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Abklrzungsverzeichnis

A Anhaltswert

Ao oberer Anhaltswert gemaf3 DIN 4150-2 [-]

A Beurteilungs-Anhaltswert gemaf DIN 4150-2 [-]

Ay unterer Anhaltswert gemal3 DIN 4150-2 [-]

BImSchG  Bundes-Immissionsschutzgesetz

BiImSchV  Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz

D Korrektursummand zur Bericksichtigung der Raumnutzung
[dB]

[dB(A)] Dezibel, A-bewertet

De Einfigedammung [dB]

AL Pegeldifferenz [dB]

f Frequenz [Hz]

Hz Hertz, Schwingungen je Sekunde [s]

IP Immissionsort

L; A-bewerteter sekundarer Luftschallpegel [dB(A)]

L Beurteilungs-Innenschallpegel [dB(A)]

L sek Beurteilungspegel fir den sekundaren Luftschall [dB(A)]

Lva A-bewerteter Korperschallschnellepegel in FuRbodenmitte
[dB(A)]

KBeTi Taktmaximalwert [-]

KBetm Taktmaximal-Effektivwert [-]

KBEmax maximale bewertete Schwingstarke [-]

KBgrr Beurteilungsschwingstarke [-]

MK Kerngebiet

n Abnahmekoeffizient gemaf DIN 4150-1 [-]

N Anzahl von Zugen [-]

r Abstand [m]

Mirit kritischer Abstand [m]

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

REM Rasterelektronenmikroskop

c Abstrahlgrad des betrachteten Bauteils [-]

% Schwingschnelle [mm/s]

Vo Referenzwert fir die Schwingschnelle [5 - 10 m/s]

Vimax Hochstgeschwindigkeit [km/h]

VWVIG Verwaltungsverfahrensgesetz

VC Vibration Criteria

WA Allgemeines Wohngebiet
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1 Zusammenfassung

Im Rahmen der Planung zum Stral3enbahnneubau Campus TU Lichtwiese
in Darmstadt wurde geprift, ob aus dem geplanten Neubau der Trasse
Immissionskonflikte aus vorhabenbedingten Erschitterungen und sekun-
darem Luftschall zu erwarten sind. Ferner wurde geprtft, ob die schienen-
verkehrsinduzierten Erschitterungen zu maéglichen Konflikten hinsichtlich
schwingungssensibler Laboreinrichtungen in nahegelegenen Hochschul-
gebauden fuhren. Die Ergebnisse der Untersuchung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

(I Fur insgesamt 5 Gebaude im unmittelbaren direkten Einwirkungs-
bereich der geplanten StraRenbahnstrecke wurden die zu erwar-
tenden Immissionen aus Erschitterungen und sekundarem Luft-
schall unter Berticksichtigung der messtechnisch erhobenen Uber-
tragungsfunktionen prognostiziert und gemald den Anforderungen
der DIN 4150-2 /8/ bzw. der 24. BImSchV /4/ beurteilt. Fur diese
Gebaude wird eine Konfliktfreiheit beztglich erheblich belastigender
Immissionen aus Erschitterungen und sekundarem Luftschall
prognostiziert.

d Extrapoliert man die Untersuchungsergebnisse auf die Gesamtheit
aller im Einwirkungsbereiche des Vorhabens liegenden Gebé&ude,
so konnen lediglich im Bereich des Abzweigs von der Nieder-
Ramstadter-Stral3e in den Lichtwiesenweg fur die Gebaude im Kur-
venbereich erheblich belastigende Immissionen nicht ausgeschlos-
sen werden. Hier besteht eine erschitterungstechnische Vorbelas-
tung durch die Bestandsstrecke. Durch den neuen Kurvenbereich
kommt es hier zu einer ,,wesentlichen Erhohung* der zukunftigen
Immissionen gegenuber der erschitterungstechnischen Vorbelas-
tungssituation. Somit besteht hier ein Anspruch auf erschitte-
rungsmindernde Vorsorgemal3nahmen.

Q In dem genannten Streckenabschnitt sind Gber den Standardober-
bau hinausgehende oberbautechnische MalRnahmen, wie z. B. der
Einbau von elastischer Matten unterhalb des Gleiskorpers, zur Re-
duzierung der von den Gleisanlagen ausgehenden Schwingungs-
emissionen vorzusehen. Die MalRBhahmen sind so auszulegen, dass
die Anhaltswerte der fur die Immissionsbelastung nach o. g. DIN
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eingehalten werden. Als Schutzvorkehrung ist es erforderlich, in
diesem Bereich die Matten oder sonstige elastische Elemente so zu
bemessen, dass die Oberbaueigenfrequenz des gewahlten Sys-
tems

fo=25 +2Hz

betragt. Es wird empfohlen, im Bereich des Gleisdreiecks an der
Kreuzung Nieder-Ramstadter Strafl3e Lichtwiesenweg samtliche
Streckenabschnitte mit Weichen, und die Gleisbdgen mit einem
Uberstand von jeweils mindestens 5 m in alle Richtungen elastisch
zu lagern.

Q Im Bereich der Institutsgebaude der TU Darmstadt an der Lichtwie-
se befinden sich in den beiden Geb&uden L5/01 und L5/06 schwin-
gungssensible Laboreinrichtungen. Die Trasse verlauft dort in Kur-
venlage bzw. hat dort Weichenbereiche. Hier wird es ebenfalls er-
forderlich eine elastische Lagerung des Oberbaus auszufuhren. Die
Oberbaueigenfrequenz des gewéhlten Systems sollte auf

fo=8x1Hz

abgestimmt sein.

2 Sachverhalt und Aufgabenstellung

Zur Verbesserung der OPNV-Anbindung des Campus TU Lichtwiese pla-
nen die HEAG mobilo GmbH und die Stadt Darmstadt in Abstimmung mit
der TU Darmstadt die Verlangerung der Stralenbahnlinie 2 von der Nie-
der-Ramstadter Stral3e auf den Campus der Universitat.

Beim Betrieb schienengebundener Fahrzeuge kommt es im Kontaktbe-
reich zwischen Rad und Schiene zu Schwingungsanregungen, die auf
Stérungen des stationaren Abrollvorganges zurtickzufihren sind. Verant-
wortlich hierfur sind einerseits Inhomogenitaten der Schiene, andererseits
auch das Rad selbst, das in der Regel einen ungleichmaRigen Verschleil3
erfahrt. Die impulsférmige Anregung des Radsatzes und des Gleiskorpers
wiederum hat die Anregung von Eigenschwingungen des Gesamtsystems
zur Folge.
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Die aus den dynamischen Lasten resultierenden Schwingungen des Glei-
soberbaus werden Uber den Untergrund auf nahe stehende Gebaude
ubertragen, die ihrerseits zu Schwingungen angeregt werden. Die auftre-
tenden Schwingungsamplituden sind in der Regel so gering, dass Bau-
werksschaden als Folge der dynamischen Beanspruchung ausgeschlos-
sen werden konnen. Dennoch kénnen Schwingungen bereits bei geringen
Schwingstarken zu Beeintrachtigungen des Wohlbefindens von Menschen
in Gebauden fiihren. Uber die Geschossdecken werden Schwingungen
des Geb&audekdrpers auf den Menschen ubertragen, die vom Korper direkt
als mechanische Schwingungsimmissionen wahrgenommen werden. Wei-
terhin fihren die in ein Bauwerk eingeleiteten Schwingungen zu einer
Schallabstrahlung der Raumbegrenzungsflachen in Form von hoérbarem
(sekundarem) Luftschall. Selbst Immissionen, die als mechanische
Schwingungen nicht mehr splrbar sind, kénnen dann akustisch wahr-
nehmbar sein.

Gerdusche und Erschitterungen zahlen gemall 83 des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) /1/ je nach Starke und Wahrnehm-
barkeit zu den Immissionen, die geeignet sind, Gefahren, erhebliche
Nachteile oder erhebliche Belastigungen fir die Allgemeinheit oder die
Nachbarschaft herbeizufiihren.

Im Rahmen der vorliegenden erschitterungstechnischen Untersuchung ist
zu prifen, welche Immissionen aus Erschitterungen und sekundarem
Luftschall beim kinftigen Betrieb der Strecke zu erwarten sind und ob die-
se zu erheblichen Belastigungen von Menschen in Gebauden fihren kdn-
nen. Dartber hinaus ist zu prifen inwieweit die zu erwartenden schienen-
verkehrsinduzierten Erschitterungen zu mdglichen Konflikten hinsichtlich
schwingungssensibler Einrichtungen der TU Darmstadt fihren kdnnen. Im
Kreuzungsbereich der Nieder-Ramstadter Stral3e mit dem Lichtwiesenweg
besteht eine erschutterungstechnische Vorbelastung durch die bereits
vorhandene Stral3enbahn. Hier ist zu prifen, ob es durch die geplante
BaumafRnahme zu einer ,wesentlichen Anderung“ kommt.

Soweit relevante Konfliktpotentiale festgestellt werden, sind geeignete
Vorsorgemal3nahmen zur Vermeidung bzw. zur Minimierung der Immissi-
onskonflikte zu erarbeiten.
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3 Bearbeitungsgrundlagen

3.1 Rechtsgrundlagen und Regelwerke

Der durchgefiihrten erschitterungstechnischen Untersuchungen liegen die
folgenden Gesetze, Verordnungen, Richtlinien und Regelwerke zu
Grunde:

11/

121

13/

141

/5]

16/

171

18/

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigung, Gerausche, Erschitterungen und ahnliche Vor-
gange (Bundes-Immissionsschutzgesetz — BImSchG) in der aktuell
gultigen Fassung.

Verwaltungs-Verfahrensgesetz (VwWV{G) in der aktuell gultigen Fas-
sung

16. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verkehrslarmschutzverordnung — 16.
BImSchV) vom 12. Juni 1990, geandert durch Artikel 1 der Verord-
nung vom 18. Dezember 2014 (BGBI. | S. 2269)

24. Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (Verkehrswege-SchallschutzmalRnahmenverordnung —
24. BImSchV) vom 4. Februar 1997 in ihrer berichtigten Fassung
vom 16. Mai 1997

Urteil des Bundesverwaltungsgerichtes vom 21.12.2010, BVerwG 7
A 14.09

Verordnung Uber den Bau und Betrieb der StraRenbahnen (Stra-
Renbahn-Bau- und Betriebsordnung — BOStrab) vom 11. Dezember
1987 (BGBI. | S. 2648), zuletzt gedndert durch Artikel 1 der Verord-
nung vom 8. November 2007 (BGBI. | S. 2569)

DIN 4150, Teil 1 ,Erschitterungen im Bauwesen: Vorermittlung von
Schwingungsgrofen®, Juni 2001

DIN 4150, Teil 2 ,Erschitterungen im Bauwesen: Einwirkungen auf
Menschen in Gebauden®, Juni 1999
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19/

10/

111/

112/

VDI 2038, Blatt 2 ,Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken bei dy-
namischen Einwirkungen, Untersuchungsmethoden und Beurtei-
lungsverfahren der Baudynamik, Schwingungen und Erschitterun-
gen - Prognose, Messung, Beurteilung und Minderung®, Januar
2013

DB-Leitfaden fur den Planer, Korperschall- und Erschitterungs-
schutz, in der aktuell gultigen Fassung

Bodendynamik, Grundlagen und Anwendungen; Herausgeber
Wolfgang Haupt; 1986

18. Symposium — Bauwerksdynamik und Erschitterungsmessun-
gen, Ziegler Consultants, Mai 2015 Empa Dubendorf

3.2 Planunterlagen und projektspezifische Informationen

Zur Bearbeitung wurden die nachfolgenden Planunterlagen und Schrift-
satze herangezogen:

113/

114/

115/

116/

OPNV-ErschlieBung Uni-Campus Lichtwiese, Streckenvariante
Mensa — Erschuitterungstechnische Untersuchung, Beurteilung des
zukunftigen Erschitterungsimmissionsstatus, 1.B.U Ingenieurbiiro
fur Schwingungs-, Schall- und Schienenverkehrstechnik GmbH,
Essen 2013

Messbericht Stral3enbahnneubau TU Lichtwiese Darmstadt, Mess-
technische Erfassung der Transferfunktionen von Geschossdecken
und vom Freifeld auf die Gebaudefundamente in exemplarischen
Gebauden im Einwirkungsbereich der Strafenbahnstrecke, FRITZ
GmbH, Bericht Nr. 14237-VME-1 vom 19.08.2015

StralRenbahnanbindung Campus Lichtwiese, Linie 2, Lageplane,
Mailander Consult GmbH, Karlsruhe, Emtwurf Juni 2015

StralRenbahnanbindung Campus Lichtwiese, Erlauterungsbericht,
Mailander Consult GmbH, Karlsruhe, Entwurf Juni 2015
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/17/  Auskunft zu Verkehrsbelastungen, Oberbauarten, Fahrzeugtypen
und Geschwindigkeiten der Stral3enbahnen, Maildnder Consult
GmbH

4 Beschreibung des Planvorhabens

4.1 Baumalnahme

Die HEAG mobilo GmbH und die Stadt Darmstadt planen in Abstimmung
mit der TU Darmstadt die Verlangerung der Stralenbahnlinie 2 von der
Nieder-Ramstadter Strafl3e auf den Campus der TU Darmstadt.

Die geplante Trasse zweigt zweigleisig an der bestehenden Haltestelle
»Hochschulstadion® Richtung Osten in den Bereich der Universitat ab. Die
Strecke verlauft parallel zum Lichtwiesenweg, vorbei am Fakultatsgebau-
de Architektur, verschwenkt dort Richtung Bauingenieurgebéude / Mensa
Wirtschaftshof und endet nach ca. 1,1 km Streckenlange mit einer Wen-
deschleife vor dem Hoérsaal- und Medienzentrum der Universitdt Darm-
stadt. Im Anschlussbereich Nieder-Ramstadter Stral3e / Lichtwiesenweg
werden sudlich und nérdlich des Lichtwiesenweges 2 zweigleisige Kurven
zur Anbindung der Trasse in der Nieder-Ramstadter Stral3e an die neuen
Gleise im Lichtwiesenweg erforderlich. Hierbei dient die sudliche Anbin-
dung lediglich als Bedarfsgleise, der Hauptverkehr verlauft Gber die nordli-
che Anbindung. In den Lichtwiesenweg. Des Weiteren werden zusatzliche
Weichen in dem vorgenannten Anschlussbereich erforderlich.

4.2 Immissionsschutzrechtliche Einstufung

Im Bereich der Nieder-Ramstadter StraRe besteht durch den OPNV be-
reits eine erschutterungstechnische Vorbelastung, die bei der Anspruchs-
berechtigung auf erschitterungstechnische Vorsorgemal3nahmen berick-
sichtigt werden muss.

Fur den Fall, dass in der umliegenden, schutzbediirftigen Bebauung eine
Uberschreitung der Anforderungswerte festgestellt wird ist zunachst zu
prufen, ob sich aus dem Planvorhaben eine ,wesentliche Erhdhung” der
schienenverkehrsinduzierten Immissionen aus Erschitterungen und se-
kundarem Luftschall ergibt. Nur fur den Fall, dass sowohl die Anforde-
rungswerte Uberschritten werden und gleichzeitig eine ,wesentliche Erho-
hung® vorliegt ist die Vorhabentragerin, die HEAG mobilo GmbH, dem
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Grunde nach dazu verpflichtet, dem Grundsatz der Konfliktvermeidung
bzw. der Konfliktldsung folgend, geeignete MalRnahmen zu ergreifen, mit
denen die Vertraglichkeit des Vorhabens gewéhrleistet werden kann.

Im Bereich des Lichtwiesenweges und im Bereich des Campus der TU
Darmstadt ist die Baumal3hahme als Neubau zu sehen. Hier werden die
prognostizierten Immissionen direkt mit den Anhaltswerten der DIN 4150-2
/8/ (Erschutterungen) bzw. mit den Immissionsrichtwerten der 24. Blm-
SchV /4] (sekundéarer Luftschall) verglichen.

4.3 Bebauung im Einwirkungsbereich

Die umliegende schutzwirdige Bebauung im Bereich westlich der Nieder-
Ramstadter Strale sind 3 bis 4-geschossige Wohnhauser, die sich im All-
gemeinen Wohngebiet (WA) befinden. Im Kreuzungsbereich Nieder-
Ramstadter Stral3e / Lichtwiesenweg nordlich des Lichtwiesenweges liegt
die Georg-Buchner-Schule. Sudlich des Lichtwiesenweges schliel3t sich
ebenfalls ein Allgemeines Wohngebiet an, indem die 2 bis 3-geschossigen
Studentenwohnhauser sich befinden.

Ab der Haltestelle Kletterhalle liegen entlang der geplanten Strafl3en-
bahntrasse Institutsgebaude der TU Darmstadt Lichtwiese. Diese werden
entsprechend ihrer Schutzwirdigkeit wie Kerngebiete (MK) eingestuft.
Hierbei handelt es sich um Gebaude mit Horsalen, Bibliotheken, Blrorau-
me und Forschungseinrichtungen. Die Gebaude haben alle mindestens 3
bis 7 Vollgeschosse

5 Anforderungen an den Immissionsschutz

5.1 Einwirkungen auf Menschen in Geb&uden

5.1.1 Erschuitterungen

Im Gegensatz zu schalltechnischen Problemstellungen existieren derzeit
keine gesetzlichen Bestimmungen, in denen Grenzwerte fur Erschiitte-
rungsimmissionen festgelegt sind. Daher werden die in Fachkreisen all-
gemein anerkannten Anhaltswerte gemalfd DIN 4150-2 /8/ zur Beurteilung
von Erschitterungseinwirkungen auf Menschen in Geb&duden herangezo-
gen. Bei Einhaltung dieser Anhaltswerte kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Erschitterungen keine ,erheblich belastigenden® Einwirkun-
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gen darstellen. Erhebliche Belastigungen stellen die niedrigste Qualifikati-
onsstufe schadlicher Umwelteinwirkungen dar.

Die Rechtsgrundlage fur Anspriiche auf SchutzmalRnahmen ist in § 74 (2)
Verwaltungsverfahrensgesetz (VwVfG) /2/ begrindet. Hiernach sind dem
Trager eines Vorhabens Vorkehrungen oder die Einrichtung und Unterhal-
tung von Anlagen aufzuerlegen, die zum Wohl der Allgemeinheit oder zur
Vermeidung nachteiliger Wirkungen erforderlich sind. Sind solche Vorkeh-
rungen oder Anlagen untunlich, das heil3t mit angemessenem Aufwand
zum Schutzzweck nicht realisierbar, oder sind die MaRnahmen mit dem
Vorhaben nicht vereinbar, so besteht ein entsprechender Entschadi-
gungsanspruch.

5.1.1.1 Beurteilungsverfahren

Zur Beurteilung der Erschutterungsimmissionen im Einwirkungsbereich
von Bahnanlagen sind gemafld DIN 4150-2 /8/ zwei Beurteilungsgrofien
heranzuziehen:

a die maximale zeit- u. frequenzbewertete Schwingstarke KBgmax,
a die Beurteilungsschwingstéarke KBegry.

Beide BeurteilungsgroRen sind getrennt fur die drei Richtungs-
komponenten X, Y (horizontal) und Z (vertikal) zu ermitteln. Der jeweils
grof3te der drei Werte ist der Beurteilung zu Grunde zu legen. Die Beur-
teilung erfolgt anhand der Kriterien A, (fir KBgmax) und A, (fir KBgry). Ist
KBrmax kleiner oder gleich dem unteren Anhaltswert A,, so werden die
Anforderungen der Norm erfullt. Dann gilt als nachgewiesen, dass die
schienenverkehrsinduzierten  Erschitterungsimmissionen  nicht  als
.erheblich belastigend“ einzustufen sind. Ubersteigt die maximale
bewertete Schwingstarke den unteren Anhaltswert, erfolgt die Beurteilung
in einem weiteren Prufschritt auf Basis der Beurteilungsschwingstarke
KBegrr im Vergleich zu dem Beurteilungsanhaltswert A,. Hierbei kennzeich-
net der KBrmax-Wert den Maximalwert aller einzelnen Zugvorbeifahrten.
Der KBer-Wert ist der Mittelwert aller Zugvorbeifahrten Uber den
jeweiligen Beurteilungszeitraum (Tag / Nacht).

5.1.1.2 Anhaltswerte

Die Anhaltswerte A zur Beurteilung von Erschitterungsimmissionen in
Wohnungen und vergleichbar genutzten Raumen werden in Tabelle 1 der
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DIN 4150-2 /8/ jeweils in Abhangigkeit von der Art der baulichen Nutzung
der Umgebung des Einwirkungsortes sowie flr den Tag- und den Nacht-
zeitraum festgelegt.

Fur oberirdisch gefuhrten Schienenverkehr des OPNV nennt die DIN
4150-2 /8/ eine Sonderregelung. Gemal Ziffer 6.5.3.3 durfen die A,- und
Ar-Werte nach DIN 4150-2 /8/ um den Faktor 1,5 angehoben werden. Die-
ser Faktor ist bei den in der Tabelle 1 angegebenen Anhaltswerten bereits
bertcksichtigt.

Tabelle 1  Anhaltswerte A zur Beurteilung von Erschitterungen

tags nachts

Zeile | Einwirkungsort
Ay Ar Ay Ar

Einwirkungsorte, in deren Umgebung
nur gewerbliche Anlagen und gegebe-
nenfalls ausnahmsweise Wohnungen fur
Inhaber und Leiter der Betriebe sowie
fur Aufsichtspersonal und Bereitschafts-
personen untergebracht sind
Einwirkungsorte, in deren Umgebung
2 | vorwiegend gewerbliche Anlagen unter-| 0,450 | 0,225 | 0,300 | 0,15
gebracht sind
Einwirkungsorte, in deren Umgebung
weder vorwiegend gewerbliche Anlagen
noch vorwiegend Wohnungen unterge-
bracht sind
Einwirkungsorte, in deren Umgebung
4 |vorwiegend oder ausschlieBlich Woh-| 0,225 | 0,105 | 0,150 | 0,075

nungen untergebracht sind

Besonders  schutzbedirftige  Einwir-
5 kung§qrte, z. B. ' |n. K'ranke.rllhausern, 0150 | 0.075 | 0,150 | 0.075

Kurkliniken, soweit sie in dafiir ausge-

wiesenen Sondergebieten liegen

0,600 | 0,300 | 0,450 | 0,225

0,300 | 0,150 | 0,225 | 0,105

5.1.1.3 Kriterien einer wesentlichen Anderung

Nach der aktuellen Rechtsprechung /5/ missen sich Betroffene vorhande-
ne Vorbelastungen aus Erschitterungsimmissionen zurechnen lassen.
Das bedeutet, dass die Vorbelastung bei der Prifung moglicher Vorsor-
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geanspriche und bei der Abwégung geeigneter Schutzvorkehrungen zu
bertcksichtigen ist.

In diesem Zusammenhang wird auf die Rechtsprechung des Gerichtes
zum primaren Luftschall vor Inkraftsetzung der 16. BImSchV /3/ verwie-
sen. Demgemal} kdnnen nach der gegenwartigen Rechtslage reale und
geldwerte Ausgleichsanspriiche beim Vorhandensein erheblich belasti-
gender Erschuitterungsimmissionen an baulich geanderten Schienenver-
kehrswegen nur dann bestehen, wenn die Vorbelastung durch bestehende
Bahnanlagen durch das Hinzutreten weiterer Erschitterungseinwirkungen
in beachtlicher Weise erhdht wird und gerade in dieser Erhéhung eine zu-
satzliche, unzumutbare Beeintrachtigung liegt. Dies wird auch durch das
aktuelle Urteil des Bundesverwaltungsgerichtes /5/ bestatigt. Unter Punkt
14 des Urteils wird angefuhrt, dass ein Erschitterungsschutz nur dann
verlangt werden kann, wenn die Erschitterungsbelastung durch den Aus-
bau in beachtlicher Weise erhdht und gerade in dieser Erhéhung eine
zusatzliche, dem Betroffenen billigerweise nicht mehr zumutbare Belas-
tung liegt.

Im Zusammenhang mit der Frage, welche Erhéhung der Erschitterungs-
immission eine unzumutbare Beeintrachtigung darstellt, bestatigt das Ge-
richt dass eine Verstarkung der Erschitterungen dann wesentlich ist,
wenn diese sich gegeniuber der Vorbelastung um mindestens 25 % er-
hoht. Hierbei wird die Festsetzung der GréfRe dieser Wahrnehmungs-
schwelle durch empirische hinreichend abgesicherte Erkenntnisse ge-
stutzt. Die Ergebnisse einer Laborstudie im Auftrag der Deutschen Bahn
AG koénnen hierzu herangezogen werden.

Die Untersuchungen der Laborstudie kommen zu dem Ergebnis, dass eine
Erschutterungsdifferenz von 25 % Erhéhung "praktisch als Labor-Unter-
schiedsschwelle” anzusehen ist. Bei der Durchfihrung der Labor-
untersuchungen, bei denen mehrere Probanden Erschitterungssignale
zur Beurteilung angeboten wurden, wurden strenge Vergleichsbedingun-
gen mit kurzen Pausen (ca. 3 Sekunden) zwischen den beiden angebote-
nen Signalen (Reiz- und Vergleich) angewendet. Es wird darauf hingewie-
sen, dass unter realen Bedingungen die Pausenstruktur zwischen den
einzelnen Zugvorbeifahrten wesentlich grof3er ist, so dass die Wahrneh-
mung von Erschitterungsdifferenzen bei gro3eren Reizdifferenzen zu er-
warten ist.
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5.1.2 Sekundérer Luftschall

5.1.2.1 Grundlagen der Beurteilung

Fur die Ermittlung und die Beurteilung von Gerauschimmissionen aus se-
kundarem Luftschall bestehen derzeit weder normative Festsetzungen
noch gultige Rechtsverordnungen. Daher ist es erforderlich, sich fur eine
sachgerechte Beurteilung an anderen Gesetzen, Verordnungen und Re-
gelwerken auf Grundlage von Plausibilitatsbetrachtungen zu orientieren.
Im vorliegenden Fall werden zur Beurteilung sekundéarer Luftschallimmis-
sionen Anforderungswerte aus der Verkehrswege-Schallschutzmal3nah-
menverordnung (24. BImSchV) /4/ abgeleitet.

Zur Beurteilung des sekundaren Luftschalls werden die aus den Korrek-
tursummanden D in Tabelle 1 der 24. BImSchV /4/ abgeleiteten Innenpe-
gel (Korrektursummand D zuzlglich 3 dB(A)) als Beurteilungsmalfistab
herangezogen. Die Korrektur von 3 dB bericksichtigt, dass die Dammuwir-
kung von Aul3enbauteilen bei gerichtet einfallendem Schall geringer aus-
fallt als im diffusen Schallfeld.

Die 24.BImSchV /4/ sieht i.V.m. der 16.BImSchV /3/ mit dem
~ochienenbonus® einen Lastigkeitsabschlag bei der Ermittlung des
Beurteilungspegels von schienenverkehrsinduziertem L&rm vor. Die
Anwendung des Schienenbonus in Hoéhe von 5 dB(A) wurde vom
Bundesverwaltungsgericht /5/ bestatigt. So fuhrt der Senat aus, dass der
Berlcksichtigung eines Lastigkeitsunterschieds zu Gunsten des Schie-
nenverkehrs im Rahmen der Anwendung von Anforderungswerten der
24. BImSchV /4/ fur sekundare Luftschallimmissionen nicht die normative
Verankerung fehle. Der Schienenbonus sei vielmehr ein Teil eines in sich
schliissigen Regelungskonzeptes.

Gemald 8§43 (1) Satz 2 und 3 BImSchG /1/ ist dieser Abschlag zwar ab
dem 1. Januar 2015 nicht mehr anzuwenden. Jedoch wurde fur Schienen-
bahnen, die ausschlief3lich der Verordnung tber den Bau und Betrieb der
StraBenbahnen (BOStraB) /6/ unterliegen, eine gesonderte Ubergangs-
frist bis zum 1. Januar 2019 festgelegt. Somit ist der Schienenbonus in der
vorliegenden Untersuchung weiterhin anzuwenden.

5.1.2.2 Anforderungswerte

Die 24. BImSchV /4/ unterscheidet die Anforderungswerte geman ihrer
Raumnutzung. Im direkten Einwirkungsbereich der geplanten Stral3en-
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bahnstrecke befinden sich sowohl Wohngeb&ude im Bereich Nieder-
Ramstadter Stral3e und Lichtwiesenweg als auch die Universitatsgebaude
auf dem Campus Lichtwiese. Fir die Wohngeb&aude erfolgt die Beurteilung
der sekundaren Luftschallimmissionen fir den Tagzeitraum unter Zugrun-
delegung des Anforderungswertes fur Wohnraume, fir den Nachtzeitraum
wird der Anforderungswert fir Raume herangezogen, die Uberwiegend
zum Schlafen genutzt werden. Demzufolge gelten folgende Immissions-
richtwerte fir Wohnungen:

IRWrag = 40 dB(A),
IRWnacht = 30 dB(A).

Bei Institutsgebauden genutzten Raumen, z. B. bei Unterrichts-, For-
schungs- oder Biurordumen, bei denen lediglich am Tag eine schutzbe-
durftige Nutzung vorliegt, ist ein Immissionsrichtwert von

IRWrag = 40 dB(A)

anzuwenden. Sofern in diesen Raumen auch nachts eine schutzbedurftige
Nutzung erfolgt, gilt dieser Anforderungswert sowohl fiir den Tag als auch
fur die Nacht.

5.1.2.3 Kriterien einer wesentlichen Anderung

Fur den sekundaren Luftschall wird in Anlehnung an die schalltechnische
Problemstellung bei der Bewertung nach 16. BImSchV /3/ eine Erh6hung
der Beurteilungspegel von mindestens 3 dB(A) als wesentlich erachtet.
Ein Anspruch auf Vorsorgemal3nahmen ergibt sich demgemal infolge ei-
ner wesentlichen Erh6hung der Beurteilungspegel bei gleichzeitiger Im-
missionsrichtwerttiberschreitung.

5.2 Einwirkungen auf schwingungssensible Einrichtungen

In den beiden Institutsgebauden des Bauingenieurwesens L5/01 und
L5/06 befinden sich schwingungssensible Einrichtungen. Hierbei handelt
es sich um geodatische Messsysteme, Geréte der physikalischen Geoda-
sie und Satellitengeodéasie und Elektronenrastermikroskope. Hierfir liegen
keine Herstellerangaben zu geratespezifischen Anforderungen hinsichtlich
Erschutterungen vor. Teilweise wird auf die Vibration Criteria (VC) der VDI
2038, Blatt 2 /9/ verwiesen.
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Tabelle 2

VC-Linien

Menschliche
Fahlschwelle

VC-A

VC-B

VC-C

VC-D

VC-E

VC-F

VC-G

6 Arbeitsgrundsatze und Vorgehensweise

VC-Linien gemaf VDI 2038

Schwingungs-
pegel RMS-
Terzspektren
in pm/s

Typische Nutzung

menschliche Fuhlschwelle, fir emp-
findliche Schlafbereiche, fiir Opern-
hauser, Theater, fir Mikroskope mit

100 ((4 ... 80) Hz)
100-facher VergréRerung

unter fast allen Umsténden geeignet

50 ((4 ... 80) Hz) | fir optische Mikroskope mit bis zu
400-facher VergréRRerung

ein geeigneter Standard fir Inspek-
tionsgerate, allgemeine anspruchs-

25 ((1 ... 80) Hz) | volle Labore, Lithografiegerate (in-

klusive Stepper) bis zu 3 pm Struk-

turbreite
ein geeigneter Standard fur Mikro-

skope bis zu 1000-facher VergroR3e-

rung, ein guter Standard fir die
meisten Lithografie- und Inspekti-
onsgeréate bis hinunter zu 1 pm
Strukturbreite

12,5 ((1 ... 80) Hz)

unter fast allen Umsténden passend
fur sehr hochwertige Elektronenmik-

roskope (REM, TEM),
E-Beam-Systeme usw., die bis an
ihre Leistungsgrenze eingesetzt
werden

6,25 ((1 ... 80) H)

Die Einhaltung dieses Kriteriums ist
sehr schwierig; es kann nur in weni-

gen Fallen eingehalten werden,
vorzugsweise auf nicht unterkeller-
ten Bodenplatten, erforderlich fir
Geréte hochster Prazision
Kriterium fur extrem ruhige For-
schungsrdume, sehr schwierig zu
1,6 ((1 ... 80) Hz) | erreichen; dieses Kriterium ist nur
zur Charakterisierung nicht jedoch
als Auslegungskriterium geeignet
Kriterium fur extrem ruhige For-
schungsrdume, sehr schwierig zu
0,8 ({1 ... 80) Hz) | erreichen; dieses Kriterium ist nur
zur Charakterisierung nicht jedoch
als Auslegungskriterium geeignet

3,1 ((1 ... 80) Hz)

Struktur-
Grole /
Genauigkeit

30 um

8 um

3um

1pm

0,3 um

<0,1pm

Die Ermittlungen und die Beurteilung verkehrsinduzierter Immissionen aus
Erschitterungen und sekundarem Luftschall erfolgt in einem zweistufigen
Verfahren. Zunachst werden Prognosen fur exemplarisch ausgewahlte
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Gebaude erstellt. Um das individuelle Schwingungsverhalten dieser Ge-
baude berucksichtigen zu kdnnen, werden fur jeweils drei exemplarische
Raume eines Objektes die Ubertragungsfunktionen von Geschossdecken
durch Messungen ermittelt.

Da es sich hierbei lediglich um Prognosen fir exemplarische Gebaude,
also im statistischen Sinne um Stichproben handelt, ist es erforderlich, die
gewonnenen Ergebnisse fir den gesamten Einwirkungsbereich der ge-
planten Bahnanlage zu extrapolieren. Hierzu werden anschlieRend Einwir-
kungsmatrizen berechnet, in denen samtliche erschitterungstechnisch
relevanten Abstéande zwischen Gleisen und Geb&uden und samtliche dem
Grunde nach moglichen Deckeneigenfrequenzen unterstellt werden. Als
Ergebnis dieser Betrachtung erhalt man Korridorbreiten, innerhalb denen
erschitterungsbedingte Konflikte nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Im Folgenden wird das Vorgehen bei der Prognose von Immissionen aus
Erschitterungen und aus sekundarem Luftschall erlautert.

6.1 Prognhose

Die Ermittlung der erschitterungstechnischen BeurteilungsgrofRen im Un-
tersuchungsraum erfolgt anhand von Ausbreitungsberechnungen fur
nachstgelegene, exemplarisch ausgewahlte Gebaude mit schutzbedurfti-
ger Nutzung im Einwirkungsbereich der Stral3enbahntrasse. Die unter-
suchten Gebaude sind in den Lageplanausschnitten in Anhang 1 blau
gekennzeichnet.

Hierbei wird ein Quellen- und Ausbreitungsmodell entwickelt, das die
Ubertragung der Erschiitterungen ausgehend von der Quelle (Emittent) bis
zum Immissionsort (Gebaude mit schutzwirdigen Nutzungen) abbildet.
Bei der Erstellung des Prognosemodells wird von der in Abbildung 1
skizzierten Ubertragungskette ausgegangen. Die dargestellten Ubertra-
gungswege werden separat ermittelt und dann zu einer Gesamtiubertra-
gungsfunktion Gberlagert.
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Abbildung 1  Ubertragung von Erschiitterungen
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6.1.1 Emission

Bei oberirdischen Schienenverkehrswegen wird die Emission (Quellstar-
ke) durch die in einem festgelegten Abstand zur Gleisachse im Erdboden
gemessenen Schwingstarken charakterisiert. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung wird ein standardisiertes Emissionsspektrum zu Grunde
gelegt. Dieses wurde im Sinne einer oberen Abschéatzung als obere Ein-
hillende aus einer Vielzahl messtechnisch ermittelter Einzelspektren von
Stadt- oder StraRenbahnfahrzeugen mit entsprechendem Oberbau gebil-
det.

Das fur die Prognose herangezogene standardisierte Emissionsspektrum
ist in Anhang 2.1 tabellarisch und grafisch dokumentiert. Fur Bereiche mit
engen Kurvenradien oder Weichen wurden Korrekturfunktionen zur Be-
rucksichtigung der erhohten Erschitterungsemissionen angewandt (An-
hang 2.2 und Anhang 2.3). Fur Streckenabschnitte mit unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten wird die Korrekturfunktion in Anhang 2.4 berick-
sichtigt.

6.1.2 Transmission

Die entfernungsbedingte Amplitudenabnahme der Schwingschnelle zwi-
schen Emissionsort und einem Ort im Erdreich unmittelbar vor einem Ge-
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baude wird als Transferfunktion T, bezeichnet. Diese wird gemal3 nachfol-
gender Gleichung berechnet:

mit

n Exponent, der von Wellenart, Quellengeometrie und Art der Schwin-
gungen abhangt;

a =2nD/A,

Abklingkoeffizient [m™];

Dampfungsgrad [%],

= cff,

Wellenlange [m];

c Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle [m/s],

f Frequenz [Hz],

R: Bezugsabstand [m],

R  Entfernung des Immissionsortes von der Quelle [m].

> O

Aufgrund allgemeiner Erfahrungen kann von 1 % Dampfung und von einer
Ausbreitungsgeschwindigkeit fir die Oberflachenwellen

c =200 m/s
ausgegangen werden. Der Exponent fur den als Linienquelle zu betrach-
tenden oberirdischen Schienenverkehr liegt bei gerade gefiihrten Stre-
ckenabschnitten und Kurvenbereiche gemaf DIN 4150-1 /7/ zwischen 0,2
und 0,4. Daher wird dieser Exponent mit
n=0,3
bertcksichtigt. Im Umfeld von Weichen wird der Exponent auf

n=10

angehoben, da die resultierenden Erschiitterungsemissionen beim Uber-
fahren der Weichenherzstiicke eine Punktquelle darstellen.
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Die Erschutterungsabnahme, die sich aus der Ubertragung der Schwin-
gungen vom Untergrund auf das zu schitzende Bauwerk ergibt (T.-
Funktion), wird aus Messungen an vergleichbaren Gebauden herangezo-
gen. Eine grafische Darstellung der beriicksichtigten T,-Funktionen findet
sich in Anhang 3.1 und Anhang 3.2. Hierbei werden nicht die messtech-
nisch erhobenen T,-Funktionen beriicksichtigt, da die Anregung mit Hilfe
des Plattenruttlers nicht eine Linienquelle wie dies bei einer Vorbeifahrt
einer StralRenbahn der Fall ist, sondern eine Punktquelle darstellt und so-
mit zu héheren Abminderungen fihrt.

Die Schwingungsiubertragung vom Gebaudefundament auf die Geschoss-
decken (Ts-Funktionen) innerhalb von Gebauden wird flr die exemplarisch
untersuchten Gebaude entsprechend den tatsachlich gegebenen Verhalt-
nissen im Prognosemodells bertcksichtigt. Konkret werden die durch eine
Impulsanregung gemessenen Ubertragungsfunktionen der drei analysier-
ten Raume fur die Prognose herangezogen.

Zur Extrapolation der Prognoseergebnisse und zur Darstellung der Ergeb-
nisse in einer Einwirkungsmatrix werden alle mdglichen Geschossde-
ckeneigenfrequenzen im Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 80 Hz bei
der Abstandsvariation zur Bebauung bericksichtigt. Es werden sowohl
Holzbalken- als auch Stahlbetondeckenkonstruktionen unterstellt. Hierbei
erfolgt eine statistische Auswertung der messtechnisch erhobenen T;-
Funktion. In Anhang 3.3 ist die statistisch ausgewertete auf die Biegeei-
genfrequenz normierte Ts-Funktion grafisch dargestellt. Angegeben ist
jeweils der Mittelwert +/- der Standardabweichung.

Fur die Extrapolation von Untersuchungsergebnissen der exemplarisch
untersuchten Gebaude auf die Gesamtheit aller im Einwirkungsbereich
liegender schutzwurdiger Gebaude werden der Mittelwert plus Standard-
abweichung der Ts-Funktion beriicksichtigt. Eine statistische Auswertung
der insgesamt 15 messtechnisch erfassten Geschossdeckeneigenfre-
guenzen in 5 exemplarisch ausgewahlten Gebauden im direkten Einwir-
kungsbereich der StralRenbahntrasse findet sich in Anhang 3.3.
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6.2 Immission

6.2.1 Einwirkungen in exemplarischen Gebauden

Die Untersuchungen werden zunachst fir die messtechnisch untersuchten
exemplarischen Gebaude durchgefiihrt, die im nahen Einwirkungsbereich
der Strecke gelegen sind. Im Rahmen der Schwingungsmessungen wer-
den in der Regel bauphysikalische Bestandsanalysen durchgefuihrt. Konk-
ret wird das Ubertragungsverhalten einzelner Geschossdecken messtech-
nisch analysiert. Das diesbeziigliche Vorgehen bzw. die fur das hier be-
handelte Vorhaben erhobenen Grol3en sind in einem separaten Messbe-
richt /14/ dokumentiert. Die so erhobenen Schwingungsibertragungsfunk-
tionen fur Geschossdecken finden Eingang in die Prognoseberechnungen.

Als Erschitterungsimmissionen werden die bauwerksbezogenen, ge-
mafl DIN 4150-2 in der Mitte von Raumen ermittelten KB-bewerteten
Schwingstarken bezeichnet. Die KB-Bewertung ist eine frequenzbezogene
Bezugsbewertungskurve fur Erschitterungssignale. Sie wird herangezo-
gen fur die Bewertung bei nicht vorgegebener Kérperhaltung und setzt
sich zusammen aus Elementen der Bewertung von Einwirkungen im Ste-
hen und Sitzen.

Als maRRgebende BeurteilungsgrofRe gemafd DIN 4150-2 wird in der Vor-
abschatzung die Beurteilungsschwingstarke KBgrr ausgewiesen und beur-
teilt. Da hier die Schwingstarke der Vertikalkomponente (z-Richtung) die
der Horizontalkomponenten (x-, y-Richtung) Ubersteigt, wird die Untersu-
chung ausschlie3lich fur die Vertikalkomponenten der Erschitterungs-
immissionen durchgefihrt.

Die Prognose des sekundaren Luftschallpegels im Innenraum L; basiert
auf dem zuvor berechneten maximalen zeitbewerteten Korperschall-
schnellepegel L,. Dies ist der Maximalpegel der Schwingstarke, der im
Gegensatz zum KBgmax-Wert jedoch keiner KB-Bewertung, sondern einer
A-Bewertung unterzogen wird. Diese dient der Anpassung des messtech-
nisch ermittelten Schalldruckpegels an das menschliche Horempfinden.
Der theoretische Zusammenhang zwischen ermittelter Kérperschallschnel-
le und sekundarem Luftschall kann wie folgt beschrieben werden:

L..=L,+10log o +10log 4S/A

sek —

Projekt: 14237-VVE-1 1 30.09.2015 Q StralRenbahn Campus Lichtwiese
Auftraggeber: Mailander Consult GmbH QO MathystraBe 13 U 76133 Karlsruhe



-24 -
BERATENDE INGENIEURE VBI

Darin bedeuten

Lsek sekundarer Luftschall des betrachteten Bauteils [dB(A)],

Ly mittlerer A-bewerteter Korperschallschnellepegel des be-
trachteten Bauteils [dB(A)],

c Abstrahlgrad des betrachteten Bauteils [-],

S Flache des betrachteten Bauteils [m?],

A aquivalente Absorptionsflache des Raumes [mZ2].

In der Praxis lasst sich die genannte Beziehung jedoch nur schwer an-
wenden, da die Koérperschallschnelle nicht nur in Deckenmitte, sondern
von allen betrachteten Bauteilen (also auch Wande und Decke) gemessen
werden mussten. Weiterhin ist die Bestimmung des Abstrahlgrades mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Im vorliegenden Fall wird daher zur Bestimmung des sekundaren Luft-
schalls der Leitfaden ,Korperschall und Erschitterungsschutz® der DB AG
/10/ herangezogen. Hierin ist ein linearer Zusammenhang zwischen A-
bewerteter Korperschallschnelle und sekundarem Luftschallpegel fur ver-
schiedene Zuggattungen und Deckenkonstruktionen beschrieben. Die hie-
rin angegebenen Regressionsbeziehungen gelten jedoch allgemein fir
Bahnstrecken. Im Sinne einer oberen Abschéatzung werden im vorliegen-
den Fall die Angaben fur S-Bahn-Strecken herangezogen. Demnach gel-
ten fir den sekundéaren Luftschall aus dem Betrieb von Straf3enbahnfahr-
zeugen folgende Regressionsbeziehungen:

Li=17,6 + 0,62 Lya [dB(A)] bei Betondecken,
Li=27,5+ 0,34 Lya [dB(A)] bei Holzbalkendecken.

Dabei bedeuten

L; A-bewerteter sekundarer Luftschallpegel [dB(A)],
Lva  A-bewerteter Koérperschallschnellepegel [dB(A)].

Die Ermittlung des A-bewerteten Korperschallschnellepegels Lya erfolgt
anhand der messtechnisch ermittelten spektralen Korperschallschnelle-
pegel L, (maximale bewertete Schwingstarke KBrnax). Anstelle der Bewer-
tungsfunktion Tkg, mit der bisher die KB-Bewertung des Signals vorge-
nommen wurde, wird die Funktion Ta fur die A-Bewertung angewendet. Im
Gegensatz zur Ermittlung der maximalen bewerteten Schwingstarke KBg.
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max, el der ein Frequenzbereich bis 80 Hz untersucht wird, wird der A-
bewertete Korperschallschnellepegel L,a in einem Frequenzbereich bis
315 Hz ermittelt.

6.2.2 Extrapolation auf die Gesamtheit aller Gebaude

Um die Ergebnisse der gebaudebezogenen Prognosen auf die
Gesamtheit aller schutzbedirftigen Gebaude im Einwirkungsbereich des
Vorhabens zu extrapolieren, werden so genannte ,Einwirkungsmatrizen”
berechnet. Hierbei werden die auf die jeweilige Eigenfrequenz normierten
Ubertragungsfunktionen der Geschossdecken statistisch ausgewertet.
Anschliel3end werden im Abstandsbereich

R=1...20m

Ausbreitungsberechnungen unter Berlcksichtigung einer aus den
Messergebnissen ermittelten  Ubertragungsfunktion  (Mittelwert  plus
Standardabweichung) fur die Geschossdecken unter Bertcksichtigung
aller  madglichen Eigenfrequenzen  von Geschossdecken im
Frequenzbereich

fo=10... 80 Hz

durchgefuhrt. Die so ermittelten Beurteilungsschwingstarken werden
anschlieBend tabellarisch dargestellt. In den Tabellen ist jeweils fir einen
definierten Abstand R die Beurteilungsschwingstéarke fur alle betrachteten
Deckeneigenfrequenzen nebeneinander angegeben. Die Ergebnisse flr
verschiedene Abstande sind untereinander aufgetragen. Diese Darstel-
lung wird als “Einwirkungsmatrix” bezeichnet.

Beurteilungsschwingstarken, die oberhalb des jeweils gultigen Anhalts-
wertes liegen, sind rot hinterlegt dargestellt. Soweit Anhaltswerte zu
mindestens zwei Drittel ausgeschopft werden, sind die jeweiligen Angaben
zu den Beurteilungsschwingstarken gelb hinterlegt. Grin hinterlegte
Felder bedeuten, dass die jeweils gultigen Anforderungen an den
Immissionsschutz erflllt werden. Aus der Einwirkungsmatrix kénnen somit
Grenzabstéande zwischen der Strecke und der Bebauung ermittelt werden,
ab denen Konflikte aufgrund von Erschitterungsimmissionen nicht
ausgeschlossen werden kénnen.
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Bei der Ermittlung der kritischen Grenzabstande werden nur die im direk-
ten Einwirkungsbereich der Strecke Ublichen Geschossdeckeneigen-
frequenzen berucksichtigt. Unter Berucksichtigung der Haufigkeitsvertei-
lung der gemessenen Ts-Funktionen und unter Bertcksichtigung von Er-
fahrungswerten zu Geschossdeckenresonanzfrequenzen fir Geb&ude des
Hochbaus kann das Frequenzband

125Hz s fy <40 Hz

als beurteilungsrelevant angesehen werden. (Anhang 3.4) Geschossde-
ckeneigenfrequenzen unterhalb und oberhalb dieses Frequenzbandes
wurden in keinem der exemplarisch messtechnisch untersuchten Raume
der Gebaude festgestellt. Der Bereich innerhalb dieses Frequenzbandes
entspricht also einem Intervall Mittelwert + Standardabweichung.

Wie aus den Einwirkungsmatrizen in Anhang 5 hervorgeht, sind die Ge-
schossdecken mit Eigenfrequenzen unterhalb dieses Frequenzbandes
grundsétzlich als unkritisch einzustufen. Lediglich bei Geschossdeckenei-
genfrequenzen oberhalb des beurteilungsrelevanten Frequenzbereiches
konnen groRere kritische Grenzabstande prognostiziert werden. Berlck-
sichtigt man bei der Ermittlung der kritischen Abstande nur die am haufigs-
ten vorkommenden mittleren Frequenzen, so kann bei niedrigen Eigenfre-
qguenzen ebenfalls von einer Konfliktfreiheit ausgegangen werden.

Die Ermittlung des kritischen Grenzabstandes wird demnach so
vorgenommen, dass fur Eigenfrequenzen, die bei samtlichen der
exemplarisch gepruften Geschossdecken vorliegen, von einer Einhaltung
der Anhaltswerte ausgegangen werden kann.

6.3 Betriebsparameter

6.3.1 Fahrzeuge, Zugzahlen, Geschwindigkeiten, Oberbau

Fur die Ermittlung der Beurteilungsschwingstéarken ist die Kenntnis der
Intensitat von Schwingungsimmissionen sowie deren Einwirkdauer erfor-
derlich. Die Intensitat am Einwirkungsort wird maf3geblich durch die fahr-
zeugspezifische Emission sowie die gelande- und gebaudespezifische
Ubertragung gepragt. Hinsichtlich der Erschitterungen ist bei der Ermitt-
lung der Einwirkdauer das 30-Sekunden-Taktverfahren gemaf DIN 4150-2
18/ zu beachten.
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Auf dem zu untersuchenden Streckenabschnitt werden Stral3enbahnfahr-
zeuge in Einzeltraktion, ggf. mit Beiwagen, mit einer gesamten Wagenlan-
ge bis zu

=43 m

eingesetzt. Im Sinne einer oberen Abschéatzung wird bei allen Zugfahrten
die o. g. langste Kombination aus Fahrzeug und Beiwagen berucksichtigt.

In dem neu zu bauenden Streckenabschnitt im Bereich des Lichtwiesen-
wegs besteht kinftig laut /17/ ein Verkehrsaufkommen im Tag- bzw.
Nachtzeitraum von

nTag/Nacht = 208 / 8 Zugen.

Im Bereich der Nieder-Ramstadter StralRe verkehren nordlich des Abzwei-
ges Lichtwiesenweg

n =350/ 28 Zige
sudlich des Lichtwiesenweges fahren Richtung Béllenfalltor
n =142/ 20 Zuge.
Die Hochstgeschwindigkeit betragt im untersuchten Streckenabschnitt
Vmax = 50 km/h .... 60 km/h

auf den geraden Streckenabschnitten. In Kurven- und Weichenbereichen
ist die Hochstgeschwindigkeit trassierungstechnischen Grinden auf

Vmax = 10 km/h .... 20 km/h

begrenzt.

6.3.2 Ermittlung von Einwirkzeiten

6.3.2.1 Erschitterungen

Fur die Ermittlung der Beurteilungsschwingstarke nach MaRRgabe der DIN
4150-2 /8/ ist das Taktmaximalverfahren anzuwenden. Hierbei werden die
in Zeitfenstern von jeweils 30 s Dauer auftretenden Spitzenwerte der bau-
werksbezogenen Schwingstarke herangezogen. Da die Vorbeifahrt eines
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einzelnen Stral3enbahnfahrzeuges bei typischen Geschwindigkeiten und
bei typischen Fahrzeuglangen stets deutlich weniger als 30 s in Anspruch
nimmt, wird dem Grundsatz des Taktmaximalverfahrens folgend fir jede
Stral3enbahn-Vorbeifahrt eine Einwirkungsdauer von 30 s bericksichtigt.

6.3.2.2 Sekundare Luftschallimmissionen

Die Einwirkzeit des sekundaren Luftschalls, jeweils bezogen auf die Beur-
teilungszeitraume Tag (06.00 Uhr bis 22.00 Uhr) bzw. Nacht (22.00 Uhr
bis 06.00 Uhr), ergibt sich aus der Gesamtzahl der in dem betreffenden
Streckenabschnitt innerhalb des jeweiligen Beurteilungszeitraumes ver-
kehrenden Schienenfahrzeuge und deren geschwindigkeitsabhangiger
Vorbeifahrtzeit. Um zu berlcksichtigen, dass Fahrzeuge bereits vor und
auch nach der Vorbeifahrt wahrgenommen werden kdnnen, wird bei der
Bestimmung der signifikanten Einwirkungszeit einer Zugvorbeifahrt mit der
2-fachen Zuglange gerechnet. Die Einwirkungszeit T, einer Zugvorbeifahrt
betragt dabei

Te=2+ Zuglange * 3,6 / Vimax

Mit Vimax maximale Strecken- bzw. zugspezifische Hochstgeschwin-
digkeit [km/h].

7 Untersuchungsergebnisse

7.1 Einwirkungen auf exemplarische Einzelobjekte

Zur Beurteilung der Fragestellung, ob schienenverkehrsinduzierte Erschiit-
terungsimmissionen bzw. sekundare Luftschallimmissionen im Einwir-
kungsbereich der geplanten Stral3enbahnstrecke geeignet sind, erhebliche
Belastigungen von Menschen in Gebauden hervorzurufen, werden zu-
nachst drei der Trasse nachstgelegene Gebaude mit schutzwirdiger Nut-
zung untersucht. Diese Gebaude weisen Abstande zur nachstgelegenen
Gleisachse in einer Grol3enordnung von

R;=6...19m
auf. Fur die Abzweigbereiche von der Nieder-Ramstadter Strafl3e in den

Lichtwiesenweg rucken die Abzweiggleise gegeniber dem Bestand an die
Gebé&ude heran.
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Die Immissionen werden in allen untersuchten Rdumen getrennt flr den
Tag- und Nachtzeitraum ermittelt und beurteilt.

Die Untersuchungsergebnisse sind in Anhang 4 dokumentiert. Griin hin-
terlegte Felder bedeuten, dass die jeweils gultigen Anforderungen an den
Immissionsschutz erflllt werden. Bei rot hinterlegten Feldern sind die An-
forderungen nicht erfillt. Sind Felder gelb gekennzeichnet, so sind weitere
Beurteilungsschritte zum Nachweis einer Konfliktfreiheit erforderlich. Er-
folgt keine Nutzung des jeweiligen Gebaudes im Beurteilungszeitraum, so
sind zwar die Werte ausgewiesen, jedoch farblich nicht hinterlegt.

7.1.1 Erschitterungen

In Anhang 4.1 werden die maximalen bewerteten Schwingstarken KBgmax
fur alle untersuchten Gebaude ausgewiesen.

Das Gebaude JahnstralRe 133 (IP 1) befindet sich im Allgemeinen Wohn-
gebiet (WA). Fur die restlichen 4 Immissionsorte werden die Anhaltswerte
fur Misch- / Kerngebiete (MI/MK) angewandt. Eine Sondernutzung wie
dies bei der schalltechnischen Untersuchung entsprechend der Klassifizie-
rung der 16. BImSchV erfolgte, gibt es in der DIN 4150-2 nicht. Gemal
Zeile 5 der Tabelle 1 der DIN 4150-2 gibt es zwar Anhaltswerte fur ,be-
sonders schutzbedurftige Einwirkungsorte®, hierzu zahlen jedoch nur
Krankenh&user und Kurkliniken und keine Schulen. Da auch Blronutzun-
gen in den Institutsgebauden vorhanden sind, werden die Anhaltswerte
der DIN 4150-2, Tabelle 1, Zeile 3 der Beurteilung zu Grunde gelegt.

Fur das Gebaude Jahnstral3e 133, das sich zukinftig im Weichenbereich
befindet, wird eine maximale bewertete Schwingstéarke von

KBrmax = 0,114

prognostiziert. Damit werden die fur Allgemeine Wohngebiete gultigen un-
teren Anhaltswerte von

A, =0,225/0,150

fur den Tag- als auch fiir den Nachtzeitraum eingehalten. Die Anforderun-
gen der DIN 4150-2 sind bereits im 1. Schritt der Beurteilung erfullt. Der
weitere Prufschritt der Vergleich der Beurteilungsschwingstarke mit dem
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Beurteilungsanhaltswert erfolgt in diesem Zusammenhang nur der Voll-
standigkeit halber. Die Beurteilungsschwingstarke betragt hier

KBerr =0,031/0,016

am Tag / in der Nacht. Mit diesen Werten werden die fur Allgemeine
Wohngebiete gultigen Beurteilungsanhaltswerte im Tagzeitraum um bis zu
30 % und im Nachtzeitraum um bis zu 22 % ausgeschopft. Auch ohne
Uber den Standardoberbau hinausgehende MalRhahmen kénnen hier er-
hebliche Belastigungen von Menschen in Gebauden ausgeschlossen wer-
den.

Fur die Institutsgebédude des Campus Lichtwiese gelten untere Anhalts-
werte von

A, =0,300/0,225

fur den Tag / fur die Nacht. Hier ergeben sich am IP 4 (Franziska-Braun-
Stral3e 3) die héchsten Immissionen bedingt durch den geplanten Wei-
chenbereich und insbesondere den geringen Abstand von lediglich 6 m
zur Trasse. Fur dieses Gebaude wird eine maximale bewertete Schwing-
starke von

KBrmax = 0,281

prognostiziert. Dieser Wert unterschreitet den in Kerngebieten gultigen
unteren Anhaltswert fir den Tagzeitraum. Es wird davon ausgegangen,
dass im Nachtzeitraum keine schutzwirdige Nutzung stattfindet. Somit
werden auch ohne weitere Prifschritte die Anforderungen der DIN 4150-2
/8/ erfullt, schienenverkehrsinduzierte erhebliche Belastigungen von Men-
schen in Gebauden kénnen somit ausgeschlossen werden. FiUr dieses
Gebaude ergeben sich Beurteilungsschwingstarken von

KBerr = 0,093 /0,026

am Tag / in der Nacht. Dies bedeutet eine Ausschopfung des Beurtei-
lungsanhaltswertes A, von 62% im Tagzeitraum.

7.1.2 Sekundérer Luftschall

Die Prognoseergebnisse zu den kinftig zu erwartenden sekundaren Luft-
schallimmissionen sind in Anhang 4.3 dargestellt und werden mit den An-
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forderungswerten in Anlehnung an die 24. BImSchV /4/ verglichen. Beur-
teilungs-Innenschallpegel, die diese Anforderungen unterschreiten, sind
grun dargestellt. Sofern die Anforderungswerte Uberschritten werden, ist
der entsprechende Wert rot hinterlegt. Erfolgt keine Nutzung des jeweili-
gen Gebaudes im Beurteilungszeitraum, so sind zwar die Werte ausge-
wiesen, jedoch farblich nicht hinterlegt.

Fur das Wohngebaude Jahnstralle 133 (IP 1) ergibt sich ein maximaler
Beurteilungspegel im Tag- bzw. Nachtzeitraum von

L, mn = 23,5/ 18,0 dB(A)

Bei der Beurteilung des sekundéaren Luftschalls in Wohnh&usern sind die
Immissionsrichtwerte fir Wohnraume am Tag bzw. fur Schlafraume in der
Nacht von

|RWTag/Nacht = 40 / 30 dB(A).

anzuwenden. Diese werden deutlich unterschritten. Fir die Institutsge-
baude des Campus ist der Immissionsrichtwert im beurteilungsrelevanten
Tagzeitraum von

IRWtag =40 dB(A)
anzuwenden. Hier werden Beurteilungspegel fir den [P 4 von bis zu
Lr=30,3dB(A)

ausgewiesen.

Die Berechnungsergebnisse in Anhang 4.3 belegen, dass die prognosti-
zierten Pegel des sekundaren Luftschalls die in Anlehnung an die
24. BImSchV /4/ herangezogenen Immissionsrichtwerte in allen exempla-
risch untersuchten Geb&auden deutlich unterschreiten. Erhebliche Belasti-
gungen infolge der zukinftigen sekundaren Luftschallimmissionen sind
somit fUr die exemplarisch untersuchten Gebaude nicht zu erwarten.

7.2 Abgrenzung des kritischen Einwirkungsbereiches

Da sich die dargestellten Prognosen zunachst ausschlie3lich auf exempla-
rische Gebaude beziehen, sind die Ergebnisse auf die Gesamtheit aller im
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Einwirkungsbereich des Vorhabens vorhandenen Geb&ude zu extrapolie-
ren. Dies erfolgt durch Variation der erschitterungstechnisch relevanten
Parameter. Hierbei sind neben der Trassenlage insbesondere der Abstand
des Gebaudes zur Trasse und die jeweilige Deckeneigenfrequenz von
Bedeutung.

In so genannten ,Einwirkungsmatrizen“ werden die Beurteilungs-
schwingstarken KBgy, flir den Tag- und Nachtzeitraum in Abh&ngigkeit
vom Abstand R und der Deckeneigenfrequenz fo dargestellt. Diese ermdg-
lichen, die Einhaltung der Anforderungen nach DIN 4150-2 /8/ allgemein in
Abhangigkeit des Abstandes zur néchstgelegenen Gleisachse und der
entsprechenden Gebietseinstufung zu Gberprtfen.

Die Prognoseergebnisse fur die exemplarischen Gebaude haben gezeigt,
dass die Erschitterungsimmissionen das malRgebende Kriterium fur die
Ausweisung von VorsorgemalRnahmen sind und nicht die sekundaren
Luftschallimmissionen. Die Extrapolation wird daher ausschlief3lich fur die
Erschitterungsimmissionen durchgefiihrt. Soweit eine Konfliktfreiheit be-
zuglich Erschitterungsimmissionen prognostiziert wird, kann auch von
einer Konfliktfreiheit hinsichtlich der sekundéren Luftschallimmissionen
ausgegangen werden.

Fur Berechnung der Einwirkungsmatrizen werden die Emissionsansatze
sowie die Ti;- und T,- Funktionen entsprechend dem Prognosemodell fur
die exemplarischen Gebaude zu Grunde gelegt. Fur die Ts-Funktion wird
eine auf die jeweilige Eigenfrequenz normierte Ubertragungsfunktion be-
riicksichtigt (Anhang 3.3). Diese normierten Ubertragungsfunktionen be-
ruhen auf der statistischen Auswertung der an den insgesamt 3 exempla-
rischen Gebauden durchgefihrten bauphysikalischen Bestandsanalysen
/14/ und kdnnen somit als reprasentativ fir die Gesamtheit aller Gebaude
angesehen werden.

Die Prognoseberechnungen erfolgen fir Deckeneigenfrequenzen mit
Terzmittenfrequenzen

fo=10 ... 80 Hz.
Alle in der Praxis vorkommenden Eigenfrequenzen von Geschossdecken,

die hinsichtlich der Beurteilung von Erschitterungen relevant sind, liegen
in diesem Frequenzband. Ferner werden die Berechnungen fur Abstande
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zum nachstgelegenen Gleis zwischen 1 m und 20 m durchgefihrt. Der
Abstand r bezieht sich hierbei immer auf das den Geb&uden nachstgele-
gene Gleis.

Aufgrund der unterschiedlichen Emissionsbedingungen im Untersu-
chungsraum werden die Einwirkungsmatrizen fur folgende charakteristi-
schen Streckenquerschnitte berechnet:

Bereich Nieder-Ramstadter Stral3e

Querschnitt 1: Kurve, v=15km/h (WA)
Querschnitt 2: Weiche, v =15 km/h (WA)

Bereich Campus / Lichtwiesenweg

Querschnitt 3: Gerade, v =60 km/h (WA)
Querschnitt 4: Gerade, v =50 km/h (MK)
Querschnitt 5: Kurve, v =20km/h (MK)
Querschnitt 6: Weiche, v =20 km/h (MK)
Querschnitt 7: Kurve, v=10km/h (MK)

Die Beurteilung fur die Querschnitte 1 bis 3 erfolgt bezogen auf die Anfor-
derungen fir Gebaude in Allgemeinen Wohngebieten (WA). Die Quer-
schnitte 4 bis 7 werden entsprechend Gebauden in Misch- / Kerngebieten
(Ml / MK) beurteilt.

Zur Berechnung der kritischen Abstande werden nur die Ublicherweise
typischen Resonanzfrequenzen von Geschossdecken bericksichtigt. Ge-
maf der Haufigkeitsverteilung in Anhang 3.3 liegen die Ublichen Ge-
schossdeckeneigenfrequenzen von Gebauden im Einwirkungsbereich der
geplanten StraRenbahntrasse im Frequenzband

12,5 Hz £ f; £ 40 Hz.

Bei grin gekennzeichneten Feldern wird der Beurteilungsanhaltswert A,
zu maximal 2/3 ausgeschopft. Gelb kennzeichnet wird eine Unterschrei-
tung der A,-Werte bei einer Ausschopfung um mehr als 2/3. Bei rot hinter-
legten Feldern werden die Beurteilungsanhaltswerte Uberschritten, die An-
forderungen der DIN 4150-2 sind in diesem Fall nicht eingehalten.
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Wie den Matrizen in Anhang 5 zu entnehmen ist, ergeben sich folgende
Grenzabstéande fur die unterschiedlichen Querschnitte, ab denen von einer
Konfliktfreiheit auszugehen ist:

Querschnitt 1: Kurve, v =15 km/h (WA), r= 27 m;
Querschnitt 2: Weiche, v =15 km/h (WA), r=18 m;
Querschnitt 3: Gerade, v = 60 km/h (WA), rz 5m;
Querschnitt 4: Gerade, v =50 km/h (M), r= 2m;
Querschnitt 5: Kurve, v =20 km/h (M), r=12m;
Querschnitt 6: Weiche, v =20 km/h (MI), rz10m;
Querschnitt 7: Kurve, v =10 km/h (MI), r= 4m;

7.2.1 Bereich 1: Gleisdreieck Nieder-Ramstadter Stralle

Im Anfangsbereich nordlich des Lichtwiesenweges erfolgen der Einbau
neuer Weichen sowie die Anbindung der neuen Gleise im Lichtwiesenweg
(Kurvenbereich) an die bestehenden Gleise in der Nieder-Ramstadter
Stral3e. Der minimale Abstand der Trassenfiihrung zu schutzbedurftigen
Gebauden betragt

r218 m

Wie aus der Ausbreitungsmatrix in Anhang 5.1 hervorgeht, ergibt sich der
kritische Abstand fir diesen Bereich zu

Nerit = 27 M.

Damit befindet sich das Gebaude Roquetteweg 53 innerhalb des kriti-
schen Bereichs. Hier besteht bereits eine erschutterungstechnische Vor-
belastung durch die vorhandene StraRenbahnstrecke. Es kann davon
ausgegangen werden, dass infolge des neuen Kurvenbereiches der Sach-
verhalt der ,wesentlichen Anderung” auf jeden Fall erfillt ist. Erheblich
beléastigende Erschitterungsimmissionen kdnnen hier folglich nicht ausge-
schlossen werden. Der Abstand zu den Weichenbereichen hingegen ist
als unkritisch einzustufen.

7.2.2 Bereich 2: Lichtwiesenweg — Wohnbebauung

Fur den Querschnitt 3 ergibt sich ein Grenzabstand von

lkrit = 5 M.
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Die Wohnheime fur Studierende weisen einen minimalen Abstand von ca.
r224m

auf. Somit liegen diese aul3erhalb des Grenzabstandes. Erhebliche Belas-
tigungen infolge der schienenverkehrsinduzierten Erschutterungsimmissi-
onen sind bei den gegebenen Abstandsverhéltnissen nicht zu erwarten.

7.2.3 Bereich 3: Campus Lichtwiese — Institutsgebaude

In diesem Einwirkungsbereich befinden sich die Querschnitte 4 bis 7. Flr
die néchstgelegenen Gebaude in den kritischen Trassenabschnitten mit
Weichen- und Kurvenbereichen wurde bereits nachgewiesen, dass keine
erheblichen Belastigungen durch Erschitterungsimmissionen zu erwarten
sind. Alle anderen Gebaude des Campus Lichtwiese, die sich im Nahbe-
reich der neuen Stral3enbahntrasse befinden, weisen einen deutlich gro-
Beren Abstand auf und sind somit ebenfalls als unkritisch, hinsichtlich der
Einwirkungen auf Menschen in Gebauden nach DIN 4150-2 einzustufen.

7.3 Einwirkungen auf schwingungssensible Einrichtungen

In den beiden Institutsgebauden des Bauingenieurwesens L5/01 Franzis-
ka-Braun StraBe 7 und L5/06 Franziska- Braun-Straf3e 3 befinden sich
schwingungssensible Einrichtungen.

Im Gebaude L5/01 wird unter anderem ein A-REM (Atmospharisches
Elektronenrastermikroskop) betrieben. Dieses REM wird als maf3geben-
des schwingungssensibles Gerét hinsichtlich der aus dem zuklnftig zu
erwartenden Stral3enbahnverkehr induzierten Erschitterungen untersucht.
Gemal3 VDI 2038, Blatt 2 /9/ ist der Beurteilung hier der Anforderungswert
VC-D zu Grunde zu legen.

Der zulassige Schwingungspegel wird flir den Frequenzbereich von 1 Hz
bis 80 Hz mit

Vzu|. = 6,25 ].I,m/S

angegeben. Dies entspricht einem zulassigen Schwinggeschwindigkeits-
pegel von

Ly =41,9 dB.
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Das Gerat ist im Untergeschoss aufgestellt. In Anhang 6.1 ist als rote Li-
nie der Grenzwert gemald VDI 2038, Blatt 2 als Pegel im Frequenzbereich
von 3,15 Hz bis 80 Hz dargestellt. Die schwarze Kurve ist die durch den
StralRenbahnverkehr zu erwartende Schwingungsimmission am Gebau-
defundament des Gebaudes Franziska-Braun-Stral3e 7 (L5/01) spektral im
malgebenden Frequenzbereich von 4,0 Hz bis 315 Hz. Es zeigt sich,
dass im Frequenzbereich von

f =25 Hz bis 80 Hz

der zulassige Schwingungspegel deutlich tGberschritten wird. Es wird dem-
zufolge eine oberbautechnische Malinahme zur Reduzierung der Erschit-
terungsimmissionen aus dem StraRenbahnverkehr erforderlich.

Im Gebéaude L5/06 wird ein Universal Surface Tester (UST) zur Bestim-
mung mikromechanischer Material- und Oberflacheneigenschaften in situ
betrieben. Gemal den Angaben des Instituts fur Statik und Konstruktion
sind fur dieses schwingungssensible Gerat der Anforderungswert VC-E-
nach VDI 2038, Blatt 2 einzuhalten. Das Gerat ist ebenfalls im Unterge-
schoss aufgestellt. Der UTS wird als maRRgebendes Gerat mit den hochs-
ten Anforderungen fir das Gebaude L5/06 hinsichtlich der Erschitte-
rungseinwirkungen untersucht.

Der zulassige Schwingungspegel wird fur den Frequenzbereich von 1 Hz
bis 80 Hz gemalf3 VDI 2038, Blatt 2 mit

Vau. = 3,1 um/s

angegeben. Dies entspricht einem zulassigen Schwinggeschwindigkeits-
pegel von

Ly, = 35,8 dB.

Wie in Anhang 6.2 zu sehen ist, ergibt sich am Fundament des Gebaudes
L5/06 im Frequenzbereich von 16 Hz bis 80 Hz eine Uberschreitung des
zulassigen VC-E-Wertes. Somit wird auch hier eine Mal3hahme zur Redu-
zierung der Schwingungsimmissionen erforderlich.

Um im dem entsprechenden Frequenzbereich ab 16 Hz eine ausreichende
Wirkung zu erzielen, muss das System auf eine Oberbaueigenfrequenz
von ca.
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f=8Hz

abgestimmt sein.

8 Malnahmen zur Konfliktbewaltigung

8.1 Gleisdreieck Nieder-Ramstadter Stralie

Gegentber dem Standardoberbau sind im Bereich des Gleisdreiecks Nie-
der-Ramstadter StralRe / Lichtwiesenweg eine erschitterungsmindernde
elastische Lagerung auszufuihren. Im Bereich der Weichen des Gleisdrei-
ecks sind solche MalRnahmen nicht zwingend erforderlich, jedoch in jedem
Fall empfehlenswert. Die 1. Systemeigenfrequenz des gewahlten Ober-
bausystems (Oberbaueigenfrequenz) sollte dabei unter Betriebslast im
Bereich von

fo=25+2Hz

liegen. Der Oberbau ist hier gegentber dem Standardoberbau mit einer
elastisch gelagerten Gleistragplatte mit einer Dicke von

d=25cm

oder mit einem erschitterungstechnisch gleichwertigen Oberbau auszu-
fuhren. Die elastische Entkopplung erfolgt mit einer elastischen Gleisbett-
matte.

Abbildung 2  Prinzipskizze Gleisdreieck Nieder-Ramstadter Stral3e

Gleistragplatte d= 25 cm

-—-—L-

elastische Gleisbhettmatte
Unterbau

Die typische Einflgeddmmung eines solchen Systems ist in Anhang 7.1
dargestellt. Hierbei bezieht sich die benannte Oberbaueigenfrequenz auf
das Gesamtsystem, bestehend aus den Schienen, der Gleistragplatte so-
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wie den elastischen Komponenten (Matten). Eine grafische Darstellung
des Einbaubereichs der elastischen Lagerung findet sich in Anhang 1.

8.2 Institutsgebaude L5/01 und L5/06

Fur den Bereich der beiden Institutsgebaude L5/01 und L5/06 ist eine
oberbautechnische Malinahme erforderlich dessen Oberbaueigenfre-
quenz unter Betriebslast im Bereich von ca.

fo=8+1Hz

liegt. Der Oberbau ist gegenuber dem Standardoberbau hier mit eine
Gleistragplatte mit einer Dicke von

d=25cm

oder mit einem gleichwertigen erschitterungsarmen Oberbau auszufuh-
ren. Die elastische Entkopplung erfolgt mit Hilfe einer Gleisbettmatte in 2-
lagiger Ausfuhrung. (z. B. USM 1000W der Firma Calenberg mit einer Di-
cke von jeweils 30 mm oder gleichwertiges Produkt). Die 2 Lagen der
Gleisbettmatten sind bei dem gezeigten exemplarischen Aufbau mit einer
ca. 20 mm dicken GfK-Lastverteilungslatte zu trennen. Unterhalb der Mat-
ten wird es erforderlich, eine ca. 5 cm starke Sauberkeitsschicht in Mager-
beton vorzusehen.

Abbildung 3  Prinzipskizze Bereich Gebaude L5/01 und L5/06

I  Gleisbettmatte Calenberg 4010

Gleistragplatte d=25 cm

Gleisbettmatte Calenberg 1000 W, d= 30 mm
GfK-Lastverteilungsplatte, d = 20 mm
Gleisbettmatte Calenberg 1000 W, d= 30 mm

Sauberkeitsschichtd =5 cm

Der Einbaubereich dieses Oberbausystems ist in Anhang 1.2 dargestellt.
Die Einfigedammung eines solchen Systems findet sich in Anhang 7.2.

Projekt: 14237-VVE-1 1 30.09.2015 Q StralRenbahn Campus Lichtwiese
Auftraggeber: Mailander Consult GmbH O Mathystrae 13 0 76133 Karlsruhe



-39 -
BERATENDE INGENIEURE VBI

8.3 Immissionen mit MalRnhahme

8.3.1 Gleisdreieck Nieder-Ramstadter StralRe

Wie aus Anhang 8.1 hervorgeht, reduziert sich der kritische Abstand in
Querschnitt 3 bei Bertcksichtigung der oberbautechnischen Mal3nahme
auf

MNeit 2 13 m.

Somit kénnen bei den gegebenen Abstandsverhaltnissen unter Berlck-
sichtigung der empfohlenen oberbautechnischen Mal3hahme die Anforde-
rungen der DIN 4150-2 /8/ eingehalten werden.

Vorhabenbedingte erhebliche Belastigungen infolge schienenverkehrsin-
duzierter Erschitterungen und sekundarem Luftschall kénnen dann fir
alle im Einwirkungsbereich der geplanten Stral3enbahnstrecke gelegenen
Gebaude ausgeschlossen werden.

8.3.2 Institutsgebaude L5/01 und L5/06

In Anhang 8.2 und Anhang 8.3 sind die Immissionen unter Beriicksichti-
gung der oberbautechnischen MalRnahme jeweils als griine Kurve im Fre-
quenzbereich von 4 Hz bis 315 Hz spektral dargestellt. Die rote Linie zeigt
jeweils den zugehorigen Anforderungswert gemafR VDI 2038 Blatt 2. Die
schwarze Kurve steht fur die Immissionen am Gebaudefundament ohne
die oberbautechnische Malinahme.

Es zeigt sich, dass sowohl die VC-D-Werte fir das A-REM Elektronen-
mikroskop im Gebaude L5/01 (Franziska-Braun Stral3e 7) als auch die
VC-E-Werte fur das UTS im Gebaude L5/06 (Franziska-Braun Stral3e 3)
im gesamten Frequenzbereich unterschritten werden. Somit kdnnen unter
Bertcksichtigung der oberbautechnischen Malinahme die durch Strafl3en-
bahn resultierenden Immissionen soweit reduziert werden, dass keine Sto-
rungen bzw. Ausfélle der schwingungssensiblen Einrichtungen in den
Bauingenieurgebauden in der Franziska-Braun-Straf3e zu erwarten sind.

9 AbschlieBende Bemerkungen

Die erschuitterungstechnische Untersuchung belegt, dass infolge der zu-
kinftig durch den Schienenverkehr hervorgerufenen Immissionen aus Er-
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schitterungen und sekundéarem Luftschall vorhabensbedingte erhebliche
Belastigungen von Menschen in Gebauden im Sinne des BImSchG /1/ in
Teilbereichen nicht ausgeschlossen werden kdonnen. Zur Konfliktvermei-
dung wird es erforderlich, das Gleisdreieck im Bereich der Nieder-
Ramstadter Stral3e als elastisch gelagerte Gleistragplatte auszufiihren.

Die Oberbaueigenfrequenz des Systems ist auf 25 + 2 Hz abzustimmen.
Hierbei ist in beide Richtungen ein Uberstand von mindestens 5 m zu allen
Kurven- und Weichenbereichen einzuhalten.

Hinsichtlich der schwingungssensiblen Einrichtungen in den Institutsge-
bauden der TU Darmstadt ist in dem Streckenabschnitt im Bereich der
Bauingenieursgebéude ebenfalls eine elastisch gelagerte Gleistragplatte
auszufuhren. Die Oberbaueigenfrequenz dieses Systems ist auf 8 + 1 Hz
abzustimmen.

Dipl.-Phys. Peter Fritz Dipl.-Ing. Rolf Schneider

Diph.-Phys-
Peter Ptk

12181p1

Erschutte r'. q
Sradiebal

. n
Hat:"uuu_Fu-.'lagr:t.au 3
-umd. am Arbeitsplalz _."

Haee

Projekt: 14237-VVE-1 1 30.09.2015 Q StralRenbahn Campus Lichtwiese
Auftraggeber: Mailander Consult GmbH QO MathystraBe 13 U 76133 Karlsruhe



ANHANG

Projekt: 14237-VVE-1 1 30.09.2015 Q StralRenbahn Campus Lichtwiese
Auftraggeber: Mailander Consult GmbH QO MathystraBe 13 U 76133 Karlsruhe



TTSONVHNY op*a.naIusBuI-ZIy MWK - 0-9F 96 (TSZ90) 181
ussneyuId £89v9 - ¥z 9gRAS Jawiay|yad - 19A 2inalusbul spusiessg HQWS ZL11H4

awiyeus/eN 8yosiuydaIneqlagqo yolaiag

Hosuolssiwu|

19109Buyo M Saulswab||y _H_ Bunue|d asIg|D

= |

iiyolgelsgewun isi uejd 19g

1%

Bl b

Sire.

. "

vy

i

002+9

Tdl[six uejdabe\asouboid-g\uabuniannyosia-g\buniiagreag-o\esaimyor sndwed uyequagens-Iapue|ieiN-3ISAA-LECY T\ T0Z\ZaMBI0Id\:X

19A FANIINIONI JONILV3 T dl - 9gelis Jaipeiswey-1apalN - apnegas ayosiejdwaxa ajjyemabsny
= E == 1niuyossneue|dabe




H3WO =
w
o

LE
i &
i 2

il &
it :

Il

Ausgewahlte exemplarische Gebaude - Lichtwiese -IP 2 -IP 5

X\Projekte2\2014114237-VVSE-Mailénder-Stralenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\B-Prognose\[Lageplan.xis]IP1 (2)

Lageplanausschnitt

B

LR

»

Der Plan ist unmaRstablich!!

- Kerngebiet

Gleise Planung

Immissionsort

Sondergebiet Universitat wie Kerngebiet

Bereich oberbautechnische MafRhahme

1]

ANHANG 1.2

FRITZ GmbH Beratende Ingenieure VBI - Fehlheimer Stral3e 24 - 64683 Einhausen

Tel. (06251) 96 46-0 - www.fritz-ingenieure.de



unkorrigiertes Emissionsspektrum
Stadtbahnfahrzeug
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Standardisiertes Emissionspektrum auf Grundlage durchgefihrter

Quelle:

Geschwindigkeit:
Messposition:

Quellstarkenmessungen an Stadtbahnen auf Rasengleis,
fester Fahrbahn bzw. offener Oberbau

50 km/h

Schwingrichtung: z

85

Schwingschnelle L, [dB] rel. 5x 108 m/s

15
3,15 6,3

L7.08.2015

8 m von néachstgelegener Gleisachse

BERATENDE INGENIEURE VBI

75

65

55

45

35

-t

25

12,5

25 50 100

Terzmittenfrequenz f [Hz]

“RITZ GmbH Beratende Ingenieure VBI - Fehlheimer Stral3e 24 - 64683 Einhausen

lel. (06251) 96 46-0 - www.fritz-ingenieure.de

200

400

Lv
[dB]
30,0
30,0
30,0
33,8
37,5
41,3
45,0
48,8
52,5
56,3
60,0
60,0
60,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
40,0
40,0
67,2

Referenz:
Vo =5-10% m/s
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Korrekturfunktion EERETT]

Kurve BERATENDE INGENIEURE VBl

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-Stralfenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 2 Emissionen.xIs]Korrektur-Kurve

Quelle: Handbuch Schall und Erschitterungen beim Schienennahverkehr
Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsanlagen e.V. (STUVA), Kdln
F. Krtger, 1993

Tabelle 11.1: Mittlere relative Einfliisse verschiedener Parameter

Schwingrichtung:  vertikal (z)

40
_ ALv

[dB]
0,1
0,5
1,0

20 - 2.0

] 3,0

] 4,0

10 1 5,0
6,7
8,3

10,0

11,7

-10 ] 13,3

] 15,0

11,7

30 -

Schwingschnelledifferenz DLv [dB]

50
4,0
3,0
2,0

-40 ] 1,0
3,15 6,3 12,5 25 50 100 200 400

Terzmittenfrequenz f [Hz]

L7.08.2015
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Korrekturfunktion EERETT]

Weiche
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X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-Stralfenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 2 Emissionen.xIs]Korrektur-Weiche

Quelle:

Handbuch Schall und Erschutterungen beim Schienennahverkehr
Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsanlagen e.V. (STUVA), Kdln
F. Krtger, 1993

Tabelle 11.1: Mittlere relative Einfliisse verschiedener Parameter

Schwingrichtung:  vertikal (z)
40
i AlLv
[dB]
30 5.0
i 5,0
5,0
20 5,0
] 5,0
g | 5,0
‘E 10 ] 5’0
&) i
N | 6,7
c
o i 8,3
2 0
5 1 10,0
Q
[ 11,7
£ i
a -10 13,3
g ] 15,0
E )
@ 13,3
-20 11,7
10,0
8,3
-30 6.7
5,0
-40 3,3
3,15 6,3 12,5 25 50 100 200 400
Terzmittenfrequenz f [Hz]
17.08.2015
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Korrekturfunktion P e

Geschwindigkeit BERATENDE INGENIEURE VEI

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-Stralenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 2 Emissionen.xIs]Korrektur -v
Quelle: empirisch

Bezugsspektrum A
Bezugsspektrum B

Schwingrichtung:  vertikal (z)

10,0 -
8,0
6,0
4,0
Lo /
E 00 1
S 20 -
4,0

-30 -20 -10 0 10 20 30

Dv [km/h]

L7.08.2015
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Prognosespektrum = y-4&
Gerade - V. = 50 km/h BERATENDE INGENIEURE VBI
X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailéander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschitterungen\D-Prognose\[Anhang 2 Emissionen.xIs]Gerade-v-50 M
Parameter Ausgangs-Spektrum A Prognose-Spektrum P
K1 Betrieb Zuggattung Stadtbahn ST 13, ST 14, ST15
K2 Geschwindigkeit 50 km/h 50 km/h
K3 Fahrweg Kurvenbereich nein nein
K4 Weichenbereich nein nein
K5 Oberbau Rillensch. a. Betonplatte Rillensch. a. Betonplatte
K6 Tunnel Tunnelform
K7 Bauwerk Wandstéarke
K8 Tunnelgriindung
K9 Bodenverhéltnisse
K10 Emissionspunkt 8 m Punkt 8 m Punkt
K11 Sonstiges MeRverfahren Max-Hold Max-Hold
K12
K13
K14
K15
Ausgangsspektrum in dB Referenz: v,=5*10° m/s

f[Hz] 4 5 6,3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 hX

A 30,0 30,0 30,0 33,8 37,5 41,3 450 48,8 52,5 56,3 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0 50,0 45,0 40,0 40,0 40,0 67,2

Beriucksichtigte Korrekturen in dB

f[Hz] 4 5 6,3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Lko

I—KlO

LKll

I—K12

I-K13

LK14

I—K15

Prognosespektrum in dB Referenz: v;=5*10" m/s

f[Hz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 >

P 30,0 30,0 30,0 33,8 37,5 41,3 45,0 488 52,5 56,3 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0 50,0 45,0 40,0 40,0 40,0 67,2

17.08.2015
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Prognosespektrum
Gerade - V. = 60 km/h

wl

-
=5

E
=0
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X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailéander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 2 Emissionen.xIs]Gerade-v-60

Parameter Ausgangs-Spektrum A Prognose-Spektrum P
K1 Betrieb Zuggattung Stadtbahn ST 13, ST 14, ST15
K2 Geschwindigkeit 50 km/h 60 km/h
K3 Fahrweg Kurvenbereich nein nein
K4 Weichenbereich nein nein
K5 Oberbau Rillensch. a. Betonplatte Rillensch. a. Betonplatte
K6 Tunnel Tunnelform
K7 Bauwerk Wandstéarke
K8 Tunnelgriindung
K9 Bodenverhéltnisse
K10 Emissionspunkt 8 m Punkt 8 m Punkt
K11 Sonstiges MeRverfahren Max-Hold Max-Hold
K12
K13
K14
K15
Ausgangsspektrum in dB Referenz: v,=5*10° m/s
flHz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 %
A 30,0 30,0 30,0 33,8 37,5 41,3 450 488 52,5 56,3 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0 50,0 450 40,0 40,0 40,0 67,2
Beriucksichtigte Korrekturen in dB
flHz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Lis
Lo 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Lks
LK4
I-K5
LK6
I-K7
LKB
Lko
I—KlO
LKll
I—K12
I-K13
I—Kl4
I—K15
Prognosespektrum in dB Referenz: v;=5*10" m/s
flHz7 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 %
P 31,5 31,5 315 353 39,0 42,8 46,5 50,3 54,0 57,8 61,5 615 615 61,5 56,5 51,5 46,5 415 41,5 41,5 687
17.08.2015
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Prognosespektrum

Kurve - Vi ax =15 km/h (Abzweig Niederramstadter Str.)

wl

-
=5
E
=0
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X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 2 Emissionen.xIs]Kurve-v-15

Parameter Ausgangs-Spektrum A Prognose-Spektrum P
K1 Betrieb Zuggattung Stadtbahn ST 13, ST 14, ST15
K2 Geschwindigkeit 50 km/h 15 km/h
K3 Fahrweg Kurvenbereich nein ja
K4 Weichenbereich nein nein
K5 Oberbau Rillensch. a. Betonplatte Rillensch. a. Betonplatte
K6 Tunnel Tunnelform
K7 Bauwerk Wandstéarke
K8 Tunnelgriindung
K9 Bodenverhéltnisse
K10 Emissionspunkt 8 m Punkt 8 m Punkt
K11 Sonstiges MeRverfahren Max-Hold Max-Hold
K12
K13
K14
K15
Ausgangsspektrum in dB Referenz: v,=5*10° m/s
flHz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 %
A 30,0 30,0 30,0 33,8 37,5 41,3 450 488 52,5 56,3 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0 50,0 450 40,0 40,0 40,0 67,2
Beriucksichtigte Korrekturen in dB
flHz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Lis
Ly, 53 -53 -53 -53 53 53 -53 -53 53 53 -53 -53 53 -53 53 -53 -53 -53 53 -53
Lz 01 05 10 20 30 40 50 67 83 100 11,7 133 15 11,7 83 50 40 30 20 1,0
LK4
I-K5
LK6
I-K7
LKB
Lko
I—KlO
LKll
I—K12
I-K13
I—Kl4
I—K15
Prognosespektrum in dB Referenz: v;=5*10" m/s
flHz7 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 %
P 24,9 253 258 305 353 40,0 44,8 50,2 556 61,0 66,5 68,1 69,8 66,5 58,1 49,8 43,8 37,8 36,8 358 74,3

17.08.2015
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Prognosespektrum
Kurve - Vi ax = 25 km/h (Bereich Gebaude L5/06)

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 2 Emissionen.xIs]Kurve-v-20

wl

-
=5
E
=0

BERATENDE INGENIEURE VBI

Parameter Ausgangs-Spektrum A Prognose-Spektrum P
K1 Betrieb Zuggattung Stadtbahn ST 13, ST 14, ST15
K2 Geschwindigkeit 50 km/h 20 km/h
K3 Fahrweg Kurvenbereich nein ja
K4 Weichenbereich nein nein
K5 Oberbau Rillensch. a. Betonplatte Rillensch. a. Betonplatte
K6 Tunnel Tunnelform
K7 Bauwerk Wandstéarke
K8 Tunnelgriindung
K9 Bodenverhéltnisse
K10 Emissionspunkt 8 m Punkt 8 m Punkt
K11 Sonstiges MeRverfahren Max-Hold Max-Hold
K12
K13
K14
K15
Ausgangsspektrum in dB Referenz: v,=5*10° m/s
flHz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 %
A 30,0 30,0 30,0 33,8 37,5 41,3 450 488 52,5 56,3 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0 50,0 450 40,0 40,0 40,0 67,2
Beriucksichtigte Korrekturen in dB
flHz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
I-K1
Lk, 45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45
Lz 01 05 10 20 30 40 50 67 83 100 11,7 133 15 11,7 83 50 40 30 20 1,0
LK4
I-K5
LK6
I-K7
LKB
Lko
I—KlO
LKll
I—K12
I-K13
I—Kl4
I—K15
Prognosespektrum in dB Referenz: v;=5*10" m/s
flHz7 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 %
P 25,6 26,0 26,5 31,3 36,0 40,8 455 510 56,3 61,8 67,2 688 705 67,2 58,8 50,5 445 385 37,5 36,5 751

17.08.2015

FRITZ GmbH Beratende Ingenieure VBI -

Tel. (06251) 96 46-0 - www.fritz-ingenieure.de

Fehlheimer StralRe 24 - 64683 Einhausen
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Prognosespektrum
Kurve - v,ax =10 km/h (Wendeschleife)

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 2 Emissionen.xIs]Kurve-v-10

wl

-
=5

E
=0

BERATENDE INGENIEURE VBI

Parameter Ausgangs-Spektrum A Prognose-Spektrum P
K1 Betrieb Zuggattung Stadtbahn ST 13, ST 14, ST15
K2 Geschwindigkeit 50 km/h 15 km/h
K3 Fahrweg Kurvenbereich nein ja
K4 Weichenbereich nein nein
K5 Oberbau Rillensch. a. Betonplatte Rillensch. a. Betonplatte
K6 Tunnel Tunnelform
K7 Bauwerk Wandstéarke
K8 Tunnelgriindung
K9 Bodenverhéltnisse
K10 Emissionspunkt 8 m Punkt 8 m Punkt
K11 Sonstiges MeRverfahren Max-Hold Max-Hold
K12
K13
K14
K15
Ausgangsspektrum in dB Referenz: v,=5*10° m/s
flHz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 %
A 30,0 30,0 30,0 33,8 37,5 41,3 450 488 52,5 56,3 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0 50,0 450 40,0 40,0 40,0 67,2
Beriucksichtigte Korrekturen in dB
flHz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Lis
L, 60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -0 -60 -60 -60 -0 -60 -60
Lz 01 05 10 20 30 40 50 67 83 100 11,7 133 15 11,7 83 50 40 30 20 1,0
LK4
I-K5
LK6
I-K7
LKB
Lko
I—KlO
LKll
I—K12
I-K13
I—Kl4
I—K15
Prognosespektrum in dB Referenz: v;=5*10" m/s
flHz7 4 5 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 %
P 24,1 245 250 29,8 34,5 39,3 44,0 495 548 60,3 657 67,3 69,0 657 57,3 49,0 43,0 37,0 36,0 350 736

17.08.2015

FRITZ GmbH Beratende Ingenieure VBI -

Tel. (06251) 96 46-0 - www.fritz-ingenieure.de

Fehlheimer StralRe 24 - 64683 Einhausen
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Prognosespektrum
Weiche - V. = 20 km/h

wl

-
=5

E
=0

BERATENDE INGENIEURE VBI

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 2 Emissionen.xIs]Weiche v 20

Parameter Ausgangs-Spektrum A Prognose-Spektrum P
K1 Betrieb Zuggattung Stadtbahn ST 13, ST 14, ST15
K2 Geschwindigkeit 50 km/h 20 km/h
K3 Fahrweg Kurvenbereich nein nein
K4 Weichenbereich nein ja
K5 Oberbau Rillensch. a. Betonplatte Rillensch. a. Betonplatte
K6 Tunnel Tunnelform
K7 Bauwerk Wandstéarke
K8 Tunnelgriindung
K9 Bodenverhéltnisse
K10 Emissionspunkt 8 m Punkt 8 m Punkt
K11 Sonstiges MeRverfahren Max-Hold Max-Hold
K12
K13
K14
K15
Ausgangsspektrum in dB Referenz: v,=5*10° m/s
flHZ] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 X
A 30,0 30,0 30,0 33,8 37,5 41,3 450 488 525 56,3 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0 50,0 450 40,0 40,0 40,0 67,2
Beriucksichtigte Korrekturen in dB
flHZ] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Lis
L, -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45
Lks
L, 50 50 50 50 50 50 50 67 83 10 11,7 133 15 133 11,7 10 83 67 50 33
Lks
Lke
L7
Lks
Lko
I—KlO
LKll
I—K12
I-K13
I—K14
|—K15

Prognosespektrum in dB Referenz: v;=5*10" m/s

f[Hz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80

100 125 160 200 250 315 >

P 30,5 30,5 34,3 38,0 41,8 455 51,0 56,3 61,8 67,2 688 705 688 62,2 555 488 42,2 40,5 38,8 ##H#

17.08.2015

FRITZ GmbH Beratende Ingenieure VBI - Fehlheimer Stral3e 24 - 64683 Einhausen
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Prognosespektrum
Weiche - V. = 15 km/h

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailéander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 2 Emissionen.xIs]Weiche v 15

Parameter Ausgangs-Spektrum A Prognose-Spektrum P
K1 Betrieb Zuggattung Stadtbahn ST 13, ST 14, ST15
K2 Geschwindigkeit 50 km/h 15 km/h
K3 Fahrweg Kurvenbereich nein nein
K4 Weichenbereich nein ja
K5 Oberbau Rillensch. a. Betonplatte Rillensch. a. Betonplatte
K6 Tunnel Tunnelform
K7 Bauwerk Wandstéarke
K8 Tunnelgriindung
K9 Bodenverhéltnisse
K10 Emissionspunkt 8 m Punkt 8 m Punkt
K11 Sonstiges MeRverfahren Max-Hold Max-Hold
K12
K13
K14
K15
Ausgangsspektrum in dB Referenz: v,=5*10° m/s
flHZ] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 X
A 30,0 30,0 30,0 33,8 37,5 41,3 450 488 525 56,3 60,0 60,0 60,0 60,0 550 50,0 450 40,0 40,0 40,0 67,2

Beriucksichtigte Korrekturen in dB

f[Hz] 4 5 6,3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Lo -53 53 53 53 -53 -53 53 -53 -53 -53 -53 53 -53 -53 53 -53 -53 -53 -53 -53

Lka 50 50 50 50 50 50 50 67 83 10 11,7 133 15 133 11,7 10 83 6,7 50 33

Lko

I—KlO

LKll

I—K12

I-K13

LK14

I—K15

Prognosespektrum in dB Referenz: v;=5*10" m/s

f[Hz] 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 h)

P 29,8 29,8 29,8 335 37,3 41,0 44,8 50,2 55,6 61,0 66,5 68,1 69,8 68,1 615 54,8 48,1 415 39,8 38,1 74,8

17.08.2015

FRITZ GmbH Beratende Ingenieure VBI - Fehlheimer Stral3e 24 - 64683 Einhausen
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Ubertragungsfunktion
Erdreich - Fundament (T2)

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[T2-Funktion Ziegler Consultants.xIsx]T2-Funktion
Quelle 18. Symposium - Bauwerksdynamik und Erschitterungsmessungen
ZIEGLER CONSULTANTS
an der Empa Dubendorf, 29. Mai 2015
Bild 4.1 Ankopplungsspektren fur verschiedene Gebaudetypen
Ubertragung vom Erdreich auf das Gebaudefundament
Gebaudetyp Einfamilienh&user
Schwingrichtung vertikal (z)

20
] DL,

[dB]

15 - 0,0

] 0,0
0,0
10 - 0,0
' 0,0
-0,9
-1,9
-3,7
-6,0
-8,0
9,1
5 ] 91
] -8,0
-4,4
10 1 -1,4
-0,4
0,0
0,0
0,0
0,0

Ubertragungsfaktor DLv [dB]

-15

3,15 6,3 12,5 25 50 100 200

Terzmittenfrequenz f [Hz]
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Ubertragungsfunktion
Erdreich - Fundament (T2)

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[T2-Funktion Ziegler Consultants.xIsx]T2-Funktion (3)
Quelle 18. Symposium - Bauwerksdynamik und Erschitterungsmessungen
ZIEGLER CONSULTANTS
an der Empa Dubendorf, 29. Mai 2015
Bild 4.1 Ankopplungsspektren fur verschiedene Gebaudetypen
Ubertragung vom Erdreich auf das Gebaudefundament
Gebaudetyp Hochhauser
Schwingrichtung vertikal (z)

20
] DL,

[dB]

15 - 0.8

1 0,8
0,0
10 -1,9
' -4,4
-6,0
-8,0
-9,1
-10,5
-10,5
-10,5
5 | -10,5
] -10,5
-9,1
10 | . -8,0
4,4
-0,9
0,0
0,0
0,0

Ubertragungsfaktor DLv [dB]

-15

3,15 6,3 12,5 25 50 100 200

Terzmittenfrequenz f [Hz]

17.08.2015
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Ubertragungsfunktion T3 =E=sT=1
normiert aus exemplarischen Gebauden BERATENDE INGENIEURE VBI

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraRenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschitterungen\D-Prognose\[Anhang 3 T3-Funktionen-normiert.xIs]T3-Graphisch_MW+Stabw

Quelle: Erschitterungsmessungen in5 Geb&auden entlang der Stralenbahnstrecke
TUD Lichtwiese, FRITZ GmbH, Juli 2015

Deckenart: Holzbalkendecken / Stahlbetondecken

Schwingrichtung: vertikal (z)

Mittelwert +/- Standardabweichung

30 [ | [ [
e |\[ittelwert
e e Mittelwert + Standardabweichung
— — — Mittelwert - Standardabweichung
25
fif AL, AL,
[-] [dB]  [dB]
20 0,13 1,1 1,5
0,16 1,5 2,4
0,20 2,3 3,9
" \ 0,25 3,7 5,9
\ 0,32 6,7 10,2
— \ 040 9,8 143
=l \ 051 14,3 17,7
g 10 \ 0,63 18,0 21,3
@ 0,79 11,2 145
£ \ 1,00 8,0 11,9
(7]
> \ \ 127 61 102
> 5 \ A\ \ 1,59 4,3 7.8
£ \ N 200 26 55
g \ ~ 254 20 42
D \ \-
\ ———t 3,17 1,7 3,5
0 A =] 397 15 28
\L 1~ 508 1,2 2,0
6,35 1,1 1,7
794 172 2,0
5 10,00 1,2 1,6
-10
0,16 0,32 0,63 1,27 2,54 5,08 10,00
f/f,

f, = Resonanzfrequenz

17.08.2015
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Eigenschaften von Geschossdecken =
Haufigkeitsverteilung der Eigenfrequenzen BERATENDE INGENIEURE VBI

X "\IrNiovro 7\
X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraRenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 3 T3-Funktionen-normiert.xIs]Graphik-Haufigkei

Es wurden insgesamt 15 Geschossdecken ausgewertet (entspricht 100%).

70%

60% — T

50% H

40% -

30% A

20% A ]

prozentuale Haufigkeit

10% + ] _.

0%

8,0 100 125 160 200 250 315 40,0 500 635

Terzmittenfrequenzen f [Hz]

Resonanz- Haufig-

frequenz keit
fo < 12,5 Hz 0%
12,5 Hz<f, <63 Hz 100%
fo 2 63 Hz 0%

|:| Relevanter Frequenzbereich

[ 1 beider Extrapolation nicht beriicksichtigter Frequenzbereich

18.08.2015

-RITZ GmbH Beratende Ingenieure VBI - Fehlheimer Strae 24 - 64683 Einhausen
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Erschitterungsimmissionen S===E = &
Prognose-Planfall mit Standardoberbau

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-Strallenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 4 Immissionen.xis]4.1

1. Schritt der Beurteilung gemalf3 DIN 4150-2

maximale bewertete Schwingstarke
IP ) § 3 KBemax
Gebaude R | E
Nr. ; ~ Raum 1 Raum 2 Raum 3
Tag | Nacht| Tag |Nacht| Tag |Nacht
1 [Jahnstral3e 133 WA | 18 |/0,058|0,058 0,067 (0,067 |0,114 (0,114
2 |El-Lissitzky-Stral3e 1 MK | 19 |(0,026 0,026 (0,035 |0,035 |0,033 (0,033
3 |Franziska-Braun-StralRe 7 MK 8 /0,099 (0,099 /0,124 0,124 0,121 |0,121
4 |Franziska-Braun-StralRe 3 MK 6 /0,222 0,222 10,154 10,154 0,281 |0,281
5 |Franziska-Braun-StrafRe 10 MK | 12 |(0,182 0,182 (0,071 |0,071 |0,086 (0,086

2. Schritt der Beurteilung gemaf DIN 4150-2

Beurteilungschwingstarke
IP N g = KB
Gebaude R | &
Nr. ; - Raum 1 Raum 2 Raum 3
Tag | Nacht| Tag |Nacht| Tag |Nacht
1 |Jahnstral3e 133 WA | 18 (0,000 0,000 |0,000 {0,000 |0,031 |0,016
2 |El-Lissitzky-Straf3e 1 MK | 19 |(0,000 |0,000 |0,000 (0,000 |0,000 (0,000
3 |Franziska-Braun-Stralie 7 MK 8 |0,000 |0,000 0,041 (0,011 |0,040 (0,011
4 |Franziska-Braun-Stral3e 3 MK 6 |0,073|0,0200,051 (0,014 |0,093 (0,026
5 |Franziska-Braun-Strafl3e 10 MK | 12 |{0,042 0,012 (0,000 (0,000 |0,000 (0,000
IP Immissionsort
r Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]
KBEmax maximale bewertete Schwingstarke [-]
KBgr, Beurteilungsschwingstarke [-]

EL

Nutzu

17.08.2015

Die Anforderungen der DIN 4150-2 werden erfullt.

Es ist ein weiterer Prifschritt gemafd DIN 4150-2 erforderlich.

Die Anforderungen der DIN 4150-2 werden nicht erfullt.

Keine Nutzung wahrend des Beurteilungszeitraumes

ng Art der baulichen Nutzung in Anlehnung an die BauNVO
WA Allgemeines Wohngebiet
MK Kerngebiet

FRITZ GmbH Beratende Ingenieure VBI - Fehlheimer Stral3e 24 - 64683 Einhausen
Tel. (06251) 96 46-0 - www.fritz-ingenieure.de
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Erschitterungsimmissionen ESFE 77

Prognose-Planfall mit Standardoberbau BERATENDE INGENIEURE VEI

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-Strallenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\[Anhang 4 Immissionen.xis]4.2

prozentuale Ausschdpfung der Beurteilungsanhaltswerte A,

prozentuale Ausschopfung [%]

(@]

c —_ A,
® | Gebaude | &
Nr. E = Raum 1 Raum 2 Raum 3

Tag | Nacht| Tag |Nacht| Tag |Nacht

1 |Jahnstralle 133 WA | 18 0% 0% 0% 0% |30% |22%
2 |El-Lissitzky-Stral3e 1 MK | 19 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3 |Franziska-Braun-Stral3e 7 MK 8 0% 0% |27% | 11% | 27% | 11%
4 |Franziska-Braun-Stralle 3 MK 6 49% | 19% | 34% | 13% | 62% | 24%
5 |Franziska-Braun-Straf3e 10 MK 12 || 28% | 11% | 0% 0% 0% 0%

Immissionsort
Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]
Beurteilungsanhaltswert

Die Ausschopfung der Beurteilungsanhaltswerte ist kleiner oder gleich 100 %
Die Ausschopfung der Beurteilungsanhaltswerte ist gréRer als 100 %

Keine Nutzung wahrend des Beurteilungszeitraumes

JED 7

Nutzung Art der baulichen Nutzung in Anlehnung an die BauNVO

WA Allgemeines Wohngebiet
MK Kerngebiet
17.08.2015
FRITZ GmbH Beratende Ingenieure VBI - Fehlheimer Stral3e 24 - 64683 Einhausen AN HANG 4 2
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Sekundare Luftschallimmissionen EE=E§E =1
Prognose-Planfall mit Standardoberbau PERATENDE INGENIEURE VeI

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-Stralfenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\B-Prognose\[Anhang 4 Immissionen.xIs]4.3

Beurteilungs-Innenschallpegel

(@]

S | —= Lii [dB(A)]
,LP Gebaude N | E

r. E ~ Raum 1 Raum 2 Raum 3
Tag | Nacht| Tag |Nacht| Tag |Nacht

1 [Jahnstral3e 133 WA | 18 |[ 22,5 | 17,0 | 22,4 | 16,9 | 23,5 | 18,0
2 |El-Lissitzky-Stral3e 1 MK | 19 | 16,4 | 53 | 16,4 | 52 |165 | 5,4
3 |Franziska-Braun-StralRe 7 MK 8 259 | 14,8 | 26,5 | 15,3 | 26,7 | 15,6
4 |Franziska-Braun-Strale 3 MK 6 30,2 | 19,0 | 29,3 | 18,2 | 30,3 | 19,1
5 |Franziska-Braun-StrafRe 10 MK | 12 |[ 26,5 | 15,3 | 23,5 | 12,3 | 24,1 | 12,9

Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]
Beurteilungs-Innenschallpegel [dB(A)]

Die Anforderungen der 24. BImSchV sind erfullt.

Die Anforderungen der 24. BImSchV sind nicht erfullt.

JEL

Keine Nutzung wahrend des Beurteilungszeitraumes

Nutzung Art der baulichen Nutzung in Anlehnung an die BauNVO

WA Allgemeines Wohngebiet
MK Kerngebiet

22.08.2015
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Erschitterungsimmissionen ey

Einwirkungsmatrix - Tagzeitraum - Nieder-Rams. Str. BERATENDE INGENIEURE VB!

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraRenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\B-Prognose\Anhang 5 Matrizen\[5-1 Kurve 15 Niederram WA .xIs]V

Einwirkungsmatrix - Kurvenbereich - v = 15 km/h

Beurteilungsschwingstarken KBy, in Abhéangigkeit des Gleisabstandes und maf3geblichen
Deckeneigenfrequenzen von Geb&auden.

Berechungsergebnisse fur Gebaude im Allgemeinen Wohngebiet (WA)

Abstand r Deckeneigenfrequenzen [Hz]

E

Ol NOO R WIN|PF

=
o

=
=

=
N

=
w

H
o

=
(6]

[N
(o))

=
\‘

N
o

N
~

N
~

Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]
Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Allgemeine Wohngebiete wird maximal
zu 2/3 ausgeschopft, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

Der Beurteilungsanhaltswert A, fur Allgemeine Wohngebiete wird
eingehalten oder unterschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

Der Beurteilungsanhaltswert A, fur Allgemeine Wohngebiete wird
Uberschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind_nicht eingehalten.

‘Nigip

22.08.2015
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Erschitterungsimmissionen
Einwirkungsmatrix - Tagzeitraum - Nieder-Rams. Str.

BER

ATENDE INGENIEURE VBI

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraRenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\B-Prognose\Anhang 5 Matrizen\[5-2 Weiche 15 Niederram WA.xIs]

Einwirkungsmatrix - Weichenbereich nérdlich Lichwiesenweg- v = 15 km/h

Beurteilungsschwingstarken KBgy, in Abhéangigkeit des Gleisabstandes und maRgeblichen

Deckeneigenfrequenzen von Gebauden.

Berechungsergebnisse fur Geb&ude im Allgemeinen Wohngebiet (WA)

Abstand r

Deckeneigenfrequenzen [Hz]
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‘Nigip

Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]

Der Beurteilungsanhaltswert A, fur Allgemeine Wohngebiete wird
eingehalten oder unterschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

Der Beurteilungsanhaltswert A, fur Allgemeine Wohngebiete wird

Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Allgemeine Wohngebiete wird maximal
zu 2/3 ausgeschopft, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfillt.

Uberschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind_nicht eingehalten.
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Erschutterungsimmissionen
Einwirkungsmatrix - Tagzeitraum - Lichtwiese

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraRenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschitterungen\D-Prognose\Anhang 5 Matrizen\[5-3 Gerade 60 Lichtwiesen WA x|

Einwirkungsmatrix - Gerade Streckenfuhrung - v =60 km/h

Beurteilungsschwingstarken KBgy, in Abhéngigkeit des Gleisabstandes und maf3geblichen
Deckeneigenfrequenzen von Gebauden.

Berechungsergebnisse fur Gebaude im Allgemeinen Wohngebiet (WA)

Abstand r Deckeneigenfrequenzen [Hz]
[m] 10 | 125 16 20 25 | 31,5| 40 50 63 80
1 0,049 | 0,058 | 0,069 | 0,085 | 0,105 0,136 0,178 0,195 0,202 0,214
2 0,040 | 0,046 | 0,055 | 0,068 | 0,084 | 0,109 0,143 0,156 0,161 0,170
3 0,035 | 0,040 | 0,048 | 0,060 | 0,074 | 0,095 | 0,125 0,136 0,140 0,147
4 0,000 | 0,037 | 0,044 | 0,054 | 0,067 | 0,086 | 0,113 0,122 0,126 0,132
5 0,000 | 0,034 | 0,041 | 0,050 | 0,062 | 0,080 | 0,104 | 0,118 @ 0,116 0,121
6 0,000 | 0,000 | 0,038 | 0,047 | 0,058 | 0,075 | 0,097 | 0,105 | 0,107 0,112
7 0,000 | 0,000 | 0,036 | 0,044 | 0,055 | 0,070 | 0,092 | 0,099 | 0,101 | 0,104
8 0,000 | 0,000 | 0,034 | 0,042 | 0,052 | 0,067 | 0,087 | 0,093 | 0,095 | 0,098
9 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,040 | 0,049 | 0,064 | 0,083 | 0,089 | 0,090 | 0,093
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | 0,047 | 0,061 | 0,079 | 0,084 | 0,085 | 0,088
11 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,037 | 0,045 | 0,058 | 0,076 | 0,081 | 0,082 | 0,083
12 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,035 | 0,044 | 0,056 | 0,073 | 0,077 | 0,078 | 0,079
13 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,034 | 0,042 | 0,054 | 0,070 | 0,074 | 0,075 | 0,076
14 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,033 | 0,041 | 0,052 | 0,068 | 0,072 | 0,072 | 0,072
15 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,039 | 0,051 | 0,065 | 0,069 | 0,069 | 0,069
16 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | 0,049 | 0,063 | 0,067 | 0,066 | 0,067
17 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,037 | 0,048 | 0,061 | 0,065 | 0,064 | 0,064
18 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,036 | 0,046 | 0,059 | 0,062 | 0,062 | 0,061
19 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,035 | 0,045 | 0,058 | 0,060 | 0,060 | 0,059
20 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,034 | 0,044 | 0,056 | 0,059 | 0,058 | 0,057

Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]
Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Allgemeine Wohngebiete wird maximal
zu 2/3 ausgeschopft, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

Der Beurteilungsanhaltswert A, fur Allgemeine Wohngebiete wird
eingehalten oder unterschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

‘Nigip

Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Allgemeine Wohngebiete wird
uberschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind_nicht eingehalten.

18.08.2015
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Erschutterungsimmissionen
Einwirkungsmatrix - Tagzeitraum - Lichtwiese

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraRenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschitterungen\D-Prognose\Anhang 5 Matrizen\[5-4-Gerade 50 Lichtwiese MI.xIs]}

Einwirkungsmatrix - Gerade Streckenfuhrung - v =50 km/h

Beurteilungsschwingstarken KBgy, in Abhéngigkeit des Gleisabstandes und maf3geblichen
Deckeneigenfrequenzen von Gebauden.

Berechungsergebnisse fiur Gebaude im Mischgebiet (Ml)

Abstand r Deckeneigenfrequenzen [Hz]

[m] 10 | 125 16 20 25 | 31,5| 40 50 63 80
1 0,042 | 0,049 | 0,058 | 0,071 | 0,088 | 0,115 | 0,150 0,164 0,170 0,180
2 0,033 | 0,039 | 0,047 | 0,057 | 0,071 | 0,092 | 0,120 | 0,131 | 0,135 | 0,143
3 0,000 | 0,034 | 0,041 | 0,050 | 0,062 | 0,080 | 0,105 | 0,114 | 0,118 | 0,124
4 0,000 | 0,000 | 0,037 | 0,045 | 0,056 | 0,073 | 0,095 | 0,103 | 0,106 | 0,111
5 0,000 | 0,000 | 0,034 | 0,042 | 0,052 | 0,067 | 0,088 | 0,095 | 0,097 | 0,102
6 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,039 | 0,049 | 0,063 | 0,082 | 0,088 | 0,090 | 0,094
7 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,037 | 0,046 | 0,059 | 0,077 | 0,083 | 0,085 | 0,088
8 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,035 | 0,044 | 0,056 | 0,073 | 0,078 | 0,080 | 0,082
9 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,034 | 0,042 | 0,054 | 0,069 | 0,075 | 0,076 | 0,078

10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,040 | 0,051 | 0,066 | 0,071 | 0,072 | 0,074
11 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | 0,049 | 0,064 | 0,068 | 0,069 | 0,070
12 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,037 | 0,047 | 0,061 | 0,065 | 0,066 | 0,067
13 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,035 | 0,046 | 0,059 | 0,063 | 0,063 | 0,064
14 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,034 | 0,044 | 0,057 | 0,060 | 0,060 | 0,061
15 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,033 | 0,043 | 0,055 | 0,058 | 0,058 | 0,058
16 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,041 | 0,053 | 0,056 | 0,056 | 0,056
17 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,040 | 0,051 | 0,054 | 0,054 | 0,054
18 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,039 | 0,050 | 0,053 | 0,052 | 0,052
19 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | 0,048 | 0,051 | 0,050 | 0,050
20 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,037 | 0,047 | 0,049 | 0,049 | 0,048

Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]
Der Beurteilungsanhaltswert A, flr Mischgebiete wird maximal
zu 2/3 ausgeschopft, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Mischgebiete wird
eingehalten oder unterschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

‘Nigip

Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Mischgebiete wird
uberschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind_nicht eingehalten.

18.08.2015
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Erschitterungsimmissionen
Einwirkungsmatrix - Tagzeitraum - Lichtwiese

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraRenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschitterungen\D-Prognose\Anhang 5 Matrizen\[5-5 Kurve 20 Lichtwiese MI.xIs]Me

Einwirkungsmatrix - Kurvenbereich - v =20 km/h

Beurteilungsschwingstarken KBy, in Abhéangigkeit des Gleisabstandes und maf3geblichen

Deckeneigenfrequenzen von Geb&auden.

Berechungsergebnisse fiur Gebaude im Mischgebiet (Ml)

Abstand r Deckeneigenfrequenzen [Hz]
[m] 10 | 125 16
1 0,094 | 0,106 | 0,124
2 0,075 | 0,085 | 0,099
3 0,065 | 0,074 | 0,086
4 0,059 | 0,067 | 0,078
5 0,054 | 0,061 | 0,072
6 0,050 | 0,057 | 0,067
7 0,047 | 0,054 | 0,063
8 0,045 | 0,051 | 0,060
9 0,043 | 0,048 | 0,057
10 0,041 | 0,046 | 0,054
11 0,039 | 0,044 | 0,052
12 0,037 | 0,042 | 0,050
13 0,036 | 0,041 | 0,048
14 0,034 | 0,039 | 0,046
15 0,033 | 0,038 | 0,044
16 0,000 | 0,036 | 0,043
17 0,000 | 0,035 | 0,042
18 0,000 | 0,034 | 0,040
19 0,000 | 0,033 | 0,039
20 0,000 | 0,000 | 0,038

‘Nigip

Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]
Der Beurteilungsanhaltswert A, flr Mischgebiete wird maximal
zu 2/3 ausgeschopft, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Mischgebiete wird
eingehalten oder unterschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Mischgebiete wird

Uberschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind_nicht eingehalten.

18.08.2015
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Erschitterungsimmissionen
Einwirkungsmatrix - Tagzeitraum - Lichtwiese

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraRenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschiitterungen\D-Prognose\Anhang 5 Matrizen\[5-6 Weiche 20 Lichtwiese MI.xIs]M

Einwirkungsmatrix - Weichenbereich - v =20 km/h

Beurteilungsschwingstarken KBy, in Abhéangigkeit des Gleisabstandes und maf3geblichen
Deckeneigenfrequenzen von Geb&auden.

Berechungsergebnisse fiur Gebaude im Mischgebiet (Ml)

Abstand r Deckeneigenfrequenzen [Hz]
[m]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12 0,000 | 0,000 | 0,037 | 0,047 | 0,060 | 0,080 | 0,111 | 0,132 | 0,149 | 0,144
13 0,000 | 0,000 | 0,034 | 0,042 | 0,054 | 0,073 | 0,101 | 0,119 | 0,135 | 0,130
14 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,039 | 0,050 | 0,067 | 0,092 | 0,109 | 0,123 | 0,118
15 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,036 | 0,046 | 0,061 | 0,085 | 0,100 | 0,112 | 0,108
16 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,033 | 0,042 | 0,057 | 0,078 | 0,092 | 0,103 | 0,099
17 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,039 | 0,053 | 0,073 | 0,086 | 0,095 | 0,091
18 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,036 | 0,049 | 0,068 | 0,079 | 0,088 | 0,084
19 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,034 | 0,046 | 0,063 | 0,074 | 0,082 | 0,078
20 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,043 | 0,059 | 0,069 | 0,077 | 0,072

Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]
Der Beurteilungsanhaltswert A, flr Mischgebiete wird maximal
zu 2/3 ausgeschopft, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Mischgebiete wird
eingehalten oder unterschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

‘Nigip

Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Mischgebiete wird
Uberschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind_nicht eingehalten.

18.08.2015
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Erschutterungsimmissionen
Einwirkungsmatrix - Tagzeitraum - Lichtwiese

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraRenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschitterungen\D-Prognose\Anhang 5 Matrizen\[5-7 Kurve 10 Lichtwiese MI.xIs]Me

Einwirkungsmatrix - Wendeschleife - v =10 km/h

Beurteilungsschwingstarken KBgy, in Abhéngigkeit des Gleisabstandes und maf3geblichen
Deckeneigenfrequenzen von Gebauden.

Berechungsergebnisse fiur Gebaude im Mischgebiet (Ml)

Abstand r Deckeneigenfrequenzen [Hz]

[m] 10 | 125 16 20 25 | 31,5| 40 50 63 80
1 0,053 | 0,061 | 0,072 | 0,089 | 0,114 | 0,154 0,214 0,259 0,300 0,277
2 0,043 | 0,048 | 0,057 | 0,071 | 0,092 | 0,123 | 0,174 0,207 0,239 0,220
3 0,037 | 0,042 | 0,050 | 0,062 | 0,080 | 0,107 | 0,150 | 0,180 = 0,207 0,190
4 0,034 | 0,038 | 0,045 | 0,056 | 0,072 | 0,097 | 0,135 | 0,163 0,187 0,171
5 0,031 | 0,035 | 0,042 | 0,052 | 0,067 | 0,089 | 0,125 | 0,150 | 0,171 0,156
6 0,029 | 0,033 | 0,039 | 0,048 | 0,062 | 0,084 | 0,116 | 0,139 | 0,169 @ 0,145
7 0,027 | 0,031 | 0,036 | 0,046 | 0,059 | 0,079 | 0,109 | 0,131 | 0,149 | 0,135
8 0,026 | 0,029 | 0,034 | 0,043 | 0,055 | 0,074 | 0,104 | 0,124 | 0,141 | 0,127
9 0,024 | 0,028 | 0,033 | 0,041 | 0,053 | 0,071 | 0,099 | 0,117 | 0,133 | 0,120

10 0,000 | 0,026 | 0,031 | 0,039 | 0,050 | 0,068 | 0,094 | 0,112 | 0,127 | 0,114
11 0,000 | 0,025 | 0,030 | 0,038 | 0,048 | 0,065 | 0,090 | 0,107 | 0,121 | 0,108
12 0,000 | 0,024 | 0,029 | 0,036 | 0,046 | 0,062 | 0,087 | 0,103 | 0,115 | 0,103
13 0,000 | 0,000 | 0,028 | 0,035 | 0,045 | 0,060 | 0,083 | 0,099 | 0,111 | 0,099
14 0,000 | 0,000 | 0,027 | 0,034 | 0,043 | 0,058 | 0,080 | 0,095 | 0,106 | 0,094
15 0,000 | 0,000 | 0,026 | 0,032 | 0,042 | 0,056 | 0,077 | 0,091 | 0,102 | 0,090
16 0,000 | 0,000 | 0,025 | 0,031 | 0,040 | 0,054 | 0,075 | 0,088 | 0,098 | 0,087
17 0,000 | 0,000 | 0,024 | 0,030 | 0,039 | 0,052 | 0,073 | 0,085 | 0,095 | 0,083
18 0,000 | 0,000 | 0,023 | 0,029 | 0,038 | 0,051 | 0,070 | 0,082 | 0,091 | 0,080
19 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,029 | 0,037 | 0,049 | 0,068 | 0,080 | 0,088 | 0,077
20 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,028 | 0,036 | 0,048 | 0,066 | 0,077 | 0,085 | 0,075

Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]
Der Beurteilungsanhaltswert A, flr Mischgebiete wird maximal
zu 2/3 ausgeschopft, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Mischgebiete wird
eingehalten oder unterschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

‘Nigip

Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Mischgebiete wird
uberschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind_nicht eingehalten.

18.08.2015
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Einwirkungen schwingungssensible Gerate E=s==T=13
=EEeE E =0
ohne MalRnahme BERATENDE INGENIEURE VBI
X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschutterungen\B-Prognose\[Einwirkungen sensible Gerate.xIsx]Belastung-L5-01
Gebaude L5/01: Franziska-Braun-Stral3e 7, Bauingenieurwesen Institutsgebaude 1
Gerat: A-REM - Elektronenrastermikroskop
Anforderung: VC-D nach VDI 2038, Blatt 2
Schwingungspegel RMS-Terzspektren v= 6,25 um/s= 0,00625 mm/s
von (1 ... 80) Hz L,= 41,9 dB
70
Ly
[dB]
60 26,4
26,8
26,5
50 \ 29,3
3 / 31,6
> 4
= / 34,7
g /
o 37,5
g0 \
T / SN 41,8
o / 45,8
N
(]
F 20 51,3
/ 56,7
S
=== \/C-D Anforderungswert 58,3
60,0
20 Immissionsspektrum ohne Malnahme  |—
58,1
50,8
46,1
10
3,15 6,3 12,5 25 50 100 200 43,6
Terzmittenfrequenz f [Hz] 38,5
37,5
36,5
65,1
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Einwirkungen schwingungssensible Gerate EEsEET=1
=EEeE E =0
ohne MalRnahme BERATENDE INGENIEURE VBI
X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschutterungen\B-Prognose\[Einwirkungen sensible Gerate.xIsx]Belastung-L5-06
Gebaude L5/06: Franziska-Braun-Stral3e 3, Bauingenieurwesen Institutsgebaude 2
Gerat: Universal Surface Tester (UST)
Anforderung: VC-E nach VDI 2038, Blatt 2
Schwingungspegel RMS-Terzspektren v= 3,1 um/s= 0,0031 mm/s
von (1 ... 80) Hz L,= 35,8 dB
70
Ly
— [dB]
60 / \ 26,0
26,9
28,1
28,8
- 50 /
5, 31,6
> 4
= \ 34,2
(o))
é_ 40 40,1
= / 44,4
£
q // 48,5
2 52,0
30
// 54,0
=== \/C-E Anforderungswert 59,0
62,9
20 Immissionsspektrum ohne Malnahme  |—
62,6
57,3
54,2
10
3,15 6,3 12,5 25 50 100 200 513
Terzmittenfrequenz f [Hz] 45,8
44,4
43,0
67,9
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Einflgedammung
Elastische SchutzmalRnahme - f, = 25 Hz BERATENDE INGENIEURE VI

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-Straflenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschitterungen\B-Prognose\[Anhang 6 Elas Schutzmafnahme-LMFS-25 Hz.xls]

Projekt:  Neubau Straenbahn Campus Lichtwiese
Bereich: Gleisdreieck Nieder-Ramstadter-Stral3e

Eigenfrequenz f; : 25 Hz
Dampfung D: 0,3
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Einflgedammung
Elastische SchutzmalRnahme - f,= 8 Hz BERATENDE INGENIEURE VI

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-Straflenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschitterungen\B-Prognose\[Anhang 6 Elas Schutzmafnahme-LMFS-25 Hz.xls]

Projekt:  Neubau Straenbahn Campus Lichtwiese
Bereich: Campus Lichtwiese Bereich Geb&ude L5-01 und L5-06

Eigenfrequenz f; : 8 Hz

Dampfung D: 0,3
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Erschitterungsimmissionen
Einwirkungsmatrix - Tagzeitraum - Nieder-Ram. Str.

X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraRenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschitterungen\B-Prognose\Anhang 5 Matrizen\[5-1 Kurve 15 Niederram WA.-SMP

Einwirkungsmatrix - Kurvenbereich - v = 15 km/h - mit Mallhahme

Beurteilungsschwingstarken KBy, in Abhéangigkeit des Gleisabstandes und maf3geblichen
Deckeneigenfrequenzen von Geb&auden.

Berechungsergebnisse fur Gebaude im Allgemeinen Wohngebiet (WA)

Abstand r Deckeneigenfrequenzen [Hz]
[m] 10 | 12,5
1 0,078 | 0,101
2 0,063 | 0,082
3 0,056 | 0,072
4 0,051 | 0,065
5 0,047 | 0,061
6 0,044 | 0,057
7 0,042 | 0,054
8 0,040 | 0,051
9 0,038 | 0,049
10 0,037 | 0,047
11 0,035 | 0,046
12 0,034 | 0,044
13 0,033 | 0,043 | 0,057 | 0,079 | 0,101 | 0,203 | 0,093 | 0,073 | 0,056 | 0,043
14 0,000 | 0,042 | 0,055 | 0,076 | 0,098 | 0,100 | 0,090 | 0,071 | 0,054 | 0,041
15 0,000 | 0,040 | 0,054 | 0,074 | 0,095 | 0,097 | 0,087 | 0,068 | 0,052 | 0,040
16 0,000 | 0,039 | 0,052 | 0,072 | 0,093 | 0,094 | 0,084 | 0,066 | 0,051 | 0,038
17 0,000 | 0,038 | 0,051 | 0,070 | 0,090 | 0,092 | 0,082 | 0,064 | 0,049 | 0,037
20 0,000 | 0,036 | 0,047 | 0,066 | 0,084 | 0,085 | 0,075 | 0,059 | 0,045 | 0,034
24 0,000 | 0,000 | 0,044 | 0,060 | 0,077 | 0,077 | 0,068 | 0,053 | 0,040 | 0,000
27 0,000 | 0,000 | 0,041 | 0,057 | 0,073 | 0,073 | 0,064 | 0,049 | 0,037 | 0,000

Abstand zur nachstgelegenen Gleisachse [m]
Der Beurteilungsanhaltswert A, fir Allgemeine Wohngebiete wird maximal
zu 2/3 ausgeschopft, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

Der Beurteilungsanhaltswert A, fur Allgemeine Wohngebiete wird
eingehalten oder unterschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind erfullt.

‘Nigip

Der Beurteilungsanhaltswert A, fur Allgemeine Wohngebiete wird
Uberschritten, die Anforderungen der DIN 4150-2 sind_nicht eingehalten.

MalRnahme: Leichtes-Masse-Feder-System f, = 25 Hz
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Einwirkungen schwingungssensible Gerate E=s==T=13
. E E== = =0
mit Masse-Feder-System fy= 8 Hz BERATENDE INGENIEURE VEI
X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschutterungen\B-Prognose\[Einwirkungen sensible Gerate.xIsx]Belastungmit-L5-01
Gebaude L5/01: Franziska-Braun-Stral3e 7, Bauingenieurwesen Institutsgebaude 1
Gerat: A-REM - Elektronenrastermikroskop
Anforderung: VC-D nach VDI 2038, Blatt 2
Schwingungspegel RMS-Terzspektren v= 6,25 um/s= 0,00625 mm/s
von (1 ... 80) Hz L,= 41,9 dB
70
Ly
[dB]
60 28,6
30,2
31,7
50 \ 35,4
3 / 34,4
> ]
- / 32,9
>
2 40 / \ 31,0
T / . 31,7
g ' /\ 32,5
e N N—" \ 34,7
30 7
/ 36,7
S
34,8
20 +—| === VC-D Anforderungswert \ 32,5
\ 27,6
== |mmissionsspektrum ohne Maflnahme 21.8
= |mmissionsspektrum mit MaBnahme 19.7
10 T t T T
3,15 6,3 12,5 25 50 100 200 19,5
Terzmittenfrequenz f [Hz] 158
15,8
15,4
44,7
22.08.2015

FRITZ GmbH Beratende Ingenieure VBI - Fehlheimer StraRe 24 - 64683 Einhausen
Tel. (06251) 96 46-0 - www.fritz-ingenieure.de AN HA NG 8 . 2



Einwirkungen schwingungssensible Gerate E=s==T=13
. E E== = =0
mit Masse-Feder-System fy= 8 Hz BERATENDE INGENIEURE VEI
X:\Projekte2\2014\14237-VVSE-Mailander-StraBenbahn Campus Lichtwiese\C-Bearbeitung\B-Erschitterungen\B-Prognose\[Einwirkungen sensible Geréate.xIsx]Belastung mit L5-06
Gebaude L5/01: Franziska-Braun-Stral3e 7, Bauingenieurwesen Institutsgebaude 1
Gerat: Universal Surface Tester (UST)
Anforderung: VC-E nach VDI 2038, Blatt 2
Schwingungspegel RMS-Terzspektren v= 3,1 mm/s= 0,0031 mm/s
von (1 ... 80) Hz L,= 35,8 dB
70
Ly
\ [dB]
60 / \ 28,1
30,3
33,3
34,9
- 50 /
3, 34,5
> ]
= \ 32,3
()]
% 40 33,6
T / 34,3
= 7 =
(&)
g / 35,1
2 / 35,4
/// \ 34,0
\ 35,5
T~ 35,3
20 VC-E Anforderungswert
32,2
== |mmissionsspektrum ohne Maflinahme
28,3
= |mmissionsspektrum mit MaBnahme 279
10 T . ' 1
3,15 6,3 12,5 25 50 100 200 271
Terzmittenfrequenz f [Hz] 231
22,6
22,0
45,6
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