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Ab kü rzu n gsve rze ich n is
AMF Archäoloqisches Museum Frankfurt (,Steinhalle")

Ao oberer Anhaltswert der DIN 4150-2
Ar Anhaltswert für die Beurteilunqsschwinqstärke
Au unterer Anhaltswert der DIN 4150-2
BlmSchG Bundes-lmmissionsschutzqesetz
BlmSchV Bundes-lmmissionsschutzverordnuno
DB Deutsche Bahn AG

dB Dezibel, bezooen auf Bezuosschwinoschnelle (Erschütterunoen) oder Bezuosdruck (Luftschall)

dB(A) A bewerteter Luftschalloeoel in Dezibel
DIN Deutsches Institut für Normuno e, V,

EG Erdqeschoss
EN Euro-Norm

FNP Flächennutzunqsplan
Fu Fundament
GOK Geländeoberkante
ISG I nstitut für Stadtoeschichte
SO Internationale 0roanisation für Normuno
KBrru* maximale bewertete Schwinoschnelle im Sinne der DIN 4150-2
KBrr. Beurteilunosschwinostärke der DIN 4'l 50-2
MWK Museum für Weltkulturen
OG 0berqeschoss
SO Schienenoberkante
UF Übertraqunqsfunktion
VD Verein Deutscher lnoenieure
Vmax maximale Schwinqqeschwindiqkeit der DIN 4150-3
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Aufgabenstellung

An der Borsigallee 8 befinden sich die Archivgebäude des archäologischen Museums
Frankfurt (AMF) (,,Steinhalle"), des Instituts für Stadtgeschichte der Stadt Frankfurt
(lSG) und des Museums der Weltkulturen (MWK). In Bezug auf die genannten Ge-
bäude ist in Bezug auf Erschütterungseinwirkungen neben der Beurteilung von Ge-
bäudeschäden und Einwirkungen auf Menschen in Gebäuden zu beachten, dass in
diesem Bereich vor allem Kulturgüter aufbewahrt werden, die teilweise fragil und/ o-
der von hohem Wert sind.

Für die Beurteilung von zulässigen Erschütterungseinwirkungen an den Exponaten
bzw. deren Aufbewahrungsorten gibt es keine Regelwerke, die z.B. maximal zulässi-
ge Schwingschnellen festlegen.

Um zu ermitteln, welche Schwingungen für die jeweiligen Exponate noch als zulässig
betrachtet werden können, wurde messtechnisch ermittelt, welchen Erschütterungen
die Exponate ohnehin regelmäßig ausgesetzt werden. Es wurde zunächst die Exposi-
tion durch existierende Erschütterungsquellen (Türen, Verkehr, Aufzüge, etc.) ermit-
telt [25], wobei die Erschütterungsmessungen sowohl nahe an den Exponaten als
auch auf den Geschossdecken und am Fundament stattfanden. Danach wurden
Übertragungseigenschaften der Gebäude und Aufbewahrungsorte der Exponate mit-
hilfe einer externen Anregung (Tandemwalze 1.5 t) ermittelt [26]. Die Messpunkte
wurden in Abstimmung mit dem zuständigen Personal der Museumsbereiche ausge-
wählt.

fm Folgenden ist aufzuzeigen, welchen Schwingungen die Exponate bereits ausge-
setzt werden und welche zulässigen Schwingschnellen sich daraus ableiten lassen.
Es soll außerdem dargestellt werden, wo auf Grundlage der Übertragungseigenschaf-
ten vom Fundament zu den jeweiligen Geschossdecken, bzw. Aufbewahrungsorten
die höchste Schwingungsexposition aus dem Bauablauf zu erwarten ist. Auf dieser
Basis wird ein lmmissionsschutzkonzept vorgestellt, mit dem sichergestellt wird, dass
an den Exponaten keine Beeinträchtigungen durch baubedingte Erschütterungen
hervorgerufen werden.
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2.1

Zulässige Erschütterungsexposition an den Aufbewahrungsorten
Analog zur Beurteilung von Gebäudeschäden nach DIN 4150-3 wird bei der Ermitt-
lung der zulässigen Schwingschnellen an den Exponaten (bzw. den Aufbewahrung-
sorten) davon ausgegangen, dass die Art der Anregung (impulsartig, statisch oder
transient) eine Rolle spielt. Die Erschütterungen, welchen die Objekte bereits ausge-
setzt werden, sind in der Regel als impulsartig (2.B. Schließen von Türen) oder als
transient (2.B. Aufzugbewegung) einzustufen, sodass sich die Systeme eher nicht
durch Resonanzeffekte aufschwingen können.

Es ist davon auszugehen, dass die gemessenen Schwingschnellen an besonders
fragilen Exponaten bei ähnlicher Anregung auch für weniger fragile Exponate gelten.

Museum für Weltkulturen (MWK)

Die in Schränken aufbewahrten Exponate erfahren die größten Erschütterungen beim
Schließen der Schranktüren. In den Schränken befinden sich unter anderem wertvolle
und fragile Objekte. Die ebenfalls als fragil eingestuften Rindenmalereien, welche
sich über der Ziehanlage im 6. OG befinden, erfahren relativ starke Erschütterungen,
sobald die Konstruktion von Personen betreten wird.

In der nachfolgenden Tabelle werden die im MWK ermittelten Schwingschnellen an
den Aufbewahrungsorten bestimmter Exponate gezeigt. Es wird dabei lediglich auf
die maßgeblichen Messpunkte eingegangen.

Position/ Ge-

schoss des
Exponates

Bezeich-
nung der
Exponate

Einstufung
der Expo-
nate

Maximale ge-

messene
Schwing-
schnelle aus
Nutzung

lmm/s]

Zugehöriges Ereig-
nis (Erschütte-
rungsquelle aus
Nutzung)

Maximale ge-

messene
Schwing-
schnelle mit
Tandemwalze

lmm/sl
3,0G, Schrank
39/3

Kopfbede-
ckunqen

Abblättern-
de Fassunq

0,4 (z-Richtung) Schranktür (sanftes

Schließen)
01

4, OG Schrank
19/1

Keramiken
(präkolumbi-

sch)

Empfindlich

und wert-
voll

1,5 (z-Richtung) Schranktür (Zufallen

der Tür)

0.2*

5,0G Regal 11

(Exponate

hängen)

Keramiken Wertvoll 1,0 (y-Richtung) Leichtes Klopfen an

Regal (y)

02

6. OG kleines
Holzpodest,
gelehnt

Schilde Verrut-
schen
möglich

0,2 (z-Richtung) Brandschutztüren
(kräftiges Schließen)

02'

6,0G über
Ziehanlage, auf
Exponatkisten

Rindenmale-
rei

fragi 2,4 (z-Richtung) Gehen neben den
Exponaten

02'

'Aus Schwingschnelle derjew. Geschossdecke berechnet

Tabelle 1: Gemessene Erschütterungsexpositionen im MWK



lnstitut für Umweltschutz und Bauphysik
Anhang 5 zur erschütterungstechnischen Untersuchung
Riederualdtunnel - lmmissionsschutzkonzept MWK, ISG und AMF
Projekt-Nr.: 22623

T T OBERMEYER
h i l i\'.Jt I,l . Iit tü\n nt r-,r r.l

2.2

Seite 3 von 20

Unter Berücksichtigung eines Sicherheitszuschlags von 20 % ist aufgrund der Mess-
ergebnisse davon auszugehen, dass an den Exponaten,bar,t. den Aufbewahrungsor-
ten im MWK folgende Schwinggeschwindigkeiten als zulässig gelten:

. bei impulsartiger bzw. transienter Anregung bis zu 2.0 mm/s

. bei stationärer Anregung bis zu 1.0 mm/s (entspricht in Anlehnung an DIN
4150-3 der Hälfte der zulässigen Schwingschnelle bei impulsartiger Anre-
gung)

Bei den Übenrvachungsmessungen im Archivgebäude des MWK ist neben der Kon-
trolle der Schwingschnellen darauf zu achten, dass Exponate mit geringer Aufstands-
fläche oder solche, die leicht rutschen können, ggf. gesondert zu lagern oder zu pols-
tern sind. Hierzu ist ggf. vor dem Baubeginn in der Nähe der Archive eine ausführli-
che Begehung mit den Verantwortlichen des MWK notwendig. Außerdem ist darauf
zu achten, dass die Hängekeramiken im 5. OG bei Erschütterungseinwirkungen nicht
sichtlich anfangen zu schwanken. Das Regal der Hängekeramiken wird als eher labil
eingestuft und könnte ggf. ausgesteift oder durch ein robusteres Regal ersetzt wer-
den. Auch im Fall der Schilde im 6. OG ist nur eine kleine Aufstandsfläche vorhan-
den. An den Schilden wurden während der Proberammungen geringfügige Bewegun-
gen festgestellt, sodass es sich hier empfiehlt, die Schilde schon vor der Baumaß-
nahme gegen Verrutschen zu sichern (2.B. durch Gummi- oder Schaumstoffmatten,
Festbinden, liegende Lagerung oder Holzleisten auf dem Podest).

Sollte bei Überwachungsmessungen festgestellt werden, dass die voraussichtlich als
zulässigen Schwingschnellen überschritten werden und nicht weiter erhöht werden
können, sollte zumindest für besonders erschütterungsanfällige Objekte ein Konzept
zur ,,Umlagerung" erstellt werden. Dies kann ggf. ein Punkt mit geringeren Schwin-
gungen im Gebäude des MWK selbst sein, oder ein Punkt außerhalb des Gebäudes.
Generell ist zu beachten, dass sich mit steigender Höhe der Stockwerke und mit
steigender Höhe der Regalböden Schwingungsüberhöhung vergrößert.

Institut für Stadtgeschichte (lSG)

f m Gegensatzzur Ermittlung der Erschütterungsexposition im MWK konnten im Insti-
tut für Stadtgeschichte (lSG) nur sehr geringfügige Erschütterungsexpositionen mit
einem Maximalwert von 0.2 mm/s an den Objekten, bzw. deren Aufbewahrungsorten
festgestellt werden. Es ist zu vermuten, dass auch eine etwas höhere Schwingungs-
exposition noch nicht zur Beeinträchtigung der Objekte führt.

ln Abstimmung mit dem Personal des ISG haben daher im August 2016 Messungen
stattgefunden, bei denen das Gebäude mithilfe einer 1.5 t-Tandemwalze im Innenhof
angeregt wurde. Hierbei wurde eine maximale Schwingschnelle von 0.3 mm/s auf
dem,,Fotoschrank" mit stehenden Glasnegativen (4. OG) aufgezeichnet. Die Fotoar-
chive sind im ISG zugleich gegenüber Erschütterungsimmissionen die vermutlich
sensibelsten Objekte. Berechnet man aus der Schwingschnelle der Geschossdecke
im 6. OG und der Übertragungsfunktion von der Geschossdecke zu den Regalen die
Erschütterungsimmission in den Regalen des 6. OG, so errechnet sich durch den ho-
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2.3

hen Übertragungsfaktor zwischen 6.3 und 12.5 Hz eine maximale Schwingschnelle
von 0.9 mm/s. In den Regalen im 6. OG sind u.a. Vinylschallplatten und Abspielgerä-
te als schwingungsempfindliche Objekte angesehen.

Da bei der mehrfachen stationären Anregung mit der Tandemwalze auch an beson-
ders sensiblen Objekten keine negative Beeinträchtigung festzustellen war, ist davon
auszugehen, folgende Schwingschnellen am ISG zulässig sind:

. bei impulsartiger bzw. transienter Anregung: 1.8 mm/s für Objekte in Re-
galen und 0.6 mm/s für Glasnegative im Fotoschrank (entspricht in Anleh-
nung an DIN 4150-3 dem Doppelten der zulässigen Schwingschnelle bei re-
sonanter Anregung)

. stationäre Anregung: 0.9 mm/s für Objekte in den Regalen und 0.3 mm/s
auf dem Fotoschrank

Bei den Übenryachungsmessungen im Archiv des ISG sollte neben der Kontrolle der
Schwingschnellen darauf geachtet werden, dass Gegenstände, die leicht rutschen
können (2.8. auf glatten Regalböden oder lose aufeinander gelagerte Exponate) adä-
quat gelagert werden. Unter Umständen kann die Reibung an den Regalböden durch
Gummimatten erhöht werden, Kisten oder Schränke mit Schubladen oder Türen kön-
nen verhindern, dass Exponate aus den Regalen fallen. Hierzu ist ggf. vor dem Bau-
beginn in der Nähe der Archivgebäude eine ausführliche Begehung mit den Verant-
wortlichen des ISG notwendig. Sollte bei Übenruachungsmessungen festgestellt wer-
den, dass die als voraussichtlich zulässig eingestuften Schwingschnellen überschrit-
ten werden und nicht weiter erhöht werden können, sollte zumindest für besonders
erschütterungsanfällige Objekte ein Konzept zur,,Umlagerung" erstellt werden. Gene-
rell ist zu beachten, dass sich mit steigender Höhe der Stockwerke und mit steigen-
der Höhe der Regalböden die Schwingungsüberhöhung vergrößert.

Archäologisches Museum Frankfurt (AMF)

Von den Archivgebäuden, liegt die Halle des archäologischen Museums Frankfurt
(AMF) am nächsten zum geplanten Riederwaldtunnel und somit auch zu den durch
den erschütterungsintensiven Baumaßnahmen. Die bauliche Struktur bzw. die Auf-
bewahrungsorte für Exponate im AMF können aus erschütterungstechnischer Sicht in
drei Teile unterteilt werden, die teilweise sehr unterschiedlich auf Schwingungen rea-
gieren:

1. lm unteren Hallenteil befinden sich Regale mit relativ großen und schweren
Exponaten aus Stein (2.B. Skulpturen, Büsten, Säulen, etc.). Die Regale sind
i.d.R. belegt und machen einen augenscheinlich stabilen Eindruck. Als ,,Fun-
dament" bzw. Fußboden dienen etwa 10 m2 große Steinplatten, die augen-
scheinlich auf den vorhandenen Boden gelegt wurden und somit statisch
voneinander entkoppelt sind. Die umgebenden Außenmauern befinden sich
auf Streifenfundamenten.
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2. Auf der umlaufenden ,,Empore" (Metallgerüst) in der Halle des AMF befinden
sich auf der Nordseite vor allem große und schwere Grabsteinplatten, die an
die Wand gelehnt sind, auf der Ostseite befinden verschiedene Statuen aus
Metall und Stein, auf der Westseite befinden sich augenscheinlich etwas labi-
le Metallregale in welchen sich mehrere Kartons mit kleineren archäologi-
schen Funden (2.B. Knochen, Keramiken, etc.) befinden, Der Boden der Em-
pore besteht aus Metallplatten. Die Platten sind nicht in allen Teilen durch-
gängig mit den Metallträgern, auf denen die Platten gelagert sind, verbunden,
sodass es beim Auftreten auf den Rand einiger Platten zu sichtlich wahr-
nehmbaren Biegungen kommen kann. Die Metallträger sind an den Außen-
wänden bzw. auf Metallstützen, die in Betonstreifenfundamente eingegossen
sind, aufgelagert. Die Empore ist als sehr schwingungsfähig einzustufen, es
ist davon auszugehen, dass sich eingeleitete Schwingungen durch das Sys-
tem verstärken, bzw. dass Resonanzeffekte auftreten können.

3. Der südliche Teil des AMF besteht aus einem Gebäude mit Betondecken,
welches direkt von der Halle aus zugänglich ist. lm Erdgeschoss des Gebäu-
des befinden sich Werkstätten und Lagerräume, während sich im Oberge-
schoss mehrere Regale befinden, in denen Kartons mit kleineren und mittel-
großen archäologischen Funden (2.B. Knochen, Keramiken, etc.) aufbewahrt
werden. Da das Gebäude recht schmal ist und mehrere massive Zwischen-
wände hat, weist es relativ geringe Spannweiten auf. Daher ergeben sich nur
im oberen Frequenzbereich vergleichsweise geringe Überhöhungen.

Die Exponate in der Steinhalle sind i.d.R. als deutlich robuster einzustufen als die Ex-
ponate des MWK oder Archive im lSG. Allerdings ergeben sich aufgrund der Größe,
dem Gewicht und der Art der Lagerung Probleme, die in den anderen Museumsteilen
nicht auftreten.

Während erschütterungsintensiver Arbeiten in der Nähe des AMF wird deshalb zu-
sätzlich zur messtechnischen Überwachung empfohlen, folgende Maßnahmen umzu-
setzen:

Statuen und Grabsteinplatten möglichst liegend und nicht auf der Empore la-
gern.

Auf Paletten gelagerte Exponate sollten ggf. mit Gurten gegen Verrutschen
gesichert werden.

Da aufgrund des Abstands im westlichen Hallenteil (auf der Höhe des Tors)
mit geringeren Erschütterungen zu rechnen ist, können dort ggf. eher emp-
findliche Exponate gelagert werden.

Glatte Regalböden mit Kartons, die kleinere archäologische Funde enthalten,
können mit unterlegten Gummimatten oder Gurten am Rand gegen Verrut-
schen gesichert werden. Labil wirkende Regale sollten ggf. gegen stabilere
Regale ausgetauscht werden. Eine Beschwerung bzw. gleichmäßige Auffül-



lnstitut für Umweltschutz und Bauphysik
Anhang 5 zur erschütterungstechnischen Untersuchung
Riederwaldtunnel - lmmissionsschutzkonzept MWK, ISG und AMF
Projekt-Nr.: 22623

T T OBERMEYER
ts il/\r.ll l{ . | | ;,\rt fr(l'rl I

Seite 6 von 20

lung mit schweren und leichten Kisten kann ggf. auch ausreichend sein, um
die Stabilität zu erhöhen und die Schwingungen der Regalböden zu reduzie-
ren.

In der nachfolgenden Tabelle werden die im AMF ermittelten Schwingschnellen an
den Aufbewahrungsorten bestimmter Exponate gezeigt. Es wird dabei lediglich auf
die maßgeblichen Messpunkte eingegangen.

Tabelle 2: Gemessene Erschütterungsexpositionen im ISG

lm speziellen Fall der Marienstatue, welche auf der Empore steht, wurden sehr hohe
Schwingungen direkt neben der Statue gemessen, welche durch das normale Bege-
hen des Podests verursacht wurden. Die maximal gemessene Schwingschnelle ne-
ben der Marienstatue hat bei kurzzeitiger Einwirkung zu keiner feststellbaren Beein-
trächtigung des Materials geführt, Um zu berücksichtigen, dass es während der Bau-
maßnahme nicht ausgeschlossen werden kann, dass Schwingungen für einen länge-
ren Zeitraum einwirken, als beim vergleichsweise kurzen Begehen der Empore, wird
davon ausgegangen, dass für die Exponate des AMF 50 % der maximal gemesse-
nen Schwinggeschwindigkeit als zulässig angesehen werden kann:

. bei impulsartiger oder transienter Anregung 4.3 mm/s

. bei stationärer Anregung bis zu 2.2 mmls.

Außerdem sind im Fall des AMF - in Absprache mit dem Personal - Schutzmaßnah-
men bezüglich der Lagerung verschiedener Exponate zu wählen. Mögliche und zum
Zeitpunkt der Planung plausible Schutzmaßnahmen sind auf Seite 5 aufgeführt.

Position/ Ge-
schoss des
Exponates

Bezeichnung
der Exponate

Einstufung
des Risikos
für die
Exponate

Maximale
gemessene
Schwing-
schnelle aus
Nutzung

lmm/sl

Zugehöriges Ereig-
nis (Erschütte-
rungsquelle aus
Nutzung)

Maximale
gemessene
Schwing-
schnelle mit
Tandemwalze

lmm/sl
Empore Grabsteinplat-

ten

Verrut-
schen,

Herunterfal-
len

06 Gehen auf der Em-
p0re

KA

Empore Statuen (Plar
te bei Mari-
enstatue)

wackelig,
können
umfallen

B1 Gehen auf der Em-
p0re

05

Streifenfunda-
ment für Stütze
beiEmpore

005 Lastenkran 02

Empore,labiles
Metallregal

Keramiken,

Knochen,

Steine etc.

Verrut-
schen,

Herunterfal-
len

19 Lastenkran KA
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Auswahl von Referenzmesspu nkten

Bei der Durchführung von Überwachungsmessungen ist es zweckmäßig, die Schwin-
g ungen an wen igen, repräsentativen Referenzmesspu n kten festzustellen.

Als Referenzmesspunkte kommen vor allem Messpunkte am Fundament und auf den
Geschossdecken in Frage, da an diesen Messpunkten deutlich weniger Störeinflüsse
als an labilen Strukturen (2.8. an Regalen oder Paletten) vorliegen und die Übertra-
gungsfunktionen von den Geschossdecken zu den jeweiligen Aufbewahrungsorten
bekannt sind. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die Zugänglichkeit und die Mög-
lichkeiten zur Befestigung der Sensoren auf den Geschossdecken, bar't. am Funda-
ment besser für Überwachungsmessungen geeignet sind als an den Aufbewahrung-
sorten der Exponate.

Da die Übertragungsfaktoren des Gebäudes in gewissem Maß auch von der Art und
Position der Anregung abhängig ist, wird im Fall des ISG und MWK empfohlen jeweils
zwei Messpunkte in unterschiedlichen Geschossen zu installieren die als repräsenta-
tiv bzw. kritisch angesehen werden. ln Kapitel 3.1 und 3.2 werden die entsprechen-
den Geschosse identifiziert und zulässige Schwingschnellen an den jeweiligen Punk-
ten festgelegt.

Die Strukturen des AMF verhalten sich schwingungstechnisch nicht wie ein übliches
Gebäude, vielmehr ist die ,,Überhöhung" vom Erdgeschoss zur Empore deutlich hö-
her als zwischen zwei Geschossdecken in üblichen Gebäuden, dafür ist die Schwin-
gungsabnahme über die Länge des Gebäudes (hier maßgeblich von Ost nach West)
deutlich höher, da es in der Halle kein durchgängiges Fundament bzrrv. keinen durch-
gängigen Fußboden gibt. Die Pegeldifferenzen zwischen verschiedenen Messpunk-
ten werden in Kapitel 3.3 beschrieben. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse werden
dann Referenzmesspunkte ausgewählt.

Auswahl der Referenzmesspunkte am Museum für Weltkulturen (MWK)

Die nachfolgende Grafik zeigt die maßgeblichen Übertragungsfunktionen vom Erdge-
schoss zu den Geschossdecken des MWK. Es zeigt sich, dass die größte Überhö-
hung bei 16 bis 25 Hz im 6. OG des Gebäudes zu erwarten ist. Die für Betondecken
relativ tiefen Resonanzfrequenzen können im vorliegenden Fall durch die relativ gro-
ßen Deckenspannweiten erklärt werden. Als ,,kritische Geschossdecke" wird für das
MWK somit das 6. OG ausgewählt.
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Ubertragungsfunktionen vom Erdgeschoss zu den
Geschossdecken (MWR
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Abbildung 1 : Gebäudeübertragungsfunktionen MWK

lm 6. OG des MWK befinden sich mit Ausnahme der hängenden Lagerung (nur
s.OG) alle Arten von Aufbewahrungsorten (Schilde angelehnt, Schränke, Ziehregal,
Podest), in denen schwingungsempfindliche oder wertvolle Gegenstände aufbewahrt
werden.

Die ermittelten Übertragungsfunktionen von den Geschossdecken zu den maßgebli-
chen Aufbewahrungsorten werden nachfolgend dargestellt:

Ubertragungsfunktionen von den Geschossdecken zu den
Aufr ewah ru n gsorten/ Exponaten (MWK)
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Abbildung 2: Geschossdecken - Exponate MWK

Addiert man in jedem Frequenzband den Maximalwert aus den Übertragungsfunktio-
nen vom EG zu den Geschossdecken zum Maximalwert der Übertragungsfunktionen
von der Geschossdecke zu den Aufbewahrungsorten hinzu, so ergibt sich eine fiktive
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maximale Übertragungsfunktion vom EG zu den Aufbewahrungsorten der Exponate,
Aus den spektralen Maximalwerten vom Aufbewahrungsort der jeweiligen Exponate
zur Geschossdecke ergibt sich ebenfalls eine fiktive maximale Übertragungsfunktion,
Die beiden fiktiven maximalen Übertragungsfunktionen 1Üf1 sind nachfolgend darge-
stellt.

Überbagungsfunktionen von den Geschossdecken zu den
Aubewahru n gsorten, Exponaten (MWK)

9zs.oo -0Fmar 
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Abbildung 3: maximale Übertragungsfunktionen MWK

Hieraus ergibt sich im Fall vom EG zum Exponat eine maximale Differenzvon 24 dB
(entspricht etwa 16-facher Verstärkung), während die maximale Differenz zwischen
der Schwingschnelle am Exponat und der Geschossdecke bei 17 dB (entspricht etwa
7-facher Verstärkung ) liegen.

Je nachdem, wo die maßgeblichen Frequenzanteile der Schwingungen liegen, wer-
den vorläufig folgende Schwinggeschwindigkeiten als zulässig an den Referenz-
messpunkten angesehen. Die vorläufig als zulässig genannten Schwinggeschwindig-
keiten können während des Bauablaufs nach Abstimmung mit dem Personal des Mu-
seums und einem erschütterungstechnischen Fachmann an die tatsächlichen Gege-
benheiten angepasst werden.

Tabelle 3: Vorläufig zulässige Schwingschnellen an Referenzpunkten des MWK

Auswahl der Referenzmesspunkte am Institut für Stadtgeschichte (lSG)

Die nachfolgende Grafik zeigt die maßgeblichen Übertragungsfunktionen vom Fun-
dament (Fu) zu den Geschossdecken des lSG. Es zeigt sich, dass die größte Über-

Maßgeblicher Frequenzanteil
(nach Terzbändern)

Zulässige Schwinggeschwindig-
keit im EG lmm/sl

Zulässige Schwinggeschwindig-
keit im 6. OG [mm/s]

impulsartig stationär impulsaftiq stationär
4 bis 10 Hz 03 02 07 03

12,5 bis 25 Hz 01 01 14 07
31,5 Hz bis 100 Hz 02 01 03 02

3.2
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höhung zwischen 10 und 25Hz im 6, OG des Gebäudeszu erwarten ist. Wie beim
MWK können die für Betondecken relativ tiefen Resonanzfrequenzen durch die relativ
großen Deckenspannweiten erklärt werden. Als ,,kritische Geschossdecke" im ISG
wird somit ebenfalls das 6. OG ausgewählt.
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Abbildung 5: Übertragungsfunktionen Geschossdecken - Aufbewahrungsorte ISG

Übertragungsfunktionen vom Fundament zu den
Geschossdecken (lSG)
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Abbildung 4: Gebäudeübertragungsfunktionen ISG

Die ermittelten Übertragungsfunktionen von den Geschossdecken zu den maßgebli-
chen Aufbewahrungsorten werden nachfolgend dargestellt. Es zeigt sich, dass die
Regale und der Fotoschrank ihre Resonanzfrequenzen (maximalen Überhöhungen)
in unterschiedlichen Frequenzbereichen haben.
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Um zulässige Schwinggeschwindigkeiten an den Referenzmesspunkten am Funda-
ment und im 6.OG festzulegen, wird jeweils der Maximalwert aus der Übertragungs-
funktion aryischen Regal und Geschossdecke und die Pegeldifferenz zwischen Foto-
schrank und dem 6. OG gebildet, um die unten dargestellten maximalen Übertra-
gungsfunktionen zu ermitteln.

/

8 10 12,5 t6 20 25 31,5 40 50 63 E0 100

Tezbandmitenfrequelz lHzl

Ubertragungsfunktionen von den Geschossdecken zu den
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Abbildung 6: maximale Übertragungsfunktionen ISG

Entsprechend der Auswertung ergeben sich maximale Übertragungsfaktoren von bis
zu 38 dB (etwa 8O-fache Verstärkung) vom Fundament bis zu den Exponaten. Die
führt zu sehr geringen zulässigen Schwingungen am Fundament. An der Geschoss-
decke des 6. OG ergeben sich Pegelunterschiede von bis zu etwa 22 dB (etvta 12-
fache Verstärkung).

Aufgrund der teilweise extremen Verstärkung der Schwingungen erscheint der Fun-
damentmesspunkt ungeeignet, da hier selbst bei minimalen Schwingschnellen, die
z.B. durch Aufzugfahrten oder Vorbeigehen am Fundamentmesspunkt die als zuläs-
sig festzulegenden Schwinggeschwindigkeiten überschritten werden würden, obwohl
sich diese Erschütterungen im Nahbereich natürlich nicht zu einer Anregung des ge-
samten Bauwerks führen.

Es wird daher als zweckmäßig angesehen, einen Referenzmesspunkt auf dem Foto-
schrank zu setzen, an dem die zulässige Schwinggeschwindigkeit unabhängig des
maßgeblichen Frequenzanteils bei stationärer Anregung auf vorläufig 0.3 mm/s wird.
In Anlehnung an die DIN 4150-3 erhöht sich dieserWert bei impulsartigerAnregung
auf 0.6 mm/s. Ein zweiter Referenzmesspunkt im ISG ist an der Geschossdecke im 6.
OG vorzusehen. Je nachdem, wo die maßgeblichen Frequenzanteile an der Ge-
schossdecke liegen, werden die in der nachfolgenden Tabelle vorläufig festgelegten
Schwingschnellen als zulässig angesehen. Die vorläufig als zulässig genannten
Schwinggeschwindigkeiten können während des Bauablaufs nach Abstimmung mit
dem Personal des Museums und einem erschütterungstechnischen Fachmann an die
tatsächlichen Gegebenheiten angepasst werden.
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Maßgeblicher Frequenzantei I

(nach Terzbändern)
Zulässige Schwinggeschwindig-

keit auf Fotoschrank 4. 0G [mm/s]

Zulässige Schwinggeschwindig-
keit im 6. OG [mm/s]

impulsartig stationär impulsartig stationär
4 bis 16 Hz 06 03 03 015
20 bis 50 Hz 06 03 06 03

63 Hz bis 100 Hz 06 03 12 06
Tabelle 4: Vorläufig zulässige Schwingschnellen an Referenzpunkten des ISG

3.3 Auswahl der Referenzmesspunkte am Archäologischen Museum Frankfurt
(AMF)

lm AMF werden vor allem die Streifenfundamente der tragenden Metallstützen der
Empore als repräsentativ eingestuft, da diese nur geringfügig aus Erschütterungen,
die sich Nutzung des AMF ergeben, beeinflusst werden. Dennoch lassen sich aus
den bekannten Übertragungsfunktionen (ÜF) zur Empore, zum westlichen Teil der
Halle und zu den Regalen im Hallenbereich die dort vorliegenden berechnen.

übertragungsfunktionen vom Fundament zu den relevanten
lmmissionspunkten im AMF
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Abbildung 7: Maßgebliche Übertragungsfunktionen des AMF

Die maximalen Übertragungsfaktoren sind im tieffrequenten Bereich bei den Aufbe-
wahrungsorten in Regalen festzustellen und im mittleren und höheren Frequenzbe-
reich auf der Empore. Je nachdem, wo die maßgeblichen Frequenzanteile an der
Geschossdecke liegen, werden die in der nachfolgenden Tabelle vorläufig festgeleg-
ten Schwingschnellen als zulässig angesehen. Die vorläufig als zulässig genannten
Schwinggeschwindigkeiten können während des Bauablaufs nach Abstimmung mit
dem Personal des Museums und einem erschütterungstechnischen Fachmann an die
tatsächlichen Gegebenheiten angepasst werden,
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Maßgeblicher Frequenzanteil (nach Terzbändem) Zulässige Schwinggeschwindigkeit am Streifenfun-
dament der Metallstütze [mm/sl

impulsailig stationär
4 bis 40 Hz 06 03

50 bis 100 Hz mit Objekten auf der Empore 05 02
50 bis lN Hz ohne Objekte auf der Empore 20 10

Tabelle 5: Vorläufig zulässige Schwingschnellen an Referenzpunkten des AMF
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Empfohlenes lmmissionsschutzkonzept
Der Bereich der Museen an der Borsigallee 8 umfasst das Museum für Weltkulturen
(MWK), das Institut für Stadtgeschichte (lSG) und das archäologische Museum
Frankfurt (AMF), welche räumlich getrennt sind.

lm Rahmen von Messungen wurden an den Objekten im MWK, ISG und AMF unter-
schiedliche Erschütterungsexpositionen und Nutzungen festgestellt, aus denen sich
zusammen mit den messtechnisch ermittelten Übertragungseigenschaften von den
Referenzpunkten zu Aufbewahrungsorten vorläufig als zulässig anzusehende
Schwinggeschwindig keiten ergeben.

Aufgrund der vielen Unterschiede bezüglich der Objekte, deren Aufbewahrungsorte
und deren Fragilität sind messtechnische Übenrachungen in allen drei Museumsbe-
reichen vorzusehen.

Es sind insgesamt fünf Referenzmesspunkte zur bauzeitlichen Überwachung vorzu-
sehen. Diese sind:

o Messpunkt 1: MWK (Fundament gemäß DIN 4150-3)

o Messpunkt2: MWK (6. OG Geschossdeckenmitte)

o Messpunkt 3: ISG (4. OG auf Fotoschrank)

o Messpunkt 4: ISG(6. OG Geschossdeckenmitte)

. Messpunkt 5 AMF (östlicher Hallenteil mittig, Streifenfundament für Metallstüt-
ze)

Position und Messrichtung sind mithilfe Planskizzen und teilweise mit Fotos in Kapitel
5 genauer beschrieben. Sollte eine Messung an einem der genannten Referenz-
messpunkte nicht möglich sein, oder sich im Zuge des Bauablaufs als nicht zweck-
mäßig erweisen, so ist ein Ersatzmesspunkt zu bestimmen, für den in Abstimmung
mit dem zuständigen Personal der Museen und einem erschütterungstechnischen
Experten eine zulässige Schwinggeschwindigkeit festgelegt werden.

Für die Messpunkte sind je nach Art der Anregung (eher impulsartig oder eher statio-
när) vorläufig folgende Schwinggeschwindigkeiten (ohne Frequenz- oder Zeitbewer-
tung) als zulässig anzusehen (Details, siehe Kapitel 3.1, 3.2, 0):

Maßgeblicher Frequenzanteil
(nach Terzbändern)

Zulässige Schwinggeschwindig-
keit Messpunkt 1 [mm/s]

Zulässige Schwinggeschwindig-
keit Messpunkt 2 lmm/sl

impulsartig stationär impulsaftig stationär
<10H2 03 02 07 03

12,5 bis 25 Hz 01 01 14 07
> 31,5 Hz 02 01 03 02

Tabelle 6: Vorläufig zulässige Schwingschnellen an Referenzpunkten des MWK
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Maßgeblicher Frequenzanteil
(nach Terzbändern)

Zulässige Schwinggeschwindig-
keit Messpunkt 3 lmm/sl

Zulässige Schwinggeschwindig-
keit Messpunkt 4 lmm/sl

impulsaftig stationär impulsartig stationär
<16 Hz 06 03 03 0,15

20 bis 50 Hz 06 03 06 03
>63H2 06 03 12 06

Tabelle 7: Vorläufig zulässige Schwingschnellen an Referenzpunkten des ISG

Maßgeblicher Frequenzanteil (nach Terzbändern) Zulässige Schwinggeschwindigkeit Messpunkt 5

lmm/sl
impulsartig stationär

<40 Hz 06 03
> 50 Hz mit Objekten auf der Empore 05 02
> 50 Hz ohne Obiekte auf der Empore 20 'l 0

Tabelle 8: Vorläufig zulässige Schwingschnellen an Referenzpunkten des AMF

Sollte sich während des Bauvorhabens zeigen, dass die als zulässig vereinbarten
Schwinggeschwindigkeiten nicht mit vertretbarem Aufwand eingehalten werden kön-
nen, ist in Abstimmung mit einem lmmissionsschutzbeauftragen und dem Museums-
personal festzulegen, ob die als zulässig vereinbarten Schwingschnellen im Einzelfall
weiter erhöht werden können. Sollte sich herausstellen, dass die vereinbarten
Schwinggeschwindigkeiten nicht auf ein ausreichendes Maß erhöht werden können,
um das Bauverfahren mit vertretbarem Aufwand durchzuführen, sind besondere Ver-
einbarungen bezüglich der Aufbewahrung während der Dauer der erschütterungsin-
tensiven Bauarbeiten festzulegen.

Zu Beginn der erschütterungsintensiven Bauarbeiten im Umkreis von etwa 150 m und
während besonders erschütterungsintensiver Bauarbeiten im Nahbereich, sollten die
Messungen bemannt stattfinden. Dies bedeutet, dass sowohl eine fachkundige Per-
son im Bereich Erschüfterungen, als auch fachkundiges Personal der Museen vor Ort
sein muss. Aus der Erschütterungsprognose geht hervor, dass nicht auszuschließen
ist, dass die als vorläufig als zulässig anzusehenden Schwinggeschwindigkeiten
überschritten werden. Hierbei sind neben der Kontrolle der Schwingschnellen auch
die Einwirkungen auf fragile Objekte und solche mit geringen Aufstandsflächen zu
beobachten.

Die Messungen an den Referenzmesspunkten sollten in der Regel unbemannt statt-
finden, wobei die Messdaten jederzeit (also auch während der Messung) einsehbar
sein müssen. Bei der Überschreitung der als zulässig vereinbarten Schwingge-
schwindigkeiten an einem oder mehreren Messpunkten ist die Bauleitung umgehend
vom lmmissionsschutzbeauftragten zu informieren. Die erschütterungsintensiven Ar-
beiten sind daraufhin einzustellen bzw. sind auf ein zulässiges Maß zu reduzieren.
Sollte eine als zulässig vereinbarte Schwinggeschwindigkeit um mehr als 50 % über-
schritten werden, ist neben der Bauleitung auch das jeweils zuständige Museumsper-
sonal umgehend zu informieren. Dem Museumspersonal ist ein Ansprechpartner zu
nennen, welcher auf Anfrage Auskunft über die derzeitige erschütterungstechnische
Situation geben kann.
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Kennzeichnung der Referenzmesspunkte
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