und am Ende wieder addieren. Nachdem der Berechnung des KBemax der kiirzeste Ab-
stand zum Baukdrper zugrunde liegt und fiktiv so gerechnet wird, als wirden alle Fahrten in die-
sem Abstand verkehren bedarf es dieser Aufteilung nicht, da mit dem gewahlten Ansatz die Er-
gebnisse auf der sicheren Seite liegen. Da die Richtungsgleise nicht sehr weit ausenander zu
liegen kommen werden sind allerdings auch keine groRen Abweichungen bei differenzierter Be-
trachtung zu erwarten.

Das Regelwerk nennt zu den Beurteilungsgrof3en keine Werte. Im Weiteren wird davon entspre-
chen der Ublichen Handhabungspraxis in eisenbahnrechtlichen Planfeststellungsverfahren davon
ausgegangen, dass die einzuhaltenden Sekundarluftschallpegel

e am Tag 35 dB(A) und
e in der Nacht 25 dB(A)

betragen.
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6. Messdurchfihrung und Messgeréate

6.1

Messorte und Messdatum

Die Ortlichkeiten sind dem Lageplan in der Anlage 13.04 zu entnehmen. Es wurden an
folgenden zwei Gebauden die Ubertragungsfunktionen ermittelt.

e HorbrotstralRe 6 — 17.05.2017

o Georg-Brach-StralRe 8 — 19.05.2017

Die jeweilige Messsituation stellte sich vor Ort wie folgt dar:

Tabelle 3: Ubersicht der Messpunkte an der HorbrotstraRe 6

Messort: Horbrotstral3e 6, allgemeines Wohngebiet

Messpunkt: 1(2) 2 (x-y-2) 3(2) 4 (2)

Messpunkt: vor der Fundament im Ein- EG, Wohnraum DG, Wohnraum
Gebaudefassade gangsbereich

Abnkopplung Erdspiel geklebt Dreifu3-Bodenplatte | Dreiful3-Bodenplatte

Uber:

Tabelle 4: Ubersicht der Messpunkte an der Georg-Brach-Strafle 8

Messort: Georg-Brach-Stral3e 8, allgemeines Wohngebiet
Messpunkt: 1(2) 2 (X-y-2) 3 (X-y-2) 4 (2)
Messpunkt: | vor der Gebaudefas- | Fundament, Fenster- | 1.0G, Wohnzimmer Dachboden
sade laibung im Keller
Ankopplung Erdspiel3 geklebt geklebt Dreiful3-Bodenplatte
Uber:
6.2 Messgerate

Fur die Messung wurden folgende Gerate bzw. Programme verwendet.

Tabelle 5: eingesetzte Messtechnik

Gerat / Programm Typ Hersteller Seriennummer

5x Beschleunigungsaufnehmer KS 48C Metra Mess- u. Frequenztechnik 10107, 10109,
10111, 10171,

10174

1x Triaxial-Beschleunigungs- KS 823B Metra Mess- u. Frequenztechnik 10045

aufnehmer

Messgeréat CS-7008 IMC Messsysteme GmbH 125664

IMC Studio v.3 IMC Messsysteme GmbH

IMC Famos Professional v. 6.1 IMC Messsysteme GmbH

mobiler Messrechner - Dell
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7. Auswertung und Messergebnisse

7.1 Eingangsspektren

Fir die Prognose wurden das Emissions- und Transmissionssystem
Hi(f) -> Ha(f)

durch bereits durchgefiihrte Messungen in einer vergleichbaren Situation, d. h. mit &hnlicher Di-
stanz zum Immissionsort und mit einer stralenbindigen festen Fahrbahn abgebildet.

Konkret wurden in Augsburg an der HalderstraR3e Erschitterungsmessungen aus Stral3enbahn-
verkehr jeweils in einem Abschnitt ohne und mit erschitterungsmindernden Mal3nahmen (leichtes
Masse-Feder-System) durchgeftuhrt. Die Distanz zum Gleis lag bei jeweils ca. 8 m. Die gemesse-
nen Geschwindigkeiten lagen bei rund 20 km/h. Fur die Horbrotstral3e 6 werden die Messergeb-
nisse linear auf eine Geschwindigkeit von 15 km/h und die Georg-Brach-Stral3e 8 auf eine Ge-
schwindigkeit von 30 km/h umgerechnet.

Die Distanz der HorbrotstralRe 6 zum geplanten Gleis betragt wie bei den verwendeten Messer-
gebnissen zum Messpunkt ebenfalls ca. 8 m. Eine Korrektur ist somit nicht erforderlich. Die
Georg-Brach-Strafl3e 8 ist etwa 14 m vom geplanten Gleis entfernt. Die Korrektur der Messergeb-

nisse wird wie folgt durchgefuhrt:
I = Abstandg;
~ |Abstand,,,

Darlber hinaus wurde fur die Kurve vor dem Gebaude Horbrotstralle 6 ein Kurvenzuschlag von
6 dB vergeben, um die Stdrstellenwirkung durch enge Radien und die langfristig zu erwartende
erhdhte Abnutzung der Laufflache vorsorglich zu beriicksichtigen.

Der Prognose liegt ein Mix aus den verkehrenden Baureihen zu Grunde, d. h. Combino und City-
flex. Die alteren Baureihen (GT6 und vergleichbahre Fahrzeuge) werden nicht mehr beriicksich-
tigt.
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7.1.1 HorbrotstralRe 6

Die nachstehende Abbildung zeigt das gemittelte Schwingschnellen-Referenzspektrum in 8 m
Abstand zum Gleis. Hierbei wird unterschieden zwischen einer festen Fahrbahn ohne Mal3nah-
men, und einer elastischen Gleislagerung auf Betontragplatte. Die Eingangsspektren basieren
auf Referenzmessungen im Bereich Augsburg-Konigsplatz und Halderstral3e.
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Abbildung 2: Eingangsspektrum — HorbrotstralRe 6, Gelande vor dem Gebaude
7.1.2 Georg-Brach-Stral3e 8

Fur die Georg-Brach-Stral3e 8 ergibt sich Uber die Zugzahlen- und Abstandskorrektur sowie die
dort fahrbare Geschwindigkeit folgendes Eingangsspektrum.
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Abbildung 3: Eingangsspektrum — Georg-Brach-Stral3e 8, Gelande vor dem Gebaude

In obigen Darstellungen ist gegeben, dass sich das Spekirum der Einleitung nicht &ndert, der
Bezugsabstand zur Quelle hingegen schon. In der Horbrotstral3e ist in Folge der Kurvensituation
ein Zuschlag von 6 dB(A) vergeben, an der Georg-Brach-Stral3e nicht, da dort der Streckenverlauf
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gerade ist. In der Folge nehmen die maximal zu erwartenden Schwingschnellen bei &hnlicher
Verkehrsbelastung in der Horbrotstral3e unter Berticksichtigung des Kurvenzuschlags Werte um
etwa 0,22 an, auf der geraden Strecke an der Georg-Brach-StraRe ohne Kurvenzuschlag einen
Wert von rund 0,17. Hierbei sind die gefahrenen Geschwindigkeiten von 15 km/h an der Horbrot-
stral3e und von 30 km/h an der Georg-Brach-Stral3e hinterlegt.

Die Kurvenverlaufe sind daher ahnlich, es findet lediglich die Abstandskorrektur und der Kurven-
zuschlag bei annahernd gleichen Verkehren im Nahbereich der Gebaude Eingang, was im
Grunde nur das Niveau der Einleitung in die Gebaudefundamente unterscheidet. D. h. ohne Kur-
venzuschlag und bei gréRerem Abstand der Bebauung ist die Einleitung bei ansonsten gleichen
Rahmenbedingungen zwangslaufig niedriger.

Dies ist wiederum zu relativieren, da in der Georg-Brach-Stral3e schneller gefahren wird als in der
Kurve an der Horbrotstral3e. Vereinfacht gesagt wird in der HorbrotstraRe langsamer gefahren,
dafr wird dort ein Kurvenzuschlag in Ansatz gebracht. An der Georg-Brach-Stral3e wird schneller
gefahren, dafur gibt es dort keinen Kurvenzuschlag, da die Strecke gerade ist.

Die vorstehenden Abbildungen beinhalten den zu erwartenden Wert einerseits im Betrieb ohne
jegliche MalRnahmen, und im Betrieb unter Einbau eines leichten Masse-Feder-Systems (LMF)
anhand dessen Wirkung die im Rahmen von Referenzmessungen festgestellt werden konnte.

In der Folge ist eine Kurve dargestellt, was zu erwarten ware, wenn keine Malinahmen ergriffen
werden (Rot) und welche Minderung sich durch bereits umgesetze MalRnahmen andernorts nach-
weisen lasst (Blau), wobei wir hierbei davon ausgehen, dass sich die bereits andernorts im Ver-
kehrswegenetz erzielte Minderung zumindest in erster Naherung Ubertragen lasst.

Dies muss nicht exakt so sein, da Erschitterungseinwirkungen durch viele Randbedingungen
beeinflut sind. Die dargestellten zu erwartenden Minderungen entsprechen daher lediglich dem
heute gegebenem Erfahrungshintergund aus allen verfligbaren Messungen und Daten. Anhand
derer ist allerdings zumindest eine qualitative Einschatzung der Sachlage méglich, ob dem
Grunde nach erschitterungsmindernde MalZnahmen notwendig sind, und von welcher Wirksam-
keit qualitativ auszugehen ist.
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7.2 Ubertragungsfunktionen nach VDI 3837

Die Ermittlung der Ubertragungsfunktion wurde mit dem Signalanalyseprogramm FAMOS Profes-
sional durchgefiihrt und ergibt jeweils den Betrag der komplexen Ubertragungsfunktion als
schmalbandige Spektren, welche fir die weitere Berechnung in Terzspektren umgewandelt wur-
den.

Die Ubertragungsfunktionen wurden vom Boden in das Gebaudefundament
Hz(f) -> Hs(f)

und vom Gebaudefundament in die oberste Geschol3ebene
Hs(f) -> Ha(f)

ermittelt.

7.2.1 HorbrotstralRe 6

Ubertragungsfunktion
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Abbildung 4: Ubertragungsfunktionen — HorbrotstralRe 6

Wie ersichtlich findet am Fundament zunachst eine Reduktion der eingeleiteten Erschitterungen
statt. Im interessierenden Frequenzbereich oberhalb von rund 8 Hz liegt die Schwingantwort des
Fundaments bereits unter der vor dem Gebédude gemessenen Schwingschnelle, bei etwa 35 Hz
reagiert das Fundament nicht mehr auf die eingeleitete Energie.

Im DG betragt die Vertikalkomponente der Deckenschwingungen etwa Faktor 10 bei einer aus-
gepragten Resonanz um etwa 20 Hz, was der bestehenden Holzbalkenkonstruktion (Fehlbéden)
zuzuordnen ist.
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7.2.2 Georg-Brach-StralRe 8
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20
18

14 —
12

Gelande-Fundament

Fundament-Decke 1.0G

Ubertragungsfunktion als Faktor

oON B Oy ®

T - 1 T T T 1
4 5 6,3 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80

Terz-Mittenferquenz [Hz]

Abbildung 5: Ubertragungsfunktionen — Georg-Brach-Strale 8

Die Situation an der Georg-Brach-Stral3e stellt sich weitgehend analog dar. Allerdings betragt die
Resonanzuberhdéhung der Holzbalkendecken gegenlber der Fundamentschwingung ca. den
Faktor 18. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass das Fundament nur in sehr geringem Umfang
auf die Anregung reagiert. Effektiv bedeutet das Resonanzmaximum eine Uberhéhung der
Schwingschnelle gegeniiber dem vor dem Gebaude gemessenen Referenzpunkt um den Faktor
6, was in einem Ublichen Rahmen flr Altbauten liegt. Die Decke schwingt bei etwa 16 Hz.
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7.3

emplan

Schwingschnelle

Aus den o. a. Eingangsspektren und den Ubertragungsfunktionen ergeben sich die folgenden
Schwingschnellen und Schwingschnellepegel.

7.3.1
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Abbildung 6: Schwingschnelle in mm/s — Horbrotstral3e 6
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Abbildung 7: Schwingschnellepegel — Horbrotstral3e 6
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7.3.2 Georg-Brach-StralRe 8
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Abbildung 8: Schwingschnelle in mm/s - Georg-Brach-Stral3e 8
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Abbildung 9: Schwingschnellepegel — Georg-Brach-Strafl3e 8
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7.4 KBemax - Werte nach DIN 4150-2

Messtechnisch erfolgt die Bestimmung der Erschitterungs-Immissionen nach DIN 4150-2 durch
die Messung der Schwingbeschleunigung mit Hilfe von Beschleunigungssensoren wahrend der
Zugvorbeifahrten an den jeweils erforderlichen Messpunkten.

Aus der gemessenen Schwingbeschleunigung wird durch Integration das unbewertete Erschiitte-
rungssignal (Schnellesignal) nach DIN 45669 im Frequenzbereich von 1 bis 315 Hz ermittelt
(siehe auch DIN 4150-2). Aus dem weiter von 4 bis 80 Hz bandpassgefilterten und KB-bewerteten
Schnellesignal ist nach der Bildung des gleitenden Effektivwerts mit der Zeitkonstante 0,125 s der
Maximalwert in der Taktzeit von 30 s zu ermitteln. Das Ergebnis entspricht dem KBemax €iner
Zugvorbeifahrt.

Vorliegend sind die Messergebnisse aus einer &hnlichen Situation bereits vorhanden und wurden
in Form von gemittelten Max-Hold-Spektren in Ansatz gebracht.
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8. Zugzahlen

Fur die Berechnung der Beurteilungsschwingstarke KBgrr im Ausbauzustand werden gemal der
bereits vorab durchgefiihrten schalltechnischen Untersuchungen folgende Verkehrsmengengeru-
ste in Ansatz gebracht.

Tabelle 6: Verkehrsmengengertiste

. Anzahl Lénge Geschwindigkeit
Fahrtrichtung
tags nachts [m] [km/h]
Horbrotstr. 6
Stadteinwarts (Linie 5) 150 14 42 15
Stadteinwarts (Linie 3) 150 14 42 15
Georg-Brach-Str. 8
Stadtauswarts(Linie 5) 148 15 42 30
Stadteinwarts (Linie 5) 150 14 42 30

Die 0. a. angegeben Zahlen geben die Anzahl der Fahrten je Streckenabschnitt getrennt nach
Tag- und Nachtzeitraum an. Die angegebenen Geschwindigkeiten ergeben sich aus dem Ge-
schwindigkeitsband fiir den Streckenabschnitt.

Lediglich in einem kurzen geraden Abschnitt zwischen den Haltepunkten Luitpoldbriicke und
HolzbachstraRe waren aufgrund der gegebenen Radien Geschwindigkeiten von 50 km/h theore-
tisch mdglich, sind jedoch faktisch nicht fahrbar, da an den Haltepunkten Luitpoldbricke und Holz-
bachstralRe gehalten werden muss und die Weglange nicht ausreichend ist, um einen Zug auf
50 km/h zu beschleunigen ohne ihn im nahezu selben Moment wieder abzubremsen. In engen
Radien wie an der Horbrotstral3e liegt die zulassige Streckengeschwindigkeit ohnehin bei maxi-
mal 15 km/h.
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Die maximal zulassigen Geschwindigkeiten ergeben sich aus der nachstehenden Abbildungen:

Abbildung 10.1: Geschwindigkeitsband, nordlicher Teil, HP HolzbachstralRe bis zur Wertach-
briicke
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Abbildung 10.2: Geschwindigkeitsband, stdlicher Teil, Thelottviertel bis HP Luitpoldbriicke
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9. Prognose

9.1 Nutzungen und Anhaltswerte

In der nachstehenden Tabelle werden die der Prognose zu Grunde gelegte Gebietsnutzung, so
wie die anzuwendenden Anhaltswerte nach DIN 4150-2 aufgefihrt.

Tabelle 7: Nutzungen und Anhaltswerte

Nr. Adresse Geschol3 Gebiets- Anhaltswerte (angehoben um Faktor 1,5)
ML Tag Nacht
Au Ao Ar Au Ao Ar

Horbrotstr. 6 4.0G W 0,23 3 0,11 | 0,15 | 0,6 | 0,08
Georg-Brach-Str. 8 1.0G W 0,23 3 0,11 | 0,15 | 0,6 | 0,08
9.2 Prognosewerte - KBgmax

Die folgende Tabelle zeigt die KBrmax - Werte in den Raumen der untersuchten Gebaude:

Tabelle 8: KBrmax— Werte

Nr. Adresse Prognose-Planfall
KBFmax
ohne Maflnahmen mit MalRnahmen
Horbrotstr. 6 0,24 0,19
Georg-Brach-Str. 8 0,18 0,14

Aus der 0. a. Tabelle geht hervor, dass die unteren Anhaltswerte durch die KBemax — Werte ohne
erschitterungsmindernde MalRnahmen tags in der Horbrotstralle 6 und nachts in beiden Gebau-
den absehbar tberschritten werden.

Mit erschitterungsmindernden MalRnahmen (leichtes Masse-Feder-System) wird der untere An-
haltswerte A, von 0,23 tags an beiden Gebauden eingehalten, der untere Anhaltswert von 0,15 in
der Horbrotstral3e nachts tberschritten. Eine Berechnung der Beurteilungsschwingschnelle KBgr,
zur Berlcksichtigung der Dauer und Haufigkeit der Erschitterungseinwirkungen ist somit zumin-
dest fur die HorbrotstralRe erforderlich.
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9.3 Prognosewerte - KBgr,

Aufgrund der ermittelten Uberschreitung des A, nachts an der HorbrotstraBe auch mit Einbau
eines leichten Masse-Feder-Systems ist eine Berechnung der Beurteilungsschwingschnelle KBer,
zur Bericksichtigung der Dauer und Haufigkeit der Erschitterungseinwirkungen erforderlich. Aus
den Verkehrsmengengerusten und den ermittelten KBrmax— Werten ergeben sich folgende Beur-
teilungsschwingschnellen KBgrr in den untersuchten Wohngebauden:

Tabelle 9: KB — Werte

Nr. Adresse Prognose-Planfall
KBFtr
ohne MalRnahmen mit Malinahmen
tags nachts tags nachts
Horbrotstr. 6 0,093 0,040 0,074 0,033
Georg-Brach-Str. 8 0,073 0,032 0,054 0,024

Die 0. a. Tabelle zeigt, dass ohne Anwendung von erschitterungsmindernden Mal3hahmen der
Anhaltswert fir die Beurteilungsschwingschnelle A, von 0,11 tags sowie der Anhaltswert von 0,08
nachts fir allgemeine Wohngebiete in beiden untersuchten Wohngebauden eingehalten wird, an
der Horbrotstral3e tags allerdings relativ knapp.

Die Unterschreitung betragt dort etwa 15 % des Anhaltswerts. Dies erscheint aus gutachterlicher
Sicht zu unsicher,es wird daher der Einbau eines leichten Masse-Feder-Systems empfohlen.

Mit einem leichten Masse-Feder-System ist die Einhaltung der Anhaltswerte der DIN 4150-2 fir
die Tag- und Nachtzeit als deutlich gesichert zu erwarten.

9.4 Sekundéarschall - Lsek

Anhand der 0. a. maximalen Schwingschnellen ergeben sich die nachfolgend aufgefiihrten se-
kundéren Luftschallpegel:

Tabelle 10: Sekundarschall Lsex

Nr. Adresse Prognose-Planfall
Lsex in dB(A)
ohne Maflnahmen mit MalRnahmen
tags nachts tags nachts
1 Horbrotstr. 6 311 23,8 28,6 21,7
2 Georg-Brach-Str. 8 25,3 18,2 231 16,0

Es zeigt sich mithin, dass die Richtwerte von 35 dB(A) tags sowie der Richtwert von 25 dB(A)
eingehalten sind.
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10. Messung TU Miunchen, Pferseer Stral3e 14

Seitens der Technischen Universitat Minchen, Lehrstuhl und Prifamt fir Verkehrswegebau
wurde eine Messung an der Pferseer StralRe 14 im Regelbetrieb nach Realisierung eines leichten
Masse-Feder-Systems (LMFS bzw. MFS), das seit 1999 eingebaut ist, durchgefiihrt. Dies ist im
Bericht Nr. 2882 der TUM vom 25.05.2012 dokumentiert.

Das Gebéaude ist mehrgeschossig, alteren Datums, in Ziegelbauweise ausgefihrt, unterkellert,
und in den Obergeschossen mit Holzbalkendecken ausgefiihrt. Im Detail wird auf die Untersu-
chung verwiesen.

Herangezogen werden die KBrmax-Werte in der oberen Deckenebene, vertikal.

In erster Naherung sind die Messungen Nrn. 7, 12, 13 14, 15, 16, 19, 21, 22, 27, 31 Ubertragbar,
dies betrifft die Baureihen Cityflex und Combino.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die seinerzeitigen Messungen. Die Nummern
der Messungen sind in der Reihenfolge ihrer Nennung auf Seite 6 des Gutachtens der TUM bei-
halten, um den Abgleich zu erleichtern.

Tabelle 11: Messergebnisse KBrmax in der oberen Deckenebene, vertikal, Auszug

Messung Nr. KBemax Vertikal, Decke
7 0,09
14 0,10
22 0,09
31 0,11
15 0,10
16 0,11
19 0,10
21 0,11
27 0,20
12 0,09
13 0,07

Die bewertete Schwingschnelle KBgrm arithmetisch gemittelt Gber die dargestellten gemessenen
KBemax-Werte betragt 0,11.

Die Messungen fanden seinerzeit in einem Bezugsabstand von 9,5 m statt. Mit Umbau der
Strecke hat sich dieser auf 5,5 m reduziert. Dadurch erhéhen sich die maximalen Schwingschnell-
len um den Faktor 1,3, was im Ergebnis bedeutet, dass an der Pferseer StrafRe 14 von maximalen
Schwingschnellen um 0,14 auszugehen ist.

Da der untere Anhaltswert eingehalten ist sind die Anforderungen der DIN 4150-2 eingehalten.
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Umgerechnet auf den KBgrr ergeben sich bei einem Verkehr von 296 Fahrten tags bzw. 30 Fahr-
ten nachts entsprechend der aktuellen Verkehrsprognose Beurteilungsschwingschnellen von

KBy, Tag = 0,054 und
KBerr, Nacht = 0,024.
Damit sind die Anforderungen von A, = 0,11 tags und von A, = 0,08 nachts deutlich eingehalten.
Der Sekundarschall betragt auf Basis der Messung
Lsek, Tag = 31,8 dB(A)
Lsek, Nacht = 24,9 dB(A)

Damit sind die Richtwerte von 35 dB(A) tags sowie der Richtwert von 25 dB(A) nachts eingehal-
ten.

Im Ergebnis zeigt sich, dass anhand der Ergebnisse der TUM bei einem Abstand der Gleise von
5,5 m zum Gleis bei Vollbetrieb zweier Linien und Einbau eines leichten Masse-Feder-Systems
Zu erwarten ist, dass die Anforderungen an den Erschitterungsschutz eingehalten sind.

Insofern bestatigt dies die Prognose im gegenstandlichen Fall.
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(2)) ]
Zusammenfassung

Die Stadtwerke Augsburg GmbH (SWA) plant den Bau der Stral3enbahnlinie 5.

Im Vorfeld der BaumalRhahme wurden die Schwingungseigenschaften zweier reprasentativer Ge-
baude durch Ersatzanregung ermittelt. Gegenstand der Untersuchung waren die Gebaude
Horbrotstralle 6 und Georg-Brach-StralRe 8 im Rosenau-Thelottviertel bzw. in Pfersee-Nord.

Fur die 0. g. Gebaude war anhand der ermittelten Ubertragungsfunktionen und geeigneten
Emissionsspektren aus vergleichbaren gemessenen Situationen eine Erschitterungsprognose
fur den kinftigen StraRenbahnbetrieb nach der VDI 3837, Erschitterungen in der Umgebung von
oberirdischen Schienenverkehrswegen — Spektrales Prognoseverfahren, zu erstellen und anhand
der dafir einschlagigen Norm, der DIN 4150-2, Erschitterungen im Bauwesen — Einwirkungen
auf Menschen in Geb&auden, zu beurteilen.

Die Ergebnisse wurden anhand der fir die Beurteilung von Erschitterungseinwirkungen auf Men-
schen einschlagigen DIN 4150-2 beurteilt. Zudem wurde aus den Progosewerten der zu erwar-
tende sekundare Luftschall bestimmit.

Die Prognose hat ergeben, dass die unteren Anhaltswerte A, der DIN 4150-2 Uberwiegend, aber
nicht durchgehend eingehalten sind.

Insofern erscheint es angezeigt, ein leichtes Masse-Feder-System zu realisieren. Mit Einbau ei-
nes leichten MFS ist davon auszugehen, dass die Anforderungen an den Erschitterungsschutz
dauerhaft eingehalten sind.

Dies wurde auch durch Auswertung friiherer Untersuchungen unter vergleichbaren Umstanden
bestétigt.

Neusaf, 18.12.2020
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A)

emp

haufig verwendete Abklrzungen

KBrmax ~ Maximale KB-bewertete Schwingschnelle (30 s Taktmaximalverfahren), dimensions-

KBFtr

los

Beurteilungsschwingstarke, dimensionslos

KBrFrm Gemittelte maximale Schwingschnelle Gber die bestimmten KBrmax-Werte

Lsex

WA

Sekundarluftschallpegel in dB(A)

Gebietsnutzung: allgemeines Wohngebiet

xlylz Messrichtung, X/ y = horizontal, z = vertikal

B)

Grundlagenverzeichnis / Literatur

Fir die Untersuchung wurden folgende Grundlagen herangezogen:

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
[8]
[9]

DIN 45669, Messung von Schwingungsimmissionen
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