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1 Veranlassung

Als sekundarer Luftschall wird der abgestrahlte Luftschall eines durch Kérperschall zu
mechanischen Schwingungen angeregten Bauteils bezeichnet. Der sich in einem Raum ein-
stellende Schalldruckpegel hangt von der Geometrie und dem Abstrahlgrad des schwin-
genden Bauteils sowie von dem Schallabsorptionsgrad des Raumes ab. Diese Abhdngigkeit
ist zudem frequenzabhangig und wird durch die Quellencharakteristik (Zugvorbeifahrt)
und die Impedanzen des betrachteten Gebdudes wesentlich beeinflusst. Letztere werden
bestimmt durch die Tragkonstruktion und die Griindungsverhaltnisse des Gebadudes. Be-
stehende Prognoseverfahren betrachten in vereinfachter Weise Standardsituationen be-
zliglich der Griindungsverhaltnisse, der Tragkonstruktion sowie der Eigenschaften des
Schallfeldes im Raum. Zur Verminderung der hohen Prognoseungenauigkeit miissen die
Einflussparameter genauer untersucht und in einem verbesserten Prognoseverfahren be-
riicksichtigt werden. Gebdaude mit unregelmafdiger Geometrie oder auf Pfahlen gegriindete
Gebaude sowie Tragsysteme mit teilweise nicht-biegesteifen Bauteilverbindungen oder
mit Verkleidungen wie Vorsatzschalen kénnen mit den vorhandenen Verfahren nicht er-
fasst werden. Im Rahmen des beantragten Vorhabens sollen obige Fragestellungen gezielt
angegangen werden. Nach einer Bewertung des Standes der Wissenschaft sollen fiir repra-
sentative Randbedingungen aufwandige berechnungstechnische Untersuchungen fiir die
Ubertragung der Schwingungen vom Boden iiber die (Pfahl-)Griindung in das Gebiude in
ausgepragt geschichteten Boden sowie die Erfassung der Schwingung der unterschiedli-
chen raumbegrenzenden Flachen (Wand, Fensterfassade, schwimmender Estrich) vorge-
nommen werden. Schlielich soll dann die Ubertragung von Kérperschall in Luftschall un-
tersucht werden. Die Validierung der numerischen Untersuchungen soll exemplarisch tiber
messtechnische Untersuchungen erfolgen. Abschliefdend sollen die Ergebnisse in ein pra-
xistaugliches Verfahren zur Prognose tiberfiihrt werden.

2 Problematik und Herangehensweise

Aufgrund der in Ballungsraumen weiter zunehmenden raumlichen Verdichtung nehmen
Nutzungskonflikte, hier zwischen Wohnbebauung und Schienenverkehrswegen, weiter zu.
Zunachst wurde der Schallschutz gegeniiber dem Aufdenlarm in Gebdauden durch Strafden-
und Schienenverkehr sowie Betriebe durch eine Erhohung der Luftschallddmmung der
Fassadenbauteile erh6ht. Vor dem Hintergrund des auf diese Weise deutlich gesunkenen
Luftschallpegels in den Wohnungen wird der aus der Schwingungsiibertragung im betref-
fenden schutzbediirftigen Raum abgestrahlte strukturinduzierte sekundare Luftschall
deutlich hérbar und damit entsprechend storend wahrgenommen. Zusatzlich ist die Sensi-
bilitat der Bevolkerung gegeniiber Schallimmissionen im Wohnumfeld im Zusammenhang
mit einer gestiegenen Anzahl an 1-Personen-Haushalten gestiegen.

Der strukturinduzierte sekundare Luftschall ist insbesondere in Gebauden an unterirdi-
schen Schienenstrecken, wegen des dort fehlenden primaren Luftschalls, storend wahr-



nehmbar und haufig gegeniiber den iiber den Fufsboden auf den Menschen in Gebdauden
libertragenen spiirbaren Erschiitterungen mafdgeblich.

Das in Deutschland in den letzten vierzig Jahren gewonnene, betrachtliche Know-how auf
dem Gebiet des Erschiitterungsschutzes betrifft die Emission und Transmission bei Schie-
nenverkehr und stiitzt sich vornehmlich auf Messungen. Im Bereich der Immission sind -
wegen der Variabilitit der Gebaudestrukturen und Bauteile, der architektonischen Kon-
zepte und der verwendeten Materialien - die Prognoseverfahren fiir den strukturinduzier-
ten Sekundarschall bei weitem nicht ausgereift, so dass Handlungsbedarf fiir die Planung
und Optimierung von Bauwerken dringend erforderlich ist. Hier kniipft das beantragte
Vorhaben an.

Der Stand der Wissenschaft im Erschiitterungsschutz in Deutschland ist in [56] zusam-
mengefasst. Die Anforderungen und der Aufbau eines spektralen Verfahrens zur Immissi-
onsprognose fiir Erschiitterungen inkl. Literatur sind in der Richtlinie VDI 3837 [47] ange-
geben. Der gangige, vereinfachte Ansatz zur Abschatzung des Schallpegels aus dem Kor-
perschall basiert auf den Angaben in [43].

Im Rahmen eines durch das BMBF geforderten Verbundvorhabens mit dem Titel , Praxis-
gerechtes Prognoseverfahren fiir Schienenverkehrserschiitterungen“ wurden vorhandene
Ansatze zur Prognose von Erschiitterungs- und Sekundarschallimmissionen zusammenge-
fasst und bewertet [27], [29]. In dem Bericht zu Sekundéarschallimmissionen in Gebauden
werden die Defizite der Verfahren aufgezeigt, wie z.B. die Annahme einer Unabhangigkeit
des Differenzpegels zwischen Sekundarschall- und Kérperschall im Terzspektrum, was der
praktischen Erfahrung widerspricht. Weiterhin wird festgestellt, dass die fehlenden ver-
bindlichen Vorgaben zu den Sekundarschallmessungen keinen eindeutigen Vergleich zwi-
schen Messungen erlauben.

In dem o.g. Verbundvorhaben wurden in einem weiteren Teilprojekt gleichmafdig aufge-
baute Bauwerksmodelle unterschiedlicher Modellierungstiefe aufgestellt und berechnet:
Stockwerkrahmen mit oder ohne Scheibenelementen, gegriindet auf vereinfacht ange-
nommenen homogenen Boden mittels Fundamentgruppen oder -platten. Fiir diese Konfi-
guration wurden Naherungsverfahren fiir die Ersatzsteifigkeit der Griindung entwickelt,
die jedoch nur begrenzt verifiziert worden sind [2], [16]. Pfahlgriindungen in geschichte-
ten Boden wurden kaum betrachtet, genauso wenig wie unregelmafiige Grundriss- bzw.
Stockwerkgeometrien. Der Einfluss der Ausbildung der Bauteilverbindungen innerhalb der
Tragkonstruktion wurde ebenfalls nicht betrachtet.

Die Fachliteratur ist reich an Projektbeispielen, die Angaben hinsichtlich Details der Trag-
werksausbildung oder der Baugrundverhéltnisse sind jedoch meistens liickenhaft, so dass
der Nutzen beschrankt ist. Gut dokumentierte Messergebnisse im Rahmen von Bauvorha-
ben sind ausschliefilich bei den Verfassern der entsprechenden gutachterlichen Stellung-
nahmen zu finden, die auch die spezifischen Randbedingungen kennen und die Ubersicht
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liber die Fiille von Messdaten haben [38], [20]. Die Mitwirkung eines auf diesem Gebiet
spezialisierten Ingenieurbiiros mit einem grofden Fundus an Projekterfahrung ist eine un-
abdingbare Voraussetzung fiir die praktische Relevanz dieses Forschungsvorhabens.

Die bauakustischen Aspekte des beantragten Vorhabens betreffen die Ausbreitung von
Kérperschall in Gebdudestrukturen. Ubersichtsartikel hierzu siehe [52], [1]; sie befassen
sich mit den Ubertragungsfunktionen an Stof3stellen und Anschliissen, wie Deckenan-
schliissen sowie mit dem Abstrahlgrad von schwingenden Bauteilen.

Im Bereich der verkehrsbedingten Erschiitterungen dominieren mit Abstand die Schie-
nenverkehrswege, wodurch die Erschiitterungsbeurteilung zu einem festen Bestandteil
entsprechender Genehmigungsunterlagen fiir Schienenverkehrswege geworden ist. Vor
der Planung oder dem Umbau einer Bahnstrecke wird eine Prognose beziiglich der zu er-
wartenden Gerausche erstellt. Dies kann eine friihzeitige Erkennung moglicher Konflikte
bewirken und ermdglicht den Einsatz einer wirksamen Larmminderungsmafinahme.

Die Larmbeldstigungen der Anwohner werden anhand schalltechnischer Untersuchungen
fiir den Ist- und Prognosefall mit und ohne Ausbaumafinahmen berechnet [11]. Im {ibli-
chen Straflenverkehr entstehen meist nur punktuelle Erschiitterungen, z.B. durch Uberfah-
ren von Schwellen, welche mit entsprechenden Optimierungsmafinahmen verringert oder
gar verhindert werden konnen. Bei Schienenverkehrswegen hingegen ergeben sich durch
das Laufen der Metallrdder auf Stahlschienen erhebliche Erschiitterungen, die sich auf be-
nachbarte Gebaude im Nahbereich iibertragen. Die Schallausbreitung kann, wie in Abbil-
dung 1 zu sehen ist, auf drei Wegen erfolgen. Zum einen ist eine Ubertragung von sog. Di-
rektschall (Schall im Frei-Feld) durch die Luft méglich. Dieser dringt unmittelbar von der
Schallquelle zum menschlichen Ohr. Der Direktschall setzt sich neben der Zuggeschwin-
digkeit aus Rollgerduschen, Kurven-, Brems- und Aggregatgerduschen sowie dem Schall
aus aeroakustischen Quellen zusammen.

= 2 :
= HH
1) né. o L | .|

Abbildung 1:  Schallemissionen und -immissionen [11]



Die zweite Moglichkeit der Schallausbreitung ist der reflektierte Schall. Hierbei handelt es
sich ebenfalls um Luftschall der zunachst an Decken und Wanden reflektiert wird und tief
in die Rdume hineinwirken kann. Eine weitere wesentliche Grofie stellt der Sekundarschall
dar, welcher in geschlossenen Raumen wahrgenommen wird.

Nach wie vor ist die Prognose des strukturinduzierten sekundadren Luftschalls sehr
schwierig, sowohl i) im Hinblick auf die Ubertragung des Kérperschalls vom Boden iiber
die Griindung in das Gebaude als auch ii) im Hinblick auf die Schallabstrahlung durch die
betreffenden Raumbegrenzungsflachen. Dadurch liegen in der Praxis sehr hohe Ungenau-
igkeiten bei der Prognose vor.

Somit umfasst die Prognose von Erschiitterungen drei, getrennt voneinander zu betrach-
tende Teilbereiche:

a) Emission an der Quelle durch Zusammenwirken von Fahrzeug und Fahrweg
b) Transmission durch Wellenausbreitung durch den Boden
c¢) Immission durch Ubertragung der Schwingungen vom Boden in benachbarte Gebaude

Gegenstand der hier vorgestellten Untersuchungen ist der Bereich der Immission, der in
Abbildung 2 zusammen mit den maRgebenden Ubertragungsmechanismen und den wich-
tigsten Einflussparametern detailliert dargestellt ist. Abbildung 3 hebt nochmals die in die-
sem Bericht behandelten Faktoren hervor. Fiir die Bereiche der Emission durch Fahrzeug
und Fahrweg sowie der Ubertragung im Boden wird auf vorhandenes Fachwissen, doku-
mentierte Messergebnisse sowie Literaturangaben verwiesen.

Zur Losung der Fragestellungen werden Berechnungen und numerische Simulationen
durchgefiihrt, welche mit Messergebnissen validiert werden. Hierzu werden im Rahmen
des Projektes entsprechende Messungen realisiert. Dartiber hinaus werden bereits vorhan-
dene sowie in der Literatur angegebene Messergebnisse verwendet.

Die vorgenommene ausfiihrliche Recherche bestatigte die Tatsache, dass die wenigen vor-
handenen technischen Informationen hauptsachlich aus unveroéffentlichten Projektbeispie-
len bzw. Konferenzbeitragen stammen. Eine Verallgemeinerung der technischen Erkennt-
nisse zeigt sich als extrem schwierig und belegt damit auch die hohe Komplexitit der Fra-
gestellung. Anhand der abgeschlossenen Untersuchungen wird deutlich, dass in der gangi-
gen Praxis vorrangig empirische Beziehungen, zumeist projektbezogen, Anwendung finden.



Einflussparameter auf die Immission

Einleitung der Erschiitterungen in das Gebaude
bzw. Ubertragung Boden-Bauwerk
Einflussparameter: Griindung des Gebaudes

- Griindungsart (Platte, Fundamente, Pfahle)
- Griindungstiefe

- Steifigkeit der Griindung

- Grundflache

- Baugrundsteifigkeit

- Gesamtmasse des Gebaudes

- Lage relativ zur Trasse

v

Ubertragung im Gebaude
aufgehende Gebaudestruktur
Winde und Stiitzen

- Wandmaterial und -dicke
- Stockwerkshohe

- Aussteifungen

- Gebaudehohe

- Ubertragungsfunktionen

v

Bauteilschwingungen am Immissionsort
Schwingungen der raumbegrenzenden Bauteile

- Deckenmaterial und -dicke

- Decken-Konstruktionsart

- Spannweiten

- Einspannungsgrad

- Schwimmender Estrich

- Wandmaterial und -dicke

- Wand-Konstruktionsart

- Einfluss von Einbauteilen wie Fenster

v

Schallabstrahlung raumbegrenzender Flachen

- Abstrahleigenschaften der o.g. raumbegrenzenden
Flachen Stockwerksdecke, Wande, schwimmender
Estrich, ggf. Fassadenbauteile wie Fenster

- frequenzabhéangiger Abstrahlgrad

- Differenzpegel (Umwandlungsmaf)

- Einfluss der Absorption von Bauteilen

- Nachhallzeit

Abbildung 2:  Einflussparameter auf die Immission
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Einflussparameter auf die Immission

Einleitung der Erschiitterungen in das Gebaude
bzw. Ubertragung Boden-Bauwerk
Einflussparameter: Griindung des Gebaudes

- Griindungsart (Platte, Fundamente, Pfihle)
- Griindungstiefe

- Steifigkeit der Griindung

- Grundfldche

- Baugrundsteifigkeit

- Gesamtmasse des Gebdudes

- Lage relativ zur Trasse

Ubertragung im Gesdude
aufgehende Gebaudestruktur
Winde und Stiitzen

- Wandmaterial und -dicke
- Stockwerkshéhe

- Aussteifangen

- Gebaudehohe

- Ubertragungsfunktionen

v

Bauteilschwingungen am Immissionsort
Schwingungen der raumbegrenzenden Bauteile

- Deckenmaterial und -dicke

- Decken-Konstruktionsart

- Spannweiten

- EInspannungsgrad

- Schwimmender Estrich

- Wandmaterial uné -dicke

- Wand-Konstruktionsart

- Einfluss von Einbauteilen wie Fenster

v

Schallabstrahlung raumbegrenzender Flachen

- Abstrahleigenschaften der 0.g. raumbegrenzenden
Flichen Stockwerksdecke, Wande, schwimmender
Estrich, ggf. Fassadenbauteile wie Fenster

- frequenzabhdngiger Abstrahigrad

- Differenzpegel (Umwandhingsmaf)

- Einfluss der Absorption von Bauteilen

- Nachhallzeit

Abbildung 3:  Im vorliegenden Bericht betrachtete Einflussparameter
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3 Charakterisierung und Einwirkung von Erschiitterungen und Kor-
perschall

3.1 Begriffe und Definitionen

Die Problematik des Erschiitterungsschutzes wurde in Deutschland sehr frith angegangen,
so dass heute der Stand von Wissenschaft und Technik sehr fortgeschritten ist und ausge-
reifte Regelwerke zur Verfligung stehen. Das vorhandene Wissen ist jedoch in vielen Fach-
publikationen gestreut. Erschiitterungen sind mechanische Schwingungen fester Kérper im
Bereich 1 ... 80 (315) Hz mit potenziell schadigender oder belastender Wirkung (Definition
gem. DIN 4150). Als Kérperschall hingegen werden Schwingungen der Bausubstanz im
bauakustischen Bereich von 16 ... 2000 (4000) Hz bezeichnet. Oft wird in der Literatur der
Begriff Korperschall auch als Synonym fiir die Erschiitterungen verwendet [17][19]. Der
innerhalb eines Gebaudes infolge des Korperschalls entstehende Luftschall (Schwingungs-
anregung von Decken und Wanden mit der damit verbundenen Schallabstrahlung) wird
sekunddrer Luftschall genannt. Die Abstrahlung von Erschiitterungen wird als Emission,
der Eintrag in eine Struktur als Immission und die Ubertragung der Schwingungsenergie
tiber den Baugrund als Transmission bezeichnet.

Die Einwirkungen von Erschiitterungen auf Menschen werden in der DIN 4150 behandelt
und auf der Basis des Wahrnehmungsvermoégens beim Menschen festgelegt, welches von
mehreren physiologischen aber auch psychologischen Faktoren abhéngt. Die Intensitat der
Wahrnehmung wird bestimmt durch die Amplitude der kinematischen Gréfien, die Dauer
der Schwingeinwirkung sowie den Frequenzgehalt. Die Ermittlung des zuldssigen Erschiit-
terungspegels erfolgt nach DIN 4150-2 anhand einer relativ aufwendigen, jedoch eindeutig
festgelegten Prozedur.

Alternativ zur Verwendung der kinematischen Grofie (Geschwindigkeit) als Erschiitte-
rungskenngrofde wird oft in Anlehnung an die Akustik der Schnellepegel Ly angegeben:

L, :20-10g[1) in dB 1)

Yo

wobei v der Effektivwert der Schwingschnelle in mm/s und vo = 5:10> mm/s die Bezugs-
schnelle sind. In Pegeldarstellung erfolgt auch die Angabe der Wirksamkeit von Minde-
rungsmafdnahmen mittels des Einfligungsddmmmafies (Schnellepegeldifferenz).

Als sekundarer Luftschall wird der von den sechs Raumbegrenzungsflichen abgestrahlte
Luftschall bezeichnet, als Korperschall hingegen die Schwingungen der Begrenzungsfla-
chen, d.h. die Ursache fiir den Sekundarschall. Sekundarer Luftschall wird als Schalldruck-
pegel Lp dargestellt:



L, :20-log(£] in dB 2)
Po

wobei p der Schalldruck und po=2 -10-5 Pa ein Referenzdruck (normierte Horschwelle)
sind.

Die Merkmale der Erschiitterungsquellen bei ober- und unterirdischen Verkehrswegen
hiangen von dem Zugtyp und der Oberbauform sowie von den Eigenschaften des Baugrun-
des als Ubertragungsmedium ab. Wihrend die Methoden zur Beurteilung der Erschiitte-
rungseinwirkungen inzwischen ausgereift sind und allgemein akzeptierte Kriterien aufge-
stellt worden sind, stellt die Prognose des Erschiitterungsniveaus in Gebauden nach wie
vor eine schwierige und komplexe Aufgabe dar. Praxisnahe Prognoseverfahren bestehen
aus einer Kombination von Messungen und numerischen Berechnungen. Letztere werden
insbesondere dann eingesetzt, wenn Messungen nicht méglich und/oder Unsicherheiten
bei der Quantifizierung der Erschiitterungsiibertragung durch den Baugrund bis zum Ge-
baudefundament bestehen bzw. Ausfiihrungsvarianten zu untersuchen sind.

3.2 Ubertragung von Erschiitterungen zum Immissionsort

Entlang des Ubertragungsweges vom Gleis zu den Gebidudefundamenten schwichen sich
die Erschiitterungen infolge Abstrahlungs- und Materialdimpfung ab. Weiterhin reduziert
sich das Erschiitterungsniveau beim Ubergang vom Boden auf das eingebettete Fundament
bedingt durch die kinematische Interaktion mit dem umliegenden Boden. Die Erschiitte-
rungen des Gebaudefundamentes erreichen dann die oberen Stockwerke. Infolge des Ei-
genschwingverhaltens der Geschossdecken und der Wande werden sie dadurch mehr oder
weniger verstarkt. Die angeregten Deckeneigenschwingungen sind schlief3lich die Gréfden,
die es zu prognostizieren und zu beurteilen gilt, unter Einbeziehung des abgestrahlten se-
kundéaren Luftschalls.

Die Erschiitterungsausbreitung kann mittels Ubertragungsfunktionen oder in Pegel-
schreibweise formuliert werden. Bei der ersten Variante wird die Antwort am Immission-
sort als kinematische Grofie, z.B. Schwinggeschwindigkeit v(f), dadurch bestimmt, dass die
Erregung am Emissionsort (z.B. Kraft P(f) auf Gleisoberkante) mit einer Reihe von fre-
quenzabhingigen Ubertragungsfunktionen Hi(f) multipliziert wird. Diese Ubvertragungs-
funktionen geben das Schwingungsiibertragungsverhalten des Oberbausystems, des Un-
tergrunds als Ausbreitungsmedium, des Ubergangs vom Untergrund auf die Gebidudefun-
damente sowie die Ausbreitung im Gebaude wieder.

In der Praxis wird oft das Emissionsspektrum an der Quelle vo(f) in Form eines Schwingge-
schwindigkeitsspektrums angegeben bzw. gemessen und das Ausbreitungsgesetz als Pro-
duktgesetz mittels vier Ubertragungsspektren formuliert:

v(f)=vo(f)[V1 Ve Vs-V4) (3)
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wobei Vi(f) die Verinderungen entlang des Ubertragungsweges wiedergeben: V: infolge
der Wechselwirkung mit der direkten Umgebung der Quelle, V2 infolge der geometrischen
und hysteretischen Dampfung im Boden sowie moglicher Stérungen bzw. Schichtung ent-
lang des Ausbreitungsweges bis zu den Gebaudefundamenten, V3 die Veranderungen beim
Ubergang vom Boden in das Gebiaude und Vz diejenigen infolge der Ausbreitung im Gebiu-
de selbst. Soll lediglich das Erschiitterungsniveau beurteilt werden, ist die Ermittlung der
Effektivwerte der Schwinggeschwindigkeiten ausreichend.

3.3 Einwirkung von sekundirem Luftschall auf Menschen

Zur Beurteilung werden verschiedene Kenngréfien verwendet. Aus dem zeitvariablen
Schalldruckpegelverlauf Ly(t) wird der dquivalente Dauerschallpegel Lpeq, welcher auch als
Mittelungspegel Lym bezeichnet wird, ermittelt:
T 2
1ep(t) | .
Lpeq=10.log{FI - dt} in dB (4)
o Po

Da die Schallimmissionen meistens aus mehreren Ereignissen (Schienenverkehr) beste-
hen, wird zusatzlich der mittlere Maximalpegel der Ereignisse ermittelt:

N
L = 10-10g%210%1/ 10 (5)

pmax,m
i=1

wobei N die Anzahl der Ereignisse und Lpmaxi die einzelnen Maximalpegel sind. Diese ener-
getische Mittelung fiihrt dazu, dass hohe Pegel starker beriicksichtigt werden, als dies bei
einer linearen Mittelung der Fall ware. Die Betrachtung erfolgt iiber einen bestimmten
Zeitraum, z.B. 16 Tagesstunden. Bei der Zeitbewertung des Schallsignals wird meistens die
Einstellung ,fast“ (F) gewahlt und eine A-Frequenzbewertung vorgenommen, so dass zur
genauen Bezeichnung der Index AF hinzugefiigt werden muss Lparmax,m.

Beim Schienenverkehr wird der Beurteilungspegel fiir die Tages- und die Nachstunden aus
dem Mittelungspegel (dquivalenter Dauerschallpegel) unter evtl. Berticksichtigung eines
Abschlags (Schienenbonus) ermittelt.

Die Beurteilung des sekundaren Luftschalls ist bis dato weder gesetzlich festgelegt noch in
einer DIN-Norm oder VDI-Richtlinie angegeben. Als Anhaltswerte fiir den zumutbaren
Schallinnenpegel in Rdumen koénnen die aus den Vorgaben der 24. BImSchV [6] ableitba-
ren Richtwerte angesetzt werden. Dabei wird als Pegel der dquivalente Dauerschallpegel
Lpaeq Uiber die Beurteilungszeit tags und nachts herangezogen.

In der VDI-Richtlinie 2719 werden Anhaltswerte flir in Aufenthaltsraume von aufden ein-
dringenden Schall genannt, die nicht tiberschritten werden sollten. Sie bilden die Grundla-
ge flr das erforderliche Schallddmmmafd der Fenster. Wird angenommen, dass der von
den Raumbegrenzungsflachen abgestrahlte Sekundarluftschall nicht stirker sein soll als
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der von aufden eindringende direkte Luftschall, konnen die Anhaltswerte nach VDI 2719
zur Beurteilung angesetzt werden. Fiir Neubauten wird die Einhaltung der unteren Gren-
zen angestrebt.

In der TA-Larm [46] werden unabhéngig von der Lage und Nutzung Immissionsrichtwerte
fiir Innenrdume genannt.

Die in diesen Regelwerken angegebenen Richtwerte sind als dquivalenter Dauerschallpe-
gel Lpaeq (Mittelungspegel) zu verstehen. Einzelne kurzzeitige Gerauschspitzen (Lparmax-
Werte) diirfen diese Immissionsrichtwerte um ein vorgegebenes Maf nicht {iberschreiten.
Obwohl die TA-Larm [46] nur fiir Anregung aus gewerblichen Anlagen gilt, wird sie oft fiir
die Beurteilung des tieffrequenten sekundaren Luftschalls aus unterirdischen Schienen-
verkehrswegen angesetzt.

Weitere Vorschlige zu Anhaltswerten werden in [28] zusammengestellt. Uber die Hand-
habung in der Schweiz wird in [41] berichtet, wobei Zielwerte in Abhangigkeit von der
erwiinschten Komfortstufe vorgeschlagen werden.

Die Zusammenhinge zwischen Erschiitterungsimmissionen und sekundarem Luftschall
sind sehr komplex und eine messtechnische Erfassung ist aufwendig. Deswegen wird
meistens eine rechnerische Abschiatzung vorgenommen. Eine Moglichkeit ist die Anwen-
dung der folgenden frequenzabhdngigen Beziehung bei Annahme eines diffusen Schallfel-
des

A(f)

wobei Lpa der A-bewertete spektrale Schalldruckpegel im Raum, Lva der A-bewertete
spektrale Korperschallschnellepegel der Raumbegrenzungsflichen, S die Grofde der
schwingungserregten Flache, A die dquivalente Absorptionsfliche des Raumes und o der
Abstrahlgrad sind. Die einzelnen Parameter konnen anhand von raumakustischen Erfah-
rungswerten ermittelt werden.

LPA(f)=LvA(f)+10-1og£ J+10-log(o(f)) in dB(A) (6)

Eine weitere Alternative beruht auf einer Regressionsrechnung von Ergebnissen umfang-
reicher Untersuchungen in Wohngebauden bei Schienenverkehr mit S- und Fernbahnen,
[43]. Als Eingangsgrofie fiir den Korperschall wird der in Fufsbodenmitte des betrachteten
Raums gemessene, energetisch gemittelte Terzschnellepegel verwendet. Reprasentative
Messergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Unterscheidung nach Zuggattungen
ergab nur geringfiigige Veranderungen, sodass lediglich eine Trennung nach Deckentyp
(Beton- und Holzbalkendecke) vorgenommen wurde. Die resultierenden spektralen Korre-
lationen werden durch folgende Gleichung ermittelt, wobei fr die Terz-Mittenfrequenz ist
und C7 und C2 frequenzabhdngig bestimmt werden, siehe unten:

Loa(fr)=Cy(fr)+Co(fr) La(fr) indB(A) (7)
12



Durch Bildung der Summenpegel kann anschlieféend der mittlere Maximalpegel fiir jede
Anregungsart (Zugtyp) berechnet werden. Diese mittleren Maximalwertpegel werden den
Anhaltswerten der VDI 2719 gegeniibergestellt. Die unter Beriicksichtigung der Einwir-
kungszeiten berechneten Mittelungspegel konnen anhand der Vorgaben der
24. BImSchV [6] bewertet werden.

Bei der vereinfachten Methode hingegen wird eine einzige Beziehung nach Gl. (7) iiber den
gesamten Frequenzbereich verwendet mit den folgenden Konstanten, [43]:

Betondecken: C1=15,8dB(A); C2=0,60

Holzbalkendecken: C1=19,9dB(A); C2=0,47
30

<

m 20

=,

-

<L 10

N

c

o ol

e

o

8 10

[h}

o
-20 - - - -' L

20 25 315 40 50 63 80 100

Terz-Mittenfrequenz [Hz]

Abbildung 4:  Spektrale Pegeldifferenz zwischen dem sekundéren Luftschallpegel eines
typischen Raumes mit Betondeckenaufbau durch Fernbahn [43]

4 Boden-Bauwerk-Interaktion und strukturdynamische Systemeigen-
schaften

4.1 Theoretische Untersuchungen

Der Energieeintrag infolge einer Erschiitterung in das Gebdude hdngt in hohem Maf3e von
der Ankopplung der Gebaudestruktur an den Boden ab. Hierbei spielt nicht nur die Einbet-
tungstiefe des Gebaudes im Untergrund eine Rolle, auch durch die Art der Griindung kann
sich beispielsweise der Frequenzgehalt des imitierten Signals deutlich von dem der Emis-
sionsquelle unterscheiden. Die Erfassung dieser komplexen Wechselwirkungen erfolgt mit
Hilfe analytischer und numerischer Methoden zur dynamischen Antwort von Boden-
Griindung-Bauwerk-Systemen. Anhand von Messungen an realen Gebauden wurden einer-
seits typische Frequenzspektren der Boden-Bauwerk-Interaktion erkannt. Teilweise fiih-
ren die Messergebnisse jedoch auch zu bislang wenig beachteten Effekten.
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Beim Ubergang der Erschiitterungen vom umgebenden Boden auf das Bauwerk bestimmt
das dynamische Verformungsverhalten des Bauwerks, ob die Erschiitterungen verstarkt
oder abgemindert werden. Die Schnittstelle wird durch die Griindung definiert. Einflusspa-
rameter fiir diese dynamische Boden-Bauwerk-Wechselwirkung sind, neben der Frequenz,
die Eigenschaften des umgebenden Bodens (Verformungsmodul, Dampfungskapazitit)
sowie die Geometrie der Griindungskorper und deren Einbettungsverhaltnisse in den Bo-
den. Die relative Steifigkeit zwischen Boden und Bauwerk samt seiner Griindung bestimmt
die Grofde und den dominanten Frequenzbereich der dynamischen Antwort. So sind z.B.
Grindungen auf Einzel- und Streifenfundamenten generell als aufgeloste, weiche Flach-
grindungen anzusehen, wahrend Platten-, Pfahl- und Pfahl-Plattengriindungen steifere
Griindungsarten sind. Beim Ubergang auf starre Strukturen werden Schwingungen auf-
grund der kinematischen Wechselwirkung verringert, wihrend der Ubergang auf weiche
Gebaudestrukturen zu einer Abminderung infolge der Bauwerkstragheit fiihrt. Der be-
troffene Frequenzbereich ist von der Steifigkeit abhangig.

Angaben zu frequenzabhingigen Ubertragungsfunktionen zwischen Boden und Funda-
ment sind selten in der Fachliteratur. Auswertungen von Messergebnissen werden verein-
zelt in Veroffentlichungen in Form von Ubertragungsspektren angegeben [42]. Niedrige
Faktoren sind eher schweren Gebduden zuzuordnen. Praxisrelevante Ergebnisse liefert
eine Auswertung von Messberichten der Deutschen Bahn in [60] mit Mittelwerten von ca.
0,67 fiir Frequenzen f < 16 Hz, abnehmend bis 0,37 bei 31,5 Hz und wieder zunehmend auf
0,67 bis 63 Hz, Abbildung 5.
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Abbildung 5:  Terz-Schnellepegeldifferenz Fundament/Boden bei der Ubertragung von
Erschiitterungen auf Gebdude. Mittelwert und Standardabweichung aus
Messungen der DB an 135 zwei- und dreigeschossigen Gebduden [60]

Eine genauere Abbildung der Wechselwirkung erfolgt mittels eines Feder-Dampfer-
Modells, wobei die Federn die Nachgiebigkeit des Bodens und die Dampfer die Abstrah-
lung der Schwingungsenergie beschreiben. Gangige Losungen hierfiir bestehen fiir Fun-
damente auf der Baugrundoberflache aber auch Gebdude gegriindet auf Pfahlen.
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Die dynamischen Steifigkeitsfunktionen werden als Produkt der statischen Werte (sehr
niedrige Frequenzen) und frequenzabhangiger Funktionen ermittelt, [10], [55]. Eine Ein-
bettung der Griindungskorper in den Boden bewirkt eine Erhohung der Steifigkeit auf-
grund der erhdhten Kontaktflache zum umgebenden Baugrund aber auch der mit der Tiefe
generell zunehmenden Bodensteifigkeit. Der erste Effekt fiihrt zu einer deutlichen Erho-
hung der Abstrahlungsddampfung. Formeln zur Abschatzung des Einflusses der Einbettung
finden sich in [15]: Es zeigt sich, dass der Anstieg der Fundamentsteifigkeit stark vom
Schwingungsmodus abhangt: wahrend bei vertikalen Schwingungen dieser Anstieg ca.
30% betragt, kann bei Kippschwingungen ein Anstieg auf das 4-fache des Wertes fiir ein
Oberflachenfundament erfolgen. Gleiches gilt fiir die Dampfungswerte.

Ein weiterer Effekt der Einbettung betrifft die Weiterleitung der Erschiitterungen in das
Gebaude. Die Einbettung fiihrt zu einer verstarkten Schallanregung der Decken und Wande
in hoheren Frequenzbereichen. Die Versteifung des Systems, insbesondere der aufgehen-
den Wande, fiihrt zu einer phasengleichen Anregung der Decken und dadurch zu héher-
frequenten Gebaudeschwingungen, so dass sich die Deckenamplituden erhéhen, [39].

Die Lagerung von Flachgriindungen wird mittels Feder- und Dampferelementen abgebil-
det. Diese Feder- und Dampferelemente sind abhangig von der Frequenz und der Grund-
rissgeometrie. Ihre Bestimmung erfolgt mit Hilfe hoherer Methoden der Kontinuumsme-
chanik. Sie werden allgemein als dynamische Steifigkeiten bezeichnet.

Aus numerischen Untersuchungen wurden Ndherungsformeln fiir die dynamischen Stei-
figkeiten von Flachgriindungen entwickelt. Der Grundwert betrifft Griindungen auf der
Oberflache des Baugrundes; der Einfluss der Einbettung wird durch einen Erhéhungsfak-
tor berticksichtigt.

Die komplexe frequenzabhingige Steifigkeit S; der Flachgriindung kann wie folgt be-
schrieben werden.

S, =K +iwC, (8)
wobei w die Kreisfrequenz ist. Zundchst wird die statische Steifigkeit K; berechnet. Fiir

eine Flachgriindung mit der Grundflache A» und der Liange 2L kann folgende Ndherungs-
formel verwendet werden [14], [15], [35]:

0,75

A ’

K,= 261 0,73+1,54| =L 9)
1-v 41>

wobei G der Schubmodul und v die Poissonzahl des Bodens sind.

Der Einfluss der Einbindetiefe D wird wie folgt berticksichtigt:
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2/3
Kz,eingebettet _ 1+12(1+1 BX) 1+0,2 A_W / (10)
21B A

K z,0berfldche b

wobei Aw die aktuelle Kontaktfliche zwischen Griindungsplatte/Fundament und Boden
mit Dicke d ist: Aw = d - Umfang.

x=2% (11
412

Der Einfluss der Frequenz wird durch einen Korrekturfaktor berticksichtigt:

K=k, K, (12)

Flir die Federsteifigkeit bis zu einem Verhaltnis Lange/Breite = 4 ergeben sich bei ao =2
Werte fiir k; zwischen 0,6 und 0,8, wobei die dimensionslose Frequenz ao ist wie folgt defi-
niert ist:

ay=—— (13)

wobei B die kiirzeste Seitenldnge und Vs die Scherwellengeschwindigkeit im Boden sind.
Der Einfluss der Einbettung auf den dynamischen frequenzabhdngigen Korrekturfaktor
wird fiir die praktische Anwendung in erster Naherung vernachlassigt.

Die Dampfungskonstante C; kann wie folgt geschrieben werden:

C, :(pVLaAb)'CZ (14)

wobei p die Dichte des Bodens ist und

3,4
V,=—"—=V 15
ST ()

Die dimensionslose viskose Dadmpfungskonstante c; kann in erster Naherung als frequenz-
unabhéangig zu 1 angesetzt werden.

Der Einfluss der Einbettung auf die Dampfungskonstante wird wie folgt erfasst:

C

z eingebettet

—1+pViA, (16)
CZ,Oberﬂdche

Bezliglich der gegenseitigen Beeinflussung der einzelnen Fundamentkoérper existieren nur
wenige Studien, [4]. Die Abnahme der Steifigkeit einer Fundamentgruppe mit kleiner wer-
dendem Abstand der einzelnen Fundamente zueinander hingt neben den Bodeneigen-
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schaften zusatzlich von der Frequenz bzw. dem Verhaltnis zwischen dem dquivalenten
Durchmesser der Fundamentgruppe und der Scherwellenldnge der Anregung ab, [4]. Ist
die Scherwellenldnge kleiner als der dquivalente Radius der Fundamentgruppe, betragt die
Steifigkeit der Gruppe ca. die Summe der einzelnen Steifigkeiten. Bei grofderen Scherwel-
lenldngen reduziert sich infolge der Wechselwirkung die Gesamtsteifigkeit. Als Grenzfall
wird bei sehr niedrigen Frequenzen und verschwindendem Fundamentabstand die Ge-
samtsteifigkeit durch Multiplikation der Steifigkeit des Einzelfundamentes mit der Wurzel
der Fundamentanzahl angegeben.

In einer ersten Naherung wird der Einfluss der Wechselwirkung in Abhédngigkeit vom Ver-
héltnis der tatsdchlichen Fundamentflache ) Ay zur Grundrissfliche des Gebaudes Az er-
mittelt. Korrekturfaktoren fiir den Fall von auf Einzelfundamenten gegriindeten Skelett-
bauten werden hier aus den Ergebnissen in [4] fiir ), Az /A = 0,25 approximiert:

K 1 08—exp| - Ar
p =1,08 exp( z,s(zA D (17)

B B
A 2,8
=-0,03+0,9| 2L (18)
Cp Ap

wobei ks und cs die Werte der Federsteifigkeit und Dampfungskonstante fiir ein dquivalen-

tes Kreisfundament des Radius /A /7 sind. Entsprechende Ergebnisse fiir Streifenfunda-
mente und Fundamentroste werden in [4] angegeben.

Der Einfluss einer expliziten Schichtung des Baugrundes bzw. der Druckabhangigkeit des
Verformungsmoduls zeigt sich sowohl bei der Frequenzabhdngigkeit der Fundamentstei-
figkeit als auch bei der Abstrahlungsdampfung. Hierzu werden Computerprogramme ein-
gesetzt, da die Angabe von Ndherungsformeln wegen der grofen Anzahl der Parameter
nicht moglich erscheint. Generell gilt, dass je steifer die Unterlage der Bodenschicht, desto
kleiner ist die Dampfung in der weicheren Schicht. Die Schichtresonanz fiihrt zu einer Ver-
ringerung der Fundamentsteifigkeit in diesem Frequenzbereich.

Bei wenig tragfahigem Baugrund werden Pfahlgriindungen eingesetzt. Wegen der Anzahl
der Parameter (Pfahllange, -durchmesser, -entfernung, Erregerfrequenz) ist die Losung
des dynamischen Wechselwirkungsproblems viel komplizierter als fir Flachgriindungen.
Des Weiteren existieren fiir Pfahlgriindungen keine geschlossenen Losungen. Lediglich fiir
einige Konfigurationen bestehen explizite Ausdriicke. Aus diesem Grund werden nachfol-
gend Pfahlgriindungen ausfiihrlicher betrachtet.

Bei Pfahlgruppen unter statischer vertikaler Belastung ist die Steifigkeit eines Pfahles in
der Gruppe erheblich kleiner als die eines allein stehenden Pfahls. Numerische Untersu-
chungen an vertikal schwingenden Pfahlgruppen zeigen ein - im Vergleich zum Einzelpfahl
- stark frequenzabhdngiges Verhalten. Die statischen Steifigkeiten werden durch Anwen-
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dung von frequenzabhingigen Interaktionsfaktoren, die abhdngig vom Pfahlabstand und
der Wellengeschwindigkeit im Boden ermittelt werden, multipliziert, [23]. Die Berechnung
der zugehorigen frequenzabhdngigen Feder- und Dampferkonstante erfordert den Einsatz
von numerischen Algorithmen. Eine erstaunlich gute Wiedergabe der genauen Lésung fiir
homogene Bdden ist mit dem Verfahren nach Dobry/Gazetas zu erreichen, welches hier
zugrunde gelegt wird. Im Einzelnen sieht die Berechnung wie folgt aus:

Die komplexe Steifigkeit des Einzelpfahls lautet:

K, (f)=K5 (f)+i-ay-C5(f)=F°/w® (19)
wobei

-d
ao=“l’,—5 (20)

die dimensionslose Frequenz ist. w ist die Kreisfrequenz, d ist der Pfahldurchmesser und
Vs die Scherwellengeschwindigkeit im Boden.

ve=|© (21)
p

mit G als Schubmodul und p als Dichte des Bodens.
Die komplexe Steifigkeit der Pfahlgruppe wird analog hierzu geschrieben [12]:

K7 (f)=K; (f)+i-ay-C;(f)=F" /" (22)

Flr die Federsteifigkeit des alleinstehenden Einzelpfahls wird eine frequenzunabhingige
Form als zutreffend angesetzt:

N g W/ DE/E)

k,=1,9-E-d-| = l (23)
d E

wobei Ep der Elastizitditsmodul und L die Lange des Pfahls sind.

Flr die viskose Dampfungskonstante wird angesetzt:

czzaal/s-p-VSw'd-L-rd (24)

wobei

ra=1-exp(~(Ep / E)(L/d) ) (25)
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Als Interaktionsfaktor wird definiert das Verhaltnis zwischen der zusatzlichen Setzung von
Pfahl g hervorgerufen durch Pfahl p und der Setzung des Pfahls g unter eigener dynami-
scher Belastung:

a, =4, (f):qu /Wqq (26)

Unter der Annahme, dass die Verschiebung w(r) im Abstand r von der Pfahlachse

w(r):A%exp(—ﬁ-w-r-/VS)-exp{i-w(t—VLH (27)

S

ist, ergibt sich:

qu:A\/le-exp(i-w-t) (28)
W, =w(r=>5) :A%exp(—ﬁ-w-S-/VS)-exp{i-w[t—visﬂ (29)

wobei S der Achsabstand zwischen den Pfiahlen ist und g die hysteretische Dampfung des
Bodens. Somit erhalt man:

-1/2
a":[d—/zj -exp(—B-w-S-/Vs)-exp(i-w-S / V) (30)

Fur eine Pfahlgruppe bestehend aus 2x2 Pfahlen erhalt man fir die Steifigkeit der Gruppe:

T
T 1420, (S)va,(SV2)

(31)

Entsprechend kann man vorgehen, um gréfdere Pfahlgruppen zu berechnen. Die Bertick-
sichtigung der Interaktion zwischen allen Pfahlen innerhalb der Gruppe fiihrt zu einem
starken Abfall der Steifigkeit, was flir die Praxisanwendung nicht zutreffend ist. Somit wird
empfohlen, und in den nachfolgenden Berechnungen auch iibernommen, die Steifigkeit des
Einzelpfahles anzusetzen und lediglich mit dem Interaktionsfaktor fiir eine 3x3 Gruppe
abzumindern.

Typische Ergebnisse sind in Abbildung 6 dargestellt. Man erkennt die starke Abhangigkeit
der Interaktionsfaktoren und somit der dynamischen Steifigkeit der Pfahlgriindung von
der Erregerfrequenz. Geringe Abweichungen bei der Ermittlung der anregenden Frequenz
kénnen zu dramatischen Veranderungen des Schwingungsverhaltens fiihren.
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Abbildung 6:  Bezogene vertikale dynamische Steifigkeit und Dampfung (Gruppenfak-
tor) fiir eine 2x2 Pfahlgruppe

Obige Formeln fiir die frequenzabhangigen Feder- und Dampferkonstanten berticksichti-
gen nicht die kinematische Interaktion zwischen den einzelnen Griindungselementen in-
folge des einfallenden Wellenfeldes aus der betrachteten Erschiitterungsquelle. Untersu-
chungen und Empfehlungen in der internationalen Fachliteratur deuten darauf hin, dass

diese Interaktion in erster Naherung vernachlassigt werden kann. Was jedoch unbedingt
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in die Modellierung einbezogen werden sollte, ist die zeitversetzte Anregung der einzelnen
Griindungselemente, bedingt durch deren unterschiedliche Positionen im Griindungsras-
ter. Hierzu wird das bekannte Abstrahlungsgesetz fiir die Intensitiat der Schwingung an der
Oberflache herangezogen. Man unterscheidet zwischen zwei Formulierungen:

vereinfachte globale Erfassung

i)
v=v, (—1J (32)
Superposition geometrischer Abstrahlung und Materialdampfung

n(f)
v=v, (’"_1} exp(—?(r’—r1 )j (33)
r

wobei r1 eine Referenzentfernung mit der Schwinggeschwindigkeit v: ist, D das Damp-
fungsverhaltnis im Boden und A die mafigebende Wellenldnge im Boden.

Die Erschiitterungsquellen konnen als Punkt- oder Linienquelle abgebildet werden; meis-
tens als Kombination von beiden. Jeder Quellentyp wird durch eine andere Ausbreitungs-
charakteristik gekennzeichnet. Ein weiterer Einflussfaktor ist die dominante Frequenz im
Spektrum, die sich durch Filterungseffekte im Boden entlang des Ausbreitungsweges in
Richtung niedrigerer Frequenzen verschiebt. Dies fiihrt zur Hervorhebung von Frequen-
zen, die sich in der Nahe der Eigenfrequenzen von Gebdauden bzw. Gebdudeteilen befinden,
und somit zur Verstarkung des die Griindung des Bauwerks beanspruchenden Erschiitte-
rungssignals.

Anhaltswerte fiir den frequenzabhéangigen Exponenten n(f) bei Verkehrserschiitterungen
lauten:
0,5/0,3/0,75/1,3/2,2bei 8/16/32/63/125 Hz

Ein weiterer Punkt betrifft die mégliche Reduktion des Erschiitterungssignals beim Uber-
gang auf die Pfahle. Hierzu wird ein einfaches praxisnahes Modell verwendet [32], was
nachfolgend vorgestellt wird.

Die Wechselwirkung Pfahl-Boden wird durch ein Winkler-Medium modelliert. Die Reakti-
onsfedern und -dampfer werden wie folgt frequenzabhingig angesetzt:

k,=0,6-E-(1+0,5-/a 34
z 0
_1/4 k,
Cz =Cz Abtrahlung + €2 hysteretisch = 1,2.m- ay p-Vs- d+ ﬁﬁ (35)

Es werden folgende Wellenkennzahlen eingefiihrt:
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a =1yt ay=2T 1oy (36)

Ve Ve
A o [1-2
l/)S - Vp ’ l/)P l/)S 2(1—V) (37)

wobei Vp die Kompressionswellengeschwindigkeit im Boden, Vr die Rayleighwellenge-
schwindigkeit im Boden und v die Poissonzahl des Bodens sind.

Betrachtet wird ein Pfahl unter harmonischer erzwungener Schwingung infolge des Ver-
schiebungsfeldes einer Rayleighwelle. Es wird nur die vertikale Schwingung beriicksich-
tigt. Die Differentialgleichung fiir die vertikale Pfahlschwingung W(z) infolge des vertika-
len Verschiebungsfeldes v(z) der einfallenden Rayleighwelle lautet:

W' -8 W =—¢,v(2) (38)
mit

- 2
52 k, +iwc, —mw

39

P (39)
k, +iwc

sZ:—ZE 1 Z (40)
pép

wobei m die Masse des Pfahls und Apr die Querschnittsflache des Pfahls (Ap = m*d?/4) sind.

Die vertikale Komponente des Verschiebungsfeldes der einfallenden Rayleighwelle ist:

v(z)=v, -exp(—ay -z)+v,-exp(-a,-z) (41)

2y}
V=1, v,= Y5 42
1 P 2 2 (42)

Die axiale Kraft entlang des Pfahls (Stauchung positiv) betragt:

Die Annahmen lauten: i) nur kinematische Interaktion, ii) schwimmender Pfahl. Die Rand-
bedingungen werden wie folgt geschrieben:

RB1: am Pfahlkopfz = 0: P=0 (44)

RB2: am Pfahlkopfz = L: P=0 (45)
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Die allgemeine Losung der inhomogenen Differentialgleichung lautet:

W=Wiom +%art (46)
mit:
homogene Losung: W, (z)=A-exp(6-z)+B-exp(—6-2) (47)

vi-exp(ay-z) vy -exp(a,-z)

partikulare Losung: W, .(z)=-—¢
part ’ aff — 62 a% —&°

(48)

Die Integrationskonstanten lassen sich aus den Randbedingungen RB1 und RB2 ermitteln:

_ Detl _ Det2

A= B= (49)
Det Det

mit

Det =ay; - a3p =015 0y (51)

& &

by :_?Z[hl +hy ] b, :_?Z[hl -exp(—ay -L)+hy-exp(-a, L)] (53)
Vi Vy QX

h=1% _ V2 ® (54)

! ai - §* ? a5 - §*

Da die Pfahl-Boden-Interaktion komplex ist (kz + i cz), ist auch die Antwort des Pfahls kom-
plex.

Wird fiir den Pfahl ein Spitzendruckwiderstand angesetzt, lautet die Randbedingung:

RB2: am PfahlfuR: P=K, (W -v)| (55)
wobei K» die effektive Federsteifigkeit im Pfahlfuf3 ist. Nach Einfiihrung von

Ky = EI:ZP (56)
ergibt sich
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a21:exp(6-L)-[1+%] , azzz—exp(—é-L)[1+%J[1+?J (57)

b, = —%[hl -exp(-a; .L)<a1 —KZ)+h2 -exp(—a, -L)(az _K;)}

* (58)
K
+?b[v1 -exp(—ay -L)+v, -exp(-ay-L)]
Schlief3lich ermittelt sich die Verschiebung des Pfahlkopfs (z = 0) wie folgt:
€
w(0)= WZ(SL)((hl +hy )cosh(—a,-L)—| hy -exp(—ay -L)+hy -exp(-a, - L)]) )

IS
a; o

Im Grenzfall eines unendlich langen Pfahls (L -> o) vereinfacht sich die Losung. Sie kann
aus der allgemeinen Losung durch eine Grenzwertbetrachtung numerisch ermittelt wer-

den.
Am Pfahlkopf erhalt man:
£ v 1%
w(0)=-2| —1—+—2 60
© 6(a1+5 a2+5J (60)

Typische Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt. Man erkennt die starke Abhadngigkeit
des Ubertragungsfaktors Freifeld - Pfahlkopf. Dieser variiert mit dem Verhaltnis Pfahllan-
ge/Pfahldurchmesser sowie mit dem Verhaltnis der Moduln des Pfahls und des umgeben-
den Bodens.
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Abbildung 7:  Kinematischer Ubertragungsfaktor in Abhingigkeit von der Frequenz fiir
verschiedene Pfahlschlankheiten und bezogene Bodensteifigkeiten
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4.2 Experimentelle Untersuchungen

Die theoretischen Untersuchungen zeigten, dass die Wechselwirkung zwischen den Pfah-
len die globale Steifigkeit der Grindung dramatisch beeinflussen kann. Es wurde somit
beschlossen, die Pfahl-Boden-Interaktion experimentell im Modellmafdstab und im 1:1
Maf3stab zu untersuchen.

Laborversuche fanden in der Versuchshalle des FG Bodenmechanik und Grundbau statt.
Grofdmafistabliche Versuche sind extrem aufwendig. Es wurde auf bereits durchgefiihrte
dynamische Messungen mit Impulsanregung wahrend eines Feldversuches in England zu-
riickgegriffen. Die Auswertung wurde aktualisiert und um Gesichtspunkte, die das vorlie-
gende Vorhaben betreffen erweitert. Insbesondere die Antwort auf hohere Frequenzen
erforderte eine differenziertere Auswertung und Beurteilung der aufgenommenen Signale.

In den Laborversuchen wurden sieben Aluminiumpfahle in einen Sandboden kontrolliert
eingebracht und der Zentrumspfahl anschliefdend mit einer harmonischen Beanspruchung
zwischen 20 Hz und 200 Hz belastet. Es wurden der Einfluss von Pfahllange sowie Abstand
zur Anregung untersucht. Gemessen wurde die Beschleunigungen an den Pfahlképfen -
dieser Anteil wird letztendlich in das aufgehende Gebaude iibertragen - sowie an der Ge-
landeoberflache. Die Messungen an der Geldndeoberflache stellen eine Referenzmessung
zu dem Erregersignal dar. Bei dem Boden handelt es sich um einen typischen, gleichférmi-
gen Sand, der in kontrollierter mitteldichter Lagerung eingebaut wurde. Abbildung 8 zeigt
die Konfiguration des Versuchsaufbaus. Die Pfahlgeometrie war wie folgt:

Pfahl-Nr.  Lange [cm] Abstand zu P1 [cm]

P1 40 -
p2 40 8
P3 40 12
P4 40 20
P5 60 8
P6 60 12
P7 60 20
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Abbildung 8:  Versuchsaufbau im Labor mit eingebetteten Modellpfahlen

Abbildung 9:  Anordnung der Pfahle in der Gruppe, P1 bezeichnet die Position der Anre-
gung (der Shaker in P1 ist hier nicht dargestellt, siehe auch Abbildung 8)

Die Pfahle waren in den Abstdnden von 2-D, 3-D und 5:D vom Zentrumspfahl angeordnet,
wobei D der Pfahldurchmesser ist.

Eine Draufsicht der Pfahlgruppe mit Nummerierung der einzelnen Pféahle ist in Abbildung
9 gegeben. Zwei typische Ergebnisse zeigt Abbildung 10.
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Abbildung 10: Ergebnisse zweier Messreihen der Laborversuche an einer Pfahlgruppe in
Sand
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Man erkennt aus den obigen Abbildungen eine starke Resonanz bei 80 Hz und teilweise
auch bei 160 Hz, die vermutlich aus den Reflektionen von der Behdlterwand herriihren.
Fiir die Ubertragung in die Praxis ist das Verhiltnis der Wellenldnge zum Pfahldurchmes-
ser bzw. der Pfahllange zu normieren. Die Versuche zeigen die Interaktion zwischen den
Pfahlen, die Herleitung von allgemein giiltigen Beziehungen zur Anwendung in der Praxis
bedarf jedoch einer viel hoheren Anzahl von Versuchen mit unterschiedlichen Konfigurati-
onen und Erregungsfrequenzen. Somit zeigen sich tendenziell ansteigende Amplituden-
werte der gemessenen Beschleunigungen an den unterschiedlichen Pfiahlen, sobald die
Erregerfrequenz von 40 Hz bis 180 Hz ansteigt.

Das Forschungsprojekt INAREIS behandelte die Uberpriifung der Eignung und v.a. auch
der Effektivitiat der Elektroosmose beim Entfernen von Spundwandbohlen aus kohasiven
Boden. Hierfiir wurden neben grof3- und kleinmafdstablichen Laborversuchen auch grof-
mafistabliche Feldversuche durchgefiihrt. Es sollten vorrangig die relevanten Parameter
aus verschiedenen Bodeneigenschaften und Systemkonfigurationen identifiziert werden,
die den grofdten Einfluss auf den Herausziehwiderstand haben. Diese Feldversuche wur-
den in einem Versuchsfeld durchgefiihrt, das tiberwiegend aus tonigem Untergrund be-
stand. Die Spundwandbohlen waren mit unterschiedlichen Langen und gegenseitigen Ab-
stinden im Boden eingebracht. Diese Systemkonfiguration machte es ebenfalls méglich,
das Interaktionsverhalten von pfahlartigen Elementen unter dynamischer Lasteinwirkung
zu untersuchen und den Einfluss von z. B. Einbindeldnge, Durchmesser etc. zu ermitteln.
Hierfiir wurden die Bohlen tber ein mittig zwischen ihnen angebrachtes Stahlrohr mit ei-
nem Impulshammer angeregt und sowohl das Erregersignal als auch die Antwortsignale
an den Bohlen mittels Geschwindigkeitsaufnehmern (Geophone) aufgezeichnet. Es konn-
ten Anregungen bis in grofiere Tiefen realisiert werden. In Abbildung 11 ist der Aufbau der
Feldversuche fiir eine ausgewahlte Konfiguration dargestellt.

Anhand der registrierten Zeit-Geschwindigkeits-Signale wurden zunachst Wellenge-
schwindigkeit und -lange rechnerisch bestimmt und anschlief3end eine Fast-Fourier-
Transformation- (FFT-) Analyse durchgefiihrt, um die Frequenzgehalte zu analysieren. Mit
Hilfe der mafdgebenden Frequenzen aus der FFT-Analyse wurde nun der Interaktionsfak-
tor zwischen Erreger- und Antwortpfahl berechnet Abschliefend wurden noch die Terzen
ermittelt und damit eine Ubertragungsfunktion bestimmt. Diese Vorgehensweise fiihrte zu
den folgenden Ergebnissen:

Die Wellengeschwindigkeiten aus dem registrierten Ersteinsatz der Wellen wurden ge-
messen. Die Rayleigh- und Scherwellengeschwindigkeiten betrugen im Mittel 330 m/s
bzw. 370 m/s. Daraus ergibt sich ein Schubmodul von etwa 200 MPa. Die Wellenlangen
betrugen zwischen 2 m und 6 m, je nach Versuchskonfiguration. Es lief3 sich jedoch keine
Abhangigkeit zur Lange des Pfahls bzw. dessen Abstand zum Erreger feststellen.

29



Abbildung 11:  Versuchsaufbau im Feld mit eingebetteten Spundwandprofilen

Als Ergebnis der FFT-Analyse ergaben sich die hochsten Frequenzen i.d.R. an dem Erre-
gerpunkt. Die niedrigsten Frequenzen traten iiberwiegend an den am weitesten entfernt
liegenden Spundwandbohlen auf. Die vom Erregerpunkt gleich weit entfernt liegenden
Bohlen zeigten in etwa die gleiche Frequenzverteilung. In Abbildung 12 ist exemplarisch
das Ergebnis einer Konfiguration dargestellt. Die Abbildung zeigt die Zeit-
Geschwindigkeits-Signale und die zugehorigen FFT-Auswertungen des Hammerschlags auf
das Profil P4/P5, die beiden unmittelbar benachbarten Bohlen P4 und P5 sowie die deut-
lich weiter entfernt stehende Bohle P13.

Die langeren Spundwandbohlen reagieren i.d.R. mit einer hoheren Frequenz, was wiede-
rum zu einem kleineren Interaktionsfaktor fiihrt. Es wird bestatigt, dass mit hoherer Fre-
quenz und grofier werdendem Abstand zum Erreger der Interaktionsfaktor kleiner wird.

Die Ubertragungsfunktionen, exemplarisch fiir eine Konfiguration in Abbildung 13 ausge-
wertet, zeigen ebenfalls, dass die beiden dem Erreger am nachsten stehenden Spundwan-
de die gleiche Ubertragung des Signals erfahren (hier P4 und P5). Mit zunehmender Fre-
quenz nimmt die Ubertragung zu den weiter entfernten Pfihlen (hier P13) deutlich ab, der
qualitative Verlauf bleibt jedoch meist dhnlich wie der der anderen Spundwande.
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Abbildung 12: Zeit-Geschwindigkeits-Signale mit zugehorigen FFT-Signalen fiir eine aus-
gewahlte Konfiguration (Hammerschlag auf Profil P4/P5, Bohlen P4, P5
und P13)
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Abbildung 13: Ubertragungsfunktionen (Hammerschlag auf Profil P4/P5, Bohlen P4, P5

und P13)
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Ergdnzend zu diesen Feldversuchen wurden grofdmafdstdbliche Laborversuche mit glei-
cher Intention durchgefiihrt. Hierfiir wurden in einem Betonzylinder vier Spundwandboh-
len in den Boden (Ton) eingebracht. Im Zentrum der Gruppe war wiederum ein Stahlrohr
angebracht, welches mit einem Impulshammer belastet wurde. Die Laborkonfiguration ist
in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: Versuchsaufbau im Labor mit eingebetteten Spundwandprofilen

Die Ergebnisse sind dhnlich denen der Feldversuche. Die abschlief3ende Auswertung und
Dokumentation ist noch nicht abgeschlossen.

4.3 Strukturdynamische Berechnungen

Zur Prognose von Erschiitterungen und strukturinduziertem sekunddrem Luftschall fiir
eine geplante Wohnanlage wurden strukturdynamische Berechnungen durchgefiihrt. Als
Inputsignale fiir die Berechnungen dienten gemessene Erschiitterungssignale aus den
Vorbeifahrten von Ziigen im Bereich einer mehrgleisigen, hochfrequentierten Bahnstrecke.
Die gewahlte Bahnstrecke wird in dem Untersuchungsabschnitt von unterschiedlichen
Zugkategorien befahren. Neben S-Bahn-Verkehr nutzt der Giiterverkehr sowie der Perso-
nennah- und -fernverkehr in Form von IC- und ICE-Ziigen die Gleisanlagen. Abbildung 15
zeigt die Situation im Grundriss.
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Abbildung 15: Lageplan der Gebdude mit Bahntrassen

Ein typisches Gebdude dieses Komplexes wurde mittels strukturdynamischer Berechnun-
gen analysiert. Das Eingangssignal flir diese Berechnungen wurde aus gemessenen Er-
schiitterungssignalen aus den Vorbeifahrten der Ziige bestimmt. Hierbei wurden die
Schwinggeschwindigkeiten liber ausreichend lange Zeitraume in unterschiedlichen Ab-
standen entlang des Gleiskorpers mit Hilfe von Geophonen in vertikaler sowie horizontaler
Richtung gemessen. Um Informationen zur Ausbreitung der Erschiitterungen auch in un-
terschiedlichen Tiefenlagen zu erhalten, wurden die Geschwindigkeitsaufnehmer sowohl
an der Geldndeoberflache als auch in speziell hierfiir vorbereiteten Bohrléchern platziert.

Als Ergebnis der Messungen ergaben sich typische Zeitverlaufe der Schwinggeschwindig-
keit sowie Frequenzspektren fiir die unterschiedlichen Zuggattungen. Exemplarisch sind in
Abbildung 16 die registrierten Messergebnisse bei der Vorbeifahrt einer S-Bahn sowie ei-
nes Giliterzuges dargestellt.

Vergleicht man lediglich diese beiden Zugarten miteinander, so wird bereits die Komplexi-
tat des Forschungsvorhabens in Form des breiten Frequenzbandes, welches bei den Vor-
beifahrten auftritt, deutlich. Die Darstellung der energiedquivalenten Terzschnellepegel,
Abbildung 18, bestarkt dies.
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Kanal 1: MP13 Z Bohrloch nah Querschnitt 3 -11m GOK v, (t=31.63 5)=0.234 mm/s

0.4 0.004
0.2t 0.0031
01 0.002¢
-0.21 0.001¢
04 + ' + + ¥ : + + 0 + + 3 {
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 1 5 10 50 100
Kanal 2: MP13 X Bohrloch nah Querschnitt 3 -11m GOK v, (t=31.65 s)=-0.305 mm/s
04 0.006
1 0.0057 @
- 0.0041
01 0.0037
0.0021
A 0001
04 + + + + + + + + 0 + + +
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 5 10 50 100
Kanal 3: MP13 Z Erdspie nah Querschnitt 3 GOK v, (t=31.94 5)=0.201 mm/s
0.4 0.02
0.21 0.0151
[]-——W 0.014+
0.2t 0.005¢
-04 + + + + + + + + 0 + + + 4
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 5 10 50 100
o Kanal 4. MP14 Z Bohrloch nah Querschnitt 4 -11m GOK v, (t=34.61 s)=-0.121 mm/s o
e 02 0.002 3
£ 01+ 0.0016¢
£ ol 0.0012¢
= 0.0008¢
£ 017 0.00041
2 02 ¢ ' + . } + ; ! 0 + : ' L L
2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 1 5 10 50 100
= Kanal 5: MP14 X Bohrloch nah Querschnitt 4 -11m GOK v, (t=34.20 5)=-0.156 mm/s
£ 02 0.004
2 o1t 0.0037
S of 0.002¢
£
S 017 0.001¢
=
o 0.2 + + + + + + + + 0 + + + +
w 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 5 10 50 100
Kanal 6: MP14 Z ErdspieB nah Querschnitt 4 GOK v, (t=33.55 5)=0.234 mm/s
0.4 0.04
0271 0.037 o
01 0.021 o
-0.2¢ 0.01¢4
-0.4 + + + + + + + 4 0 + + + +
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 1 5 10 50 100
Kanal 7: MP1 Z Bohrloch nah Querschnitt 2 -11m GOK v,,,,, (t=32.28 5)=-0.226 mm/s
0.4 0.006
0.005T
021 0.004+
01 0.0031
[ 0.0024
i 0.0014
04 ' : ; + : + 4 3 0 + } ' T
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 1 5 10 50 100
Kanal 8. MP9 Z ErdspieB nah Querschnitt 2 GOK v, (t=32.39 5)=0.324 mm/s
0.4 0.02
0.2t 0.0157 Nd
«"\
01 0.01¢
09} 0.005¢
-04 + + + + + + + + 0 + + + +
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 5 10 50 100
Zeitins Frequenz in Hz

Abbildung 16: Schwinggeschwindigkeiten sowie Frequenzspektren bei der Vorbeifahrt
S-Bahn
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Messung von Schienverkehrsemission
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Abbildung 17: Schwinggeschwindigkeiten sowie Frequenzspektren bei der Vorbeifahrt
Guterzug
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Energetischer Mittelwert der maximalen Schnellepegel
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Abbildung 18: Energiedquivalente Terzschnellepegel bei S-Bahn
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Energetischer Mittelwert der maximalen Schnellepegel

Zugart: Guzerzug
80

-~
o

5*10"° mm/s

(0]
o
1

(9]
o

I~
o

w
o
1

Terz-Schnellepegel LvFmax,m indB  vo

N
o
1

10

8 -
10 4

1.6 1
2
2.5 4
12.5 4

T T
o o
® o

1.25 1
3.15 1
6.3
16 -
20 4
25 4
31.5 1
40 -
50
63 1

Frequenz in Hz
— MP13 Z Bohrloch nah Querschnitt 3 -11m GOK
— MIP 13 Z Erdspie? nah Querschnitt 3 GOK
— MP14 Z Bohrloch nah Querschnitt 4 -11m GOK
MP14 Z Erdspiel? nah Querschnitt 4 GOK
e MIP1 Z Bohrloch nah Querschnitt 2 -11m GOK
—— MP9 Z Erdspiel® nah Querschnitt 2 GOK

Abbildung 19: Energiedquivalente Terzschnellepegel bei Gliterzug

Ziel der anschliefRenden strukturdynamischen Berechnung war die Prognose des Schwin-
gungsverhaltens von Decken- und Wandelementen einer reprasentativen Wohneinheit der
in Abbildung 20 dargestellten geplanten weitlaufigen Wohnanlage. Die Prognose der Er-
schiitterungen und des sekunddren Luftschalls erfolgte zundchst gemafd der Richtlinie
800.25-01 bis 05 ,Erschiitterungen und sekundarer Luftschall* der Deutschen Bahn AG.
Die dort mit einer Parametervariation verwendete Ubertragungsfunktion beriicksichtigt
die Ubertragung der Erschiitterungen vom Boden iiber die Griindung auf das Bauwerk bis
auf die Bauteile wie Stockwerksdecken, welche von mafdgebender Bedeutung sind. Basie-
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rend auf den Ergebnissen der genannten Schwingungsmessungen und darauf basierenden
Erschiitterungsprognosen hatten zur Einhaltung der Anforderungen der DIN 4150 ,Er-
schiitterungen im Bauwesen“ eine Hochabstimmung der Eigenfrequenzen der Stock-
werksdecken ergeben.

Bei der isoliert betrachteten Wohneinheit handelt es sich um ein sechsgeschossiges Ge-
baude mit Tiefgarage und typischen Abmessungen sowie Baustoffen des aktuellen moder-
nen Wohnungsbaus. Aufgrund der anstehenden Untergrundverhaltnisse (Auffiil-
lung/weicher Boden) ist eine Pfahlgriindung vorgesehen, wobei die Pfdhle als Einzelpfahle
und als Pfahlgruppen mit bis zu 8 Einzelpfahlen angeordnet sind. Auf die Bestimmung der
bodendynamischen Kenngrofden, der Werte fiir frequenzabhdngigen Federsteifigkeit und
Dampfung des Einzelpfahls und der Pfahlgruppe sowie die dynamische Beanspruchung
des Gesamtsystems aus einem registrierten Messsignal wurde im Abschnitt 4.1 bereits
ausfuihrlich eingegangen. Abbildung 20 zeigt einen Gebdaudequerschnitt sowie die Orientie-
rung zu den Gleisanlagen.

E e "
T 7 1
Abbildung 20: Querschnitt durch das Geldnde sowie Gebaude

Anhand der aufwendigen strukturdynamischen Berechnung wurde in einem individuellen
Berechnungsmodell von Boden und Bauwerk einschliefdlich der Pfahlgriindung die Prog-
nosezuverlissigkeit im Hinblick auf die Ubertragung der Erschiitterungen vom Boden iiber
die Grindung auf das Bauwerk, innerhalb des Gebdudes sowie die Anregbarkeit von
Stockwerksdecken und Wanden genauer untersucht.

Zur Beriticksichtigung des Einflusses der kinematischen Interaktion zwischen dem Boden
und den Pfahlen bei indirekter Erregung durch ein sich horizontal ausbreitendes Wellen-
feld existieren derzeit noch keine iibertragbaren Losungsansatze. Ergebnisse fiir die Ant-
wort eines Einzelpfahls auf eine Rayleigh-Welle in homogenem Boden sind bei Makris [32]
vorgestellt. Die dort angegebenen Kurven mit einer begrenzten Parametervariation zeigen,
dass die vertikale Pfahlkopfverschiebung ungefahr 20% hoher als die vertikale Verschie-
bungskomponente der Rayleigh-Welle im Boden ist. Da zudem der Einfluss der ausgeprag-
ten Baugrundschichtung nicht quantifiziert werden konnte, wurde entschieden, die kine-
matische Boden-Pfahl Interaktion zu vernachlassigen. Die Berechnung erfasst die Interak-
tion zwischen Boden und Bauwerk sowie die Weiterleitung des Erschiitterungssignales
innerhalb des Gebaudes.
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Die Prognose wurde mit reprasentativen Emissionen aus den Zuggattungen S-Bahnziige,
Giiterziige sowie Doppelstock-Regionalziige vorgenommen. Angesetzt wurde das im Frei-
feld an der Oberfliche gemessene Signal. Die Abnahme der Signalstiarke mit der Ausbrei-
tungsentfernung vom Gleis infolge geometrischer Dampfung im Untergrund wurde durch
eine Reduktion des Anregungssignals entlang der Gebaudetiefe (in Richtung Norden) nach
dem Abklinggesetz fiir Rayleigh-Wellen beriicksichtigt, so dass an der am weitesten ent-
fernten Pfahlreihe nur noch 71% der Signalstirke der Vorderreihe angesetzt wurde. Als
Alternative wurde auch die Ausfiihrung einer Flachengriindung betrachtet. Sie wurde je-
doch wegen der schlechten Baugrundverhaltnisse nicht im Detail berechnet und als Lo-
sung verworfen.

Die dreidimensionalen FE-Berechnungen wurden mittels des Finite-Elemente-Programms
SAP2000 durchgefiihrt. Das FE-Modell bildete die einzelnen Geschossdecken sowie die Bo-
denplatte durch Plattenelemente ab. Die Dicke der Bodenplatte variierte zwischen 30 cm
und 50 cm; im Bereich der Pfahle wurde eine Dicke von bis zu 80 cm vorgesehen, wobei im
Rahmen der Berechnungen vereinfacht eine mittlere Dicke der Bodenplatte von 40 cm an-
genommen wurde. Die Erdgeschossdecke wies in unterschiedlichen Bereichen eine Dicke
zwischen 30 cm bis 60 cm auf. Fiir die Stahlbetondecken der einzelnen Geschosse wurde
durchweg 20 cm eingesetzt. Die Stahlbetonwande wurden ebenso durch Strukturelemente
modelliert. Die Dicke der Stahlbetonwdnde im Kellergeschoss betrug 30 cm, bei den weite-
ren Stockwerken wurde 20 cm Wanddicke (Treppenhauswande) angenommen. Die tra-
genden Mauerwerkswande wurden mit den jeweils statisch erforderlichen Wanddicken
beriicksichtigt. Numerisch besitzen die Mauerwerkswande zwar eine axiale Tragfahigkeit
und Steifigkeit, die Ubertragung von Biegemomenten am Auflagerbereich Decke/Wand
durch eine gewisse Einspannwirkung wurde jedoch nicht beriicksichtigt. Die Tragfahigkeit
der Trennwande wurde wegen der sehr geringen Steifigkeit vernachlassigt und lediglich
der Massenanteil der Wande durch einen entsprechenden Zuschlag berticksichtigt. Die
Stahlbetonstiitzen im Keller- und Erdgeschoss wurden durch Balkenelemente mit entspre-
chenden Querschnittswerten modelliert.

Abbildung 21 zeigt eine raumliche Ansicht des Gebaudemodells.
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Abbildung 21: Raumliches Gebdaudemodell

Da in der Berechnung lediglich ein Gebdudeausschnitt der gesamten Wohnanlage bertick-
sichtigt wurde, und sich sowohl die Decke der Tiefgarage als auch die Bodenplatte tiber
den betrachteten und diskretisierten Gebaudeabschnitt hinaus fortsetzen, wurde die An-
nahme von entsprechenden Randbedingungen an den Schnittufern der Plattentragwerke
erforderlich. Exemplarisch fiir die Berechnungen sind in Abbildung 22 Systemgrundrisse
der Bodenplatte sowie einer Obergeschossdecke mit eingezeichneten Randbedingungen
dargestellt.

Die Auflagerung des Systems erfolgt liber eine Pfahlgriindung, bestehend aus Einzelpfah-
len sowie Pfahlgruppen. Die Einzelpfahle sowie die Pfahlgruppen wurden durch parallel
geschaltete Feder und Dampfer modelliert.

Flir ausgewahlte Messsignale erfolgten Berechnungen im Zeitbereich. Hierzu wurden die
Ergebnisse der durchgefiihrten Erschiitterungsmessungen unmittelbar als Verschiebungs-
Zeit-Verlauf an den Auflagerpunkten der einzelnen Federelemente (Pfiahle, Pfahlgruppen)
des Berechnungsmodells eingepragt.

Als Ergebnis der Berechnung ergaben sich die Systemeigenfrequenzen der gesamten Ge-
baudestruktur. Beispielhaft ist in Abbildung 23 die erste Eigenform des diskretisierten FE-
Modells dargestellt. Des Weiteren lassen sich mit Hilfe der FE-Berechnungen nun Vergro-
f8erungsfunktionen zwischen dem Eingangs- und Antwortsignal ableiten.
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Abbildung 22: Systemgrundrisse der Bodenplatte sowie einer Obergeschossdecke
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Abbildung 23: FE-Modell, erste Eigenform bei einer Eigenfrequenz von 7,2 Hz

Zur Beurteilung des Schwingungseintrags in den einzelnen Deckenplatten wurden repra-
sentative Beobachtungspunkte ausgewahlt. Sie befinden sich an Systemknoten in Platten-
bereichen, wo eine starke Amplitude zu erwarten war. Abbildung 24 zeigt ein typisches
Eingangssignal sowie das zugehorige Antwortsignal an einem exemplarisch ausgewdhlten
Beobachtungspunkt. Fiir ausgewdahlte Punkte in unterschiedlichen Stockwerken wurden

aus den Ergebnissen frequenzabhingige Ubertragungsfunktionen fiir die vertikalen Ver-
41



schiebungen berechnet. Die Ubertragungsfunktionen werden auf die Anregung der vorde-
ren Pfahlgruppenreihe an der der Bahntrasse zugewandten Seite des Gebaudes bezogen.
Typische Verldufe sind in Abbildung 25 wiedergegeben.

Zur Prognose der Erschiitterungen wurden aus diesen Ubertragungsfunktionen Terzdiffe-
renzspektren ermittelt und mit den gemessenen Terzschnellepegeln der verschiedenen
0.g. Zuggattungen beaufschlagt. Als Immissionsgrofien wurden fiir die Erschiitterungen die
mittlere maximale bewertete Schwingstiarke und fiir den sekundaren Luftschall der mittle-
re Maximalpegel prognostiziert. Mit diesen Maximalwertgréfsen wurden die Beurteilungs-
Schwingstarke und der Mittelungspegel als mittlere Einwirkungsgrofien fiir Tag und Nacht
unter Verwendung der Verkehrshaufigkeit der o.g. Zuggattungen ermittelt.
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Abbildung 24: Zeitsignale. Eingangssignal (oben) und Antwort an einem Beobachtungs-
punkt auf der Erdgeschossdecke (unten)
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Abbildung 25: Ubertragungsfunktionen an ausgewihlten Beobachtungspunkten

Die mit dem 3D-Berechnungsmodell ermittelten Ubertragungsfunktionen weisen im Ver-
gleich zu den Standard-Ubertragungsfunktionen der DB-Richtlinie im tieffrequenten Be-
reich eine grofle Ubereinstimmung auf, wahrend fiir héhere Frequenzen eine geringere
Uberhéhung bei Resonanzen und eine héhere Dammung oberhalb der Resonanzfrequenz
vorliegen.

Auf Grundlage der Ergebnisse der 3D-Berechnungen wurde festgestellt, dass die geringe
Elastizitat des aufgehenden Gebdaudes mit grofden Spannweiten fiir die Zufahrt zu den Kfz-
Stellpldtzen in der untersten Geschossebene und mit fehlenden tragenden Wanden in den
Obergeschossen sowie die Auslegung der Pfahlgriindung einen entscheidenden Einfluss
auf die Ubertragung der tieffrequenten Schienenverkehrserschiitterungen haben. Aus die-
sen Erkenntnissen konnten Vorschlage fiir Mafdnahmen an der Griindung und der aufge-
henden Gebaudestruktur zur Verminderung der Schwingungsiibertragung abgeleitet wer-
den.
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Die zur Verfligung stehenden analytischen Formeln erméglichen die Abschatzung von Fe-
dersteifigkeiten und Dampfungen von Einzelpfdahlen und Pfahlgruppen. Fiir genauere Be-
rechnungen im Rahmen der Ausfiihrungsplanung sind jedoch numerische Verfahren mit
Beriicksichtigung der aktuellen Schichtung empfohlen. Ein individuelles 3D-
Berechnungsmodell von Boden und Bauwerk einschliefdlich Griindung ermdoglicht eine
zuverlissigere Prognose im Hinblick auf die Ubertragung der Erschiitterungen vom Boden
tiber die Griindung auf das Bauwerk, innerhalb des Gebaudes sowie die Anregbarkeit von
Stockwerksdecken und Wanden. Die genaue strukturdynamische Abbildung der einzelnen
Komponenten des Tragwerks (Auflagerungsbedingungen, Fugen) ist dabei von entschei-
dender Bedeutung.

Zusammenfassend konnte mit der gewahlten Vorgehensweise das Schwingungsverhalten
eines typischen, auf Pfahlen gegriindeten Wohngebaudes fiir real gemessene Erschiitte-
rungseinwirkungen prognostiziert werden. Mit Hilfe dieses Modells ist es moglich, unter
Beriicksichtigung der Boden-Bauwerk-Interaktion, Eigenfrequenzen der gesamten Gebau-
destruktur zu erfassen und Vergrof3erungsfunktionen fiir einzelne Beobachtungspunkte zu
ermitteln. Fiir vorgegebene Zeitverldaufe konnen die entsprechenden Antworten berechnet
werden. Diese Ergebnisse stehen nun fiir eine Abschitzung des sekundaren Luftschalls zur
Verfiigung.

4.4 Parameterstudie zur Boden-Bauwerk-Wechselwirkung

In numerischen Parameterstudien wurde die Erschiitterungsausbreitung infolge von ober-
irdischem Schienenverkehr und dessen Auswirkungen auf bestehende Gebdude unter-
sucht. Zum Einsatz kam hierzu das FE-Programm Plaxis 2D. In der exemplarisch vorgestell-
ten Studie wurden drei Berechnungsmodelle mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften
bzw. Systemen betrachtet. Ziel war es, Informationen tiber moégliche Einflussparameter zu
erhalten.

Betrachtet wurde eine mehrstockige Struktur, die im Untergrund eingebettet ist. Fiir die
Untergrundsituation wurden homogene Verhiltnisse sowie ein zweifach geschichteter
Bodenaufbau betrachtet. Die Auswirkungen einer Abschirmung von Erschiitterungen
durch eine Passivisolierung in Form eines offenen Bodenschlitzes wurden fiir den homo-
genen Fall ergdnzend untersucht. In Abbildung 26 sind diese drei Systeme dargestellt.
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Harmonische Anregung Interaktionsbereich zwischen
Boden und Bauwerk

Modell mit homogenem Untergrund

Schlitz zur Passivisolierung

Modell mit homogenem Untergrund und Passivisolierung (Schlitz)

, Schichigrenze

Modell mit geschichtetem Untergrund

Abbildung 26: Berechnungsmodelle
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Abbildung 27: Gebaude im Wellenfeld

Der Schienenverkehr wurde als Streifenlast mit harmonischer Anregung modelliert. Die
Anregung erfolgte mit einem typischen Frequenzband zwischen 8 Hz und 64 Hz und einer
Spannungsamplitude von 10 kN/m?. Die statische Komponente, also das Eigengewicht des
Zuges, wurde vereinfacht zu 1 kN/m? angenommen. Abbildung 27 zeigt die schwingende
Gebaudestruktur unter dem Einfluss eines Wellenfeldes.

I. d. R. weisen Gebdude in horizontaler Richtung oftmals eine geringere Steifigkeit im Ver-
gleich zur vertikalen Achse auf. Somit dominieren zumeist horizontale Schwingungen bzw.
Schwingungsanteile das Strukturverhalten eines eingebetteten Bauwerkes. Bei der Aus-
wertung wurden daher vorrangig die horizontalen Schwingungskomponenten betrachtet.
Die Beobachtungspunkte innerhalb des Berechnungsgebiets wurden so gewahlt, dass mog-
lichst viele Informationen tliber die entfernungs- und frequenzbedingten Abminderung zur
Verfiigung stehen (Abbildung 28). Fiir die Auswertung wurden mehrere Punkte entlang
des Ubertragungspfades im Boden gewaihlt. Die Schwingungen des eingebetteten Bau-
werks wurden in der Mitte der einzelnen Strukturelemente (Decken und Wande) an aus-
gewahlten Punkten untersucht. Die Verbindungen wurden als biegesteif angenommen und
nicht weiter differenziert.
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Abbildung 28: Beobachtungspunkte

In gleicher Weise wie die vertikalen Schwingungsamplituden infolge einer geometrischen
Dampfung mit der Entfernung von der Quelle abnehmen, reduzieren sich auch die Hori-
zontalkomponenten. Auch nehmen die Amplituden mit zunehmender Frequenz ab, Abbil-
dung 29.
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Abbildung 29: Schwingungsamplitude ux in Abhangigkeit der Erregerfrequenz

Die Erschiitterungsweiterleitung im Gebdude hangt primidr vom Gebdude selbst ab. Die

Ubertragungsfunktion von Gebduden kann auf einfallende Erschiitterungen gemaf Abbil-

dung 30 angendhert werden. Die Eigenfrequenzen von Gebduden liegen i. d. R. zwischen

10 Hz und 20 Hz, was dazu fithren kann, dass bei liangerer Einwirkung tieffrequenter
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Schwingungsanteile bereits bei geringer Energiezufuhr Resonanzerscheinungen auftreten.
Wie in Abbildung 30 zu sehen ist, sind die Amplituden im Bereich der Eigenfrequenz der
Decken (20 Hz) aufgrund von Resonanzeffekten stark erhoht.

Resonanzeffekte

\er”

Verstirkungsfaktor [ - ]

01

4 5 B3 8 10 125 16 20 25 35 40 50 63 B0 100 125 160 200 250 315 400
Terzband-Mittenfrequenz [Hz)

Abbildung 30:  Ubertragungsspektrum vom Boden auf die Geschossdecken

Die Schwingungen aufsteigender tragender Bauteile, also Stiitzen und Wande, werden von
den Gesamtbauwerksschwingungen, den Eigenschwingungen und durch angekoppelte
schwingende Deckenmassen bestimmt. Bei mehrstockigen Gebduden sind die Bauteil-
schwingungen von der Gebdaudehdhe abhangig, da sich die Dampfungs- und Steifigkeitsei-
genschaften mit zunehmender Hohe andern.

In den durchgefiihrten Untersuchungen ergaben sich mit zunehmender Gebdaudehohe auch

hohere Werte der horizontalen Wegamplituden in ausgewahlten Wandmitten, Abbildung
31.
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Abbildung 31: Wegamplituden von Wanden in unterschiedlicher Gebdudehéhe in Ab-
hangigkeit der Erregerfrequenz

Der Einfluss einer Passivisolierung wird anhand der exemplarischen Darstellungen in Ab-
bildung 32 deutlich. Aufgezeigt ist die Verteilung des Verschiebungsvektors sowie der
Schwinggeschwindigkeit in beiden Systemen zu einem vergleichbaren Zeitpunkt bei einer
harmonischen Anregung mit 8 Hz. Infolge der Passivisolierung kommt es zu einer ,Kon-
zentration der Erschiitterung” im Bereich der Quelle und zu vergleichsweise hoheren
Schwinggeschwindigkeiten vor dem Schlitz. Diese Beobachtung der Freifeldschwingungen
stimmt mit analytischen Untersuchungen iiberein. Die Simulationen zeigen, dass im Frei-
feld realistische Werte fiir die frequenz- und entfernungsbedingten Abminderung der Er-
schiitterungen berechnet werden kénnen. Die Passivisolierung bewirkt, dass es zu Reflek-
tionen vor dem Schlitz bzw. zu Abminderung der Erschiitterungen hinter dem Schlitz
kommt.
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c) Geschwindigkeit |v|
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Abbildung 32: Verformungen und Schwinggeschwindigkeiten bei Aktivierung der har-
monischen Anregung mit einer Frequenz von 8 Hz, Skala von rot nach
blau abnehmend
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Infolge der Passivisolierung kommt es zwangslaufig zu geringeren Erschiitterungen im
Ankopplungsbereich, so dass nennenswert weniger Energie in das Gebdude eingetragen
wird. Die Weiterleitung der Erschiitterungen im Gebdude selbst ist abhdngig u. a. von der
Gebaudehohe und steigt mit zunehmender Hohe. Innerhalb des Gebaudes zeigt sich im
Gegensatz zum vorherigen Modell eine Amplituden- und Schwinggeschwindigkeits-
minderung mit zunehmender Gebaudehdhe.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich der Schlitz bei der Schwingungsweiterleitung
im Gebdude mindernd auf die betrachteten Kenngréfien auswirkt. In Abbildung 33 sind
entsprechende Ausschnitte fiir das Gebaude dargestellt.

a) b) c)
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Abbildung 33: Gebaudeverformungen bei einer Erschiitterungsanregung mit 8 Hz;
a) Phase 3 ohne Schlitz, b) Phase 3 mit Schlitz, c) Phase 4 ohne Schlitz, d)
Phase 4 mit Schlitz

Wesentlich komplexer gestaltet sich die Beurteilung der Ergebnisse, wenn eine Schichtung
des Baugrundes vorliegt. An der Schichtgrenze zwischen den einzelnen Bodenschichten
treten Reflektionen sowie Refraktionen auf, die sich je nach Untergrundverhaltnissen in
unterschiedlicher Form auf die eingebettete Struktur auswirken. Durch die Uberlagerung
der auftretenden Schwingungsanteile kommt es nicht nur zu einer Verdnderung der
Schwingungsamplituden in Form moglicher Verstarkungen. Auch das Frequenzspektrum
der eingeleiteten Energie andert sich je nach Variation der Untergrundparameter.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Erschiitterungsausbreitung im Baugrund und
die Ubertragung auf ein Gebiude durch die Vielzahl an Parametern beeinflusst wird und
somit zumeist nur ,unscharf” prognostiziert werden kann. V. a. die Inhomogenitéat des Bo-
dens ist ein bedeutender Faktor, weswegen Messungen vor Ort letztendlich unumganglich
sind, mochte man eine realistische Beurteilung und Prognose sicherstellen.
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5 Bauakustische Berechnungen und Messungen

5.1 Berechnungen zur schalltechnischen Charakterisierung des Testreferenzge-
bdudes

Flr die Prognose von Schallschutz sowie zur Prognose von Larm ist ein hinreichend ge-
naues und praktisch anwendbares Verfahren notwendig. Sind die wichtigsten Bauwerk-
sparameter bekannt, kann nach DIN 4109 bzw. EN ISO 12354 [51], [53]. Die akustische
Ubertragung von zu Schwingungen angeregten Bauteilen in Senderdumen zu Empfangs-
rdumen abgeschitzt werden und so der zu erwartenden Schalldruckpegel in Empfangs-
rdumen prognostiziert werden. Dieses energiebasierte Rechenverfahren ist normativ fiir
einen Frequenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz vorgesehen. Allerdings kann das Verfahren
auch im tiefen Frequenzbereich angewendet werden, wenn die Abmessungen der Bauteile
geniigend grofd und nicht zu ,massiv” sind, sodass ausreichend Eigenmoden im Bauteil
enthalten sein konnen. Es erfordert dabei beim Messen der mittleren Oberflachenschnelle
auf Empfangsplatten Geschick des Messenden, damit das raumliche Schnellemittel durch
die Messpunktwahl richtig abgebildet wird.

Die Prognose des zu erwartenden Schalldruckpegels - hier sekundarer Luftschall genannt
- kann durch die Einleitung und Ausbreitung von Koérperschall in eine Gebaudestruktur
beschrieben werden [24]. Dazu ist im Folgenden der detaillierte Rechenweg dargestellt.

Der resultierende, abgeglichene Schalldruckpegel Lns [dB] im Empfangsraum ergibt sich
Zu:

n,s ij

n 10
L,,=10-1g-> 10 (61)
j=1

wobei j das abstrahlende Element im Empfangsraum, i das Element im Senderaum, in das
eine Schallquelle Schall einleitet und n die Anzahl der Elemente, die im Empfangsraum
Schall abstrahlen, bezeichnen. Lnsi [dB] kennzeichnet den resultierenden, abgeglichenen
Schalldruckpegel im Empfangsraum aufgrund einer angekoppelten Wand i im Senderaum
und abstrahlenden Wand j im Empfangsraum und wird ermittelt nach:

L..=L -D_ . -R

n,s,ij - Ws,instj sa,i ij,ref

S A,
—10lg—— —101g—=L 62
gs g 4 (62)

ref

Hierbei ist Lwsinsti der installierte Kérperschallleistungspegel der Quelle am angekoppelten
Element i, in dB, Dsq,i ist ein Ausdruck zur Anpassung der Korperschallanregung des ange-
koppelten Gebdaudeelementes i an Luftschallanregung, in dB, Rjjref beschreibt den Flanken-
schallddmmkoeffizient fiir die Ubertragung von Element i im Senderaum zum Element j im
Empfangsraum, mit Bezug auf die Flache Srer= 10 m?, in dB, wobei S; die Fliche des ange-
koppelten Gebaudeelementes und Ares die dquivalente Bezugs-Absorptionsflaiche mit
Ares = 10 m? sind.
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Der installierte Kérperschallleistungspegel Lws,insti [dB] berechnet sich wie folgt:

LWs,inst = LWs,c - DC,i (63)

Hierbei ist Lws,insti die Schallleistung in dB, die vom Erdreich in die Gebaudestruktur einge-
leitet wird. Diese Leistung wird in das Empfangsbauteil Erde-Gebdude eingeleitet. Im Ge-
baude wird dann dieses Bauteil zum Sendebauteil fiir die Schallausbreitung bis in den
Empfangsraum. Lwsc und Dci sind hier Quellen und Empfanger spezifische Ausdriicke fiir
punktformig angenommene Korperschallquellen. Der Parameter Dsqi Zur Anpassung der
Korperschallanregung des angekoppelten Gebdudeelementes an die Luftschallanregung
wurde fiir tibliche Nutzungsgerdusche in Gebduden detailliert untersucht und inzwischen
auch normativ in DIN EN 12354 geregelt. Er berechnet sich durch

2m-m; -2,27;

Dyy;=10-lg:
Po-Co-Ts;-0;

(64)

Fiir das Referenzgebaude ergibt sich durch eine reine Kraftanregung in dem Fall der An-
passungsterm zu

4‘00'fc’i *0;

D, . =10-lg- i (65)
sa,i m,"fz

Dabei ist fc die kritische Frequenz des Elements i in Hz, oi der Abstrahlgrad des Elementes i,
mi die flachenbezogene Masse des Elements i in kg und f die Mittenfrequenz des Terzbands
in Hz.

Die dabei auftretende kritische Frequenz wird auch als Grenzfrequenz oder Koinzidenzfre-
quenz genannt. Stimmen die Wellenldngen der anregenden Luftschallwelle mit der freien
Biegewelle der Platte tliberein, so nennt man diesen Fall Koinzidenz. Theoretisch kann
durch eine unendlich grofde Platte erst oberhalb der sogenannten Koinzidenzgrenzfre-
quenz durch Biegeschwingungen Luftschall erzeugt werden. Allerdings wird durch zahl-
reiche weitere akustische Effekte bei endlichen Platten auch mit niedrigerer Frequenz
Schall weitergeleitet beziehungsweise abgestrahlt, [33]. Fiir den Grenzfrequenzbereich ist
die Schalliibertragung Luft-Bauteil und auch die andere Richtung Bauteil-Luft besonders
gut, was den Grund fiir Einbriiche des Schalldimm-Maf3es von plattenférmigen Bauteilen
im oberen Frequenzbereich darstellt, [44]. Die Koinzidenzgrenzfrequenz wird bestimmt
aus dem Verhaltnis von flachenbezogener Masse und Biegesteifigkeit des Bauteils sowie
der Schallgeschwindigkeit in der Luft, [7]:

2
for =1, & m"_ e’ ,\/12’)1’"(1_“)
gr S o B' 2m-d E

[f]=Hz (66)

Der Abstrahlgrad ist stark abhangig von der Konstruktion der Wand sowie von dem Anteil
freier und erzwungener Wellen auf dem abstrahlenden Bauteil. Dieser Anteil wird ent-
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scheidend von der Art der Anregung des Bauteils oder der Gebaudestruktur, z.B. punkt-
formig, flachenférmig oder dreidimensional beeinflusst. Fiir im Gebdude auftretende An-
regungen durch iibliche Nutzungen wurde der Abstrahlgrad detailliert untersucht und
kann wie folgt in Anlehnung an DIN EN 12354 berechnet werden.

Entsprechend des Verhaltnisses aus betrachtetem Frequenzband und der Koinzidenz-
grenzfrequenz des Bauteils berechnet sich der Abstrahlgrad nach den folgenden Gleichun-
gen. Fiir massive Wande, wie sie im Referenzgebaude zu finden sind, kann der Abstrahl-
grad oz (Abbildung 34) fiir tiefe Frequenzen 20 Hz bis 50 Hz berechnet werden iiber

2
f
Co
g 09 1 Wande Empfangsraum 1
5 Wande Empfangsraum 2
= 0.8 +— —Wande Senderaum 1
g —Wande Senderaum 2
» 0.7 +—
o Betondecke
< 06
0.5 /
04 —
0.2
0.1
0.0

12 16 20 25 31.5 40
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Abbildung 34: Abstrahlgrad o2 der massiven Bauteile im Referenzgebaude

Flir den Frequenzbereich in der Gréf3enordnung der Grenzfrequenz (ca. 100 Hz) berechnet
sich der Abstrahlgrad o3 (Abbildung 35) der betrachteten massiven Bauteile nach

_2m-f (L +1)
03 = \/—1600 (68)

Bisher nicht abschlief3end untersucht ist jedoch, ob diese Gleichungen in Bezug auf Schwin-
gungsiibertragungen aus dem Baugrund angewendet werden konnen, weil der Anteil der
freien und erzwungenen Wellen fiir diese spezielle Art durchaus erheblich anders sein kann
als bei Nutzer induzierten Gerduschen im Gebdude. Hier ist aus Sicht der Autoren noch For-
schungsbedarf gegeben.
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Abbildung 35: Abstrahlgrad o3 der massiven Bauteile im Referenzgebaude

Zur Beschreibung des Schallschutzes einer Baustruktur iiber die verschiedenen Ubertra-
gungswege kann das folgende Model verwendet werden [26]. Dafiir miissen die Gebadude-
daten zu Struktur und baulicher Ausbildung der einzelnen Elemente und Stof3stellen be-
kannt sein.

R..=&+AR.+ﬁ+AR.+K..+1o-1 S (69)
b2 Tt 2 ®l

0 "%

wobei Rj das Schalldimm-Mafd eines trennenden Bauteils; R; das Schalldimm-Maf des
Bauteils i im Senderaum; R; das Schallddmm-Maf3 des Bauteils j im Empfangsraum; AR;, AR;
das Luftschallverbesserungsmafd durch Vorsatzkonstruktionen fiir ein trennendes Bauteil
im Senderaum und/oder im Empfangsraum (im Testgebdaude nicht vorhanden); Tsia» die
Korperschall-Nachhallzeit fiir ein Bauteil im Priifstand; Kj aus DIN 4109-Teil 3 das Stof3-
stellendimm-Maf} fiir jeden Ubertragungsweg von Bauteil i zu Bauteil j; Ss die Fliche des
trennenden Bauteils; Si die Flache des Bauteils i im Senderaum; S; die Flache des Bauteils j
im Empfangsraum und /; die gemeinsamen Kopplungslange zwischen Bauteil i und Bauteil j,
gemessen von Oberflache zu Oberflache sind [51].

Fiir das zu untersuchende Testgebdude sind alle erforderlichen Daten zur Berechnung der
akustischen Eigenschaften bekannt bzw. werden rechnerisch und messtechnisch ermittelt.
Da die in der Norm gegebenen Daten zum Teil fiir den bauakustisch relevanten Frequenz-
bereich von 100 Hz bis 3150 Hz vorgesehen sind, wird hier fiir tiefe Frequenzen beim
Schallddimm-Maf3 auf Priifstandswerte aus einer Datenbank [8] zuriickgegriffen und fiir
tiefe Frequenzen nach EN ISO 12354-1 berechnet.
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Im weiteren Verlauf des Projektes wurden am Priifstand experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt, um das Abstrahlverhalten von Luftschall durch massive Bauteile zu quantifi-
zieren. Dabei wurde auf die Abstrahlphdnomene im tiefen Frequenzbereich (20 Hz bis
200 Hz) eingegangen und durch die detaillierte Berechnung nach DIN EN 12354-1 ermit-
telt.

Das Schalldimm-Maf R eines Bauteils ist definiert nach

R=-10lgr (70)

Fiir den Fall, dass die betrachtete Frequenz kleiner der Koinzidenzgrenzfrequenz f: (Koin-
zidenzfrequenz Betondecke ca. 117 Hz; Wande ca. 100 Hz) ist, kann der Transmissions-
grad eines Bauteils berechnet werden nach

T:( 2-py-Co j 2 +M\/Zc“_2 (71)
22 fom )| 12,2\ f e

Dabei bezeichnet f die Frequenz, f. die Koinzidenzgrenzfrequenz, o den Abstrahlgrad fir
freie Biegewellen, or den Abstrahlgrad fiir erzwungene Biegewellen, po die Dichte der Luft
(unter Normalbedingungen 1200 kg/m?), nw: den Gesamtverlustfaktor, 11, Iz die Kanten-
langen der Bauteile 1 und 2 und m‘die flichenbezogene Masse des Bauteils.

Die Koinzidenzfrequenz ergibt sich aus

2
Co

_ 72

fe

wobei t die Bauteildicke beschreibt.

Je nach Verhaltnis von betrachteter Frequenz und Koinzidenzfrequenz, muss der Abstrahl-
grad des Bauteils berechnet werden. Fiir den hier betrachteten Fall ist f stets kleiner fc/2
und auch kleiner als f11, sodass sich folgender Abstrahlgrad ergibt:

2
0:4.11.12.(L) (73)

Co

Fiir hohere Frequenzbereiche ergeben sich andere Bestimmungsformeln fiir den Abstrahl-
grad, die hier nicht weiter erlautert werden, da sie im Rahmen des Forschungsprojektes
nicht untersucht wurden.

Die Wellenzahl in Luft ergibt sich aus folgender Gleichung

ko= Z'Z)'f (74)
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5.2 Ermittlung des Abstrahlgrades von schwingenden Oberflichen

Flr den tiefen Frequenzbereich stellen die angegebenen Gleichungen fiir die Berechnung
des Abstrahlgrades Naherungen dar, da diese fiir diffuse Schallfelder gelten. Im Frequenz-
bereich von 20 - 100 Hz ist aber das Schallfeld zum Teil modal, sodass es zum einen bei
der Messung der Schalldruckpegel in Rdumen, und zum anderen fiir die gemachten An-
nahmen des Schall-Abstrahlverhaltens von Oberflachen, zu Unsicherheiten kommen kann.

Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen, dass es sehr wichtig ist, die Konstruktion der be-
trachteten Bauteile gut zu kennen, um deren Koinzidenzfrequenzen berechnen zu kénnen.
Denn die Berechnung des Abstrahlgrades im unteren Frequenzbereich ist mafdgeblich von
der Koinzidenzfrequenz abhidngig [33], [45]. Mit den so errechneten Daten zur Ab-
strahlcharakteristik der Bauteile fiir tiefe Frequenzen werden die Berechnungen der
Schalldamm-Mafie erweitert, sodass nun der Luftschall auch fiir sehr tiefe Frequenzen be-
rechnet und prognostiziert werden kann.
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Abbildung 36: Abstrahlgrad einer Betondecke fiir verschiedene Frequenzbereiche

Abbildung 36 zeigt den fiir verschiedene Frequenzbereiche kombinierten Abstrahlgrad fiir
die Decke im Referenzpriifstand. Im sehr tiefen Frequenzbereich strahlt die Platte fast kei-
nen Luftschall ab, mit der mit der Frequenz nimmt die Abstrahlung zu. Zu dem Frequenz-
band um 100 Hz hin ndhert sich der Abstrahlgrad 1 an.
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5.3 Test-Referenzgebiude

Als Test-Referenzgebdude zur Priifung von tieffrequentem, sekundaren Luftschall wurde
der an der TU Kaiserslautern vorhandene akustische Deckenpriifstand verwendet. Dieser
ist eine Raum-in-Raum-Konstruktion und besteht aus zwei iibereinander liegenden Rau-
men, die vom ilibrigen Baukoérper schwingungstechnisch entkoppelt sind. Dadurch wurde
eine detaillierte Untersuchung der Schalleinleitung im unteren Raum-, Wand- und Fuf3bo-
denbereich moglich. Die vorhandene Test-Konstruktion ist wie folgt aufgebaut (Tabelle 1):

Tabelle 1: Detaillierte Bauteilparameter des Referenzgebaudes
Bauteil Material Dicke in | m‘inkg/m? | Fliche in m?
cm
Mauerwerk, (inkl. Offnungen)
aufgehende Win-
de
Raum unten Kalksandstein, MG III 24 480 2x (14 +15,75)
Raum oben Kalksandstein, MG III 24 480 2x(12+13,5)
Decken/Béden
Grundplatte  (un- | Stahlbeton 19 456 16
ten)
Decke 1 (Mitte) Stahlbeton 14 336 16
Decke 2 (oben) Stahlbeton 19 456 16
Stof3e zwischen massiv - massiv
allen Bauelementen
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Abbildung 37: Links: 3-D-Modell des Priifstandes an der TU Kaiserslautern; Rechts:
Langsschnitt des Prifstandes
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5.4 Berechnung der Schalldimmung im Referenzgebiude

Die Schallddmmung im Referenzgebdaude wurde mit verschiedenen Verfahren ermittelt.
Zunachst wurde das Schalldimm-Maf3 der Bauteilsituation Senderaum unten - Empfangs-
raum oben iiber Daten aus einer Bauteildatenbank (Bastian) frequenzabhangig berechnet
(50 Hz bis 5000 Hz). Dazu wurde der Formelapparat mit dem Prognosemodell nach
DIN EN 12354-1 bzw. DIN 4109-2 verwendet.

Des Weiteren wurde fiir den tiefen Frequenzbereich bis 20 Hz das Schallddamm-Maf? iiber
die analytischen Beschreibungen fiir das Schalldimm-Maf$ nach DIN EN 12354-1 direkt
berechnet.

Flr einen Vergleich wurde die Schallddmmung der Raumsituation gemessen. Dazu wurden
mit verschiedenen Lautsprechern Messsignale erzeugt, mit denen liber die Schallpegeldif-
ferenz und der Nachhallzeit im Empfangsraum das Bau-Schalldimm-Maf3 ermittelt wurde.
Als Messsignale wurden rosa Rauschen und weifses Rauschen verwendet. Die Schallquel-
len waren ein Subwoofer sowie ein Round-Speaker (runder Dodekaeder). Die Messung mit
dem Subwoofer erméglichte die Erzeugung von Schall fiir sehr tiefe Frequenzen, wie er
auch bei sekundarem Luftschall verstarkt auftritt.

Im in Abbildung 38 dargestellten Ergebnis zeigen sich Unterschiede fiir die Ermittlung des
Schalldamm-Mafies des Testgebdudes. Das Ergebnis durch die Quelle Subwoofer kann nur
bis ca. 300 Hz verwendet werden, da oberhalb dieser Frequenz die Abgabe von Schall sehr
stark abnimmt (abfallende lila Kurve). Von 50 Hz bis ca. 300 Hz stimmen die die beiden
Schalldamm-Maf3-Messungen mit Round-Speaker und Subwoofer (lila; orange) relativ gut
tiberein. Im unteren Frequenzbereich liefert die Subwoofer-Messung kleinere Schall-
damm-Maf3-Werte, was auf das bedeutend starkere Messsignal zurtickgefithrt werden
kann. Die theoretische Berechnung von R’ (griin) ergibt im tiefen Frequenzbereich kleinere
Werte und im hohen Frequenzbereich dhnliche Werte wie die Messung mit Round-Speaker
und weiféem Rauschen (orange), hier als tibliche Schalldamm-Maf Messung bezeichnet.
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Abbildung 38: Schallddmm-Maf3 der Decke im Deckenpriifstand der TU Kaiserslautern;
berechnet und gemessen (Einbruch lila Kurve aufgrund des Subwoofer-
Arbeitsbereichs)

5.5 Schallanregung im Senderaum

Die Schallanregung im Senderaum erfolgt zum einen durch elektrodynamische Shaker und
des Weiteren durch einen Subwoofer (Abbildung 39). Dieser besondere Lautsprecher (An-
regung von Luftschall) besitzt eine besonders grofe Membran, die tieffrequenten Luft-
schall abstrahlen kann. Der frequentielle Arbeitsbereich des hier verwendeten Lautspre-
chers liegt zwischen 20 Hz und 200 Hz. Dieser Frequenzbereich endet im unteren Bereich
an der Wahrnehmungsschwelle des menschlichen Gehors und im oberen Bereich am obe-
ren Ende der Frequenzen des sekundaren Luftschalls durch Schienenverkehr. Mit dieser
Schallquelle kann also sekundarer Luftschall, erzeugt durch Schienenldrm, simuliert und
das Testgebaude angeregt werden.
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Abbildung 39: Subwoofer zur Erzeugung von tieffrequentem Schall, analog sekunddrem
Luftschall

Des Weiteren werden die akustischen Eigenschaften der Baustruktur durch sehr tieffre-
quente Luftschallanregung charakterisiert. Im Empfangsraum (oben) wurde an den mafs-
geblichen Bauteilen die mittlere Schnelle mit Beschleunigungssensoren gemessen.

Weiterhin wurden wahrend der Anregung im Senderaum gleichzeitig im Empfangsraum
mit einem Scanning-LDV die Oberflichenschwingungen der an der Abstrahlung beteiligten
Flachen im Empfangsraum untersucht und aufgenommen. Der gewdahlte Messaufbau ist in
Abbildung 40 dargestellt. Durch das gleichzeitige Messen des Luftschalls wurden dadurch
detaillierte Aussagen zum Abstrahlverhalten im Empfangsraum méglich, insbesondere
eine Quantifizierung des Schwingungsverhaltens fir den tiefen Frequenzbereich.
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Abbildung 40: Prinzip der Messung der Oberflichenschnelle mit einem Scanning-LDV
(3D), erzeugt durch eine mit einem Subwoofer simulierte Sekundarschall-
anregung; Darstellung eines exemplarischen Schwingungsbildes (Eigen-
mode der Wandplatte) mit Wellenbergen und-tilern (Laserstrahl symbo-
lisch)

Des Weiteren erfolgte eine messtechnische Aufnahme der Gebaudeschwingungen am Test-
Referenz-Versuchsstand. Der Schallschutz von Gebauden wird im erweiterten bauakusti-
schen Frequenzbereich innerhalb der Terzfrequenzbadnder von 50 Hz bis 5000 Hz ermit-
telt. Zwar befinden sich die fiir die Luft-und Korperschalliibertragung und somit die fiir
den Planer schallschutzrelevanten Frequenzen in diesem Bereich, allerdings kdnnen auch
tiefere Frequenzen unter der 50 Hz-Grenze bei einem Schalldruck oberhalb der Hor-
schwelle zu Storeffekten fiihren. Es besteht folglich ein besonderes Interesse die Reaktion
der Bauwerksstruktur infolge Schwingungsanregung unter 50 Hz zu untersuchen.
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Insbesondere bei der Anregung eines Gebadudes iiber Vibrationen, die liber das Erdreich
transportiert werden, wird die Gebaudestruktur in ihren Eigenmoden zu Schwingungen
angeregt. Liegen Eigenfrequenzen von Gebdudebauteilen iiber 20 Hz, konnen fiir den Men-
schen storende Gerausche entstehen.

Die Systemantwort der Bauwerke kann bei dieser Fragestellung mittels einer Modalanaly-
se analysiert und bearbeitet werden. Dazu werden die liber das Bauwerk und seine Bau-
substanz zur Verfiigung stehenden Informationen in ein FE-Modell eingearbeitet und an-
schliefdend mittels einer experimentellen Modalanalyse verifiziert. In dieser Studie wird
konkret der zweigeschossige Deckenpriifstand des Fachgebiets Bauphysik der
TU Kaiserlautern unter Beriicksichtigung der vorliegenden Plane und Materialinformatio-
nen mit der FE-Software SAP2000 modelliert und die dynamischen Parameter Eigenfre-
quenz und Eigenform berechnet. In Abbildung 41 sind die einzelnen Modellierungsphasen
fiir das FE-Modell dargestellt.
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Abbildung 41: FE-Modell des Priifstandes; Diskreditierung des Testgebdudes zur Ermitt-
lung der Gebaude-Eigenfrequenzen - a) Schalenmodell, b) Materialzuord-

nung, c) Extrudierte Darstellung, d) Vernetzung des Modells, meshing
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Als Ergebnis der strukturdynamischen Berechnung ergeben sich die Systemeigenfrequen-
zen des Priifraums. Exemplarisch fiir die Untersuchungen sind die ersten vier Eigenformen
in Abbildung 42 dargestellt.
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3. Eigenfrequenz = 21 Hz 4. Eigenfrequenz = 28 Hz

Abbildung 42: Darstellung der ersten vier Eigenfrequenzen anhand der translatorischen
Verschiebungen

Die berechneten Eigenfrequenzen wurden nun mit der experimentellen Bestimmung ver-
glichen. Dazu wurde mit Beschleunigungsaufnehmern an verschiedenen Punkten am Test-
objekt das Schwingungsverhalten aufgenommen. Tabelle 2 vergleicht Mess- und Berech-
nungswerte fir die 1. und 2. Gebdudeeigenmoden.
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Tabelle 2: Vergleich der Eigenfrequenzen aus Berechnung und Messung

Bauteil Richtung 1.Eigenfrequenz in Hz 2. Eigenfrequenz in Hz
SAP2000 Messung SAP2000 Messung

Bodenplatte zZ

(gelenlr()ig) 32 73

Bodenplatte zZ 48 90-93

. 58 108

(eingespannt)

ZW1sche:ndecke Z 24 £

(gelenkig) 30 67

Zleschendecke Z 44 83

(eingespannt)

Dachebene vA 31 29 59 -

Wand 1 y 29 36 50 -

Wand 2 X 32 35 61 55

Wand 3 y 24 25 53 51

Wand 4 X 22 22 46 40

Wand 5 X 22 22 45 43

Es wird deutlich, dass die Gebaudeeigenschwingungen weit im horbaren Frequenzbereich
liegen (bis ca. 100 Hz). Dadurch kann bei Anregungen durch Bodenschwingungen im Ge-
baude abgestrahlter Sekundarschall /Luftschall entstehen.

Mit den durch diese Simulation gewonnen Daten kdnnen jetzt Riickschliisse auf das akusti-
sche Ubertragungsverhalten der Gebdudestruktur gezogen werden. Bei den ermittelten
Eigenfrequenzen schwingt die Gebaudestruktur bei Anregungen besonders gut und leitet
Schwingungen, zum Beispiel durch Anregungen aus dem Erdreich, besonders gut weiter.

Im nédchsten Schritt wurden akustische Messungen bei definierter Anregung im unteren
Teil des Referenzobjektes durchgefiihrt. Die Besonderheit dabei ist das Messen des sich
einstellenden Schalldruckpegels im tiefen Frequenzbereich (20 Hz bis 100 Hz). Hier spielt
der Abstrahlgrad der Raumbegrenzungsflachen eine wesentliche Rolle. Der Abstrahlgrad
wurde im weiteren Projektfortschritt tiber die Messung der Oberflachenschnelle mit einem
Laser-Doppler-Vibrometer ermittelt. Die Messung der Oberflachenschnellen wir auch zur
Verifizierung der im Gebaudesimulation errechneten Eigenmoden genutzt.

5.6 Messung der Oberflichenschwingungen

Nachdem die Eigenmoden der Gebdudestruktur simuliert und messtechnisch erfasst wor-
den sind, wurde mit Koérperschallmessungen an ausgewdahlten Oberflichen das Schwin-
gungsverhalten der Bauteile aufgenommen. Dazu wurden Beschleunigungssensoren und
ein Laser-Doppler-Scanning-Vibrometer (im Folgenden LDV genannt) verwendet. Mit dem
LDV ist es moglich, neben Eigenmoden auch weitere Schwingungsformen, sowie Kombina-
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tionen aus verschiedenen horizontalen und vertikalen Moden zu vermessen und zu visua-
lisieren.

Beschleunigungssensoren haben gegeniiber dem LDV den Vorteil, dass sie an jeden belie-
bigen Punkt des zu untersuchenden Objektes montiert werden kénnen, wohingegen das
LDV moglichst senkrecht zur gesamten Oberflache ausgerichtet sein sollte. Allerdings ist
mit Beschleunigungssensoren kein restlos riickwirkungsfreies Messen von Schwingungen
moglich. Diese Art von Sensoren erhohen die Masse des schwingenden Bereiches um den
Kontaktpunkt Sensor-Platte. Das heifdt, die zu messenden Korperschallschwingungen des
Plattenelementes werden durch die Masse des Sensors beeinflusst. Zusatzliche Massen auf
einem Empfanger bewirken durch ihren Blindwiderstand eine Verschiebung der Schwin-
gungsenergie. Das bedeutet, die zusatzliche Masse durch das Aufbringen von Beschleuni-
gungssensoren erhoht die Punktimpedanz an diesem Punkt und verringert somit die
Schwingung an dieser Stelle. Dieser Effekt kann bei den hier verwendeten Empfangsstruk-
turen vernachlassigt werden, da ihre Masse sehr viel grofder als die der Sensoren ist.

Abbildung 43: Beschleunigungssensoren zur Messung der Oberflichenschnelle auf den
Raumbegrenzungsflachen

Aus den gemessenen Schwingungsgeschwindigkeiten kann der Schnellepegel des Bauteils
berechnet werden:

Yo

L, :20-10g(LJ (75)

Dabei ist v der Effektivwert der Schwingschnelle in m/s und vo = 5-108 m/s der Bezugs-
wert der Schallschnelle.

Die Messung der Oberflachenschnelle bzw. Beschleunigung auf schwingenden Deckenplat-

ten ist abhangig von der Lage der Sensoren. Misst man zum Beispiel in der Ndhe eines Wel-
lenknotens, so ist dort eine sehr geringe Auslenkung messbar. Aus diesem Grund muss bei

66



der Messung auf eine ausreichende Zahl an Sensoren an verschiedenen Positionen auf der
Bauteiloberfldache geachtet werden.

Fiir die Messung der Oberflichenschnelle wurde neben den Beschleunigungssensoren
auch ein Laser-Doppler-Scanning-Vibrometer (LDV) der Firma Polytec [21] verwendet, das
die Oberfliche mit einem Laserstrahl in einem festgelegten Raster abtastet und so eine
beriihrungs- und riickwirkungsfreie Messung der Schnelle an sehr vielen Punkten auf der
Plattenoberflache in gleichmafiigen Abstanden (10 cm) ermoglicht (Abbildung 44).

Abbildung 44: Messprinzip Laser-Doppler-Vibrometer; Messstrahl mit Laser-Messpunkt
auf einer Oberflache

Die Laser-Doppler-Vibrometrie ist ein beriihrungsloses und damit riickwirkungsfreies,
optisches Messverfahren fiir mechanische Schwingungsvorgdnge. Die Grundlage fiir das
Messprinzip bildet die Frequenzverschiebung eines Laserstrahls, die dieser bei der Refle-
xion eines schwingenden Messpunktes erfahrt. Dieses aus der Akustik bekannte Phano-
men wird Dopplereffekt genannt. Durch die Uberlagerung des Ausgangssignals mit dem
durch den Dopplereffekt modulierten reflektierten Strahl wird im Messgerat eine Interfe-
renz erzeugt, die die Berechnung der Schwinggeschwindigkeit des Reflektors ermoglicht.
Da die Anregung der Empfangerstruktur reproduzierbar ist, kann bei gleichen Erregersig-
nalen an vielen verschiedenen Punkten die Oberflachenschnelle mit dem LDV gemessen
werden. Anschlief3end werden mit der Geratesoftware alle Messpunkte kombiniert und ein
Schwingungsbild der vermessenen Oberflache erzeugt.

Die folgenden Bilder der Abbildung 45 zeigen ausschnittweise fiir ein Bauteil die Haupt-
Moden. Diese stimmen mit den rechnerisch ermittelten gut iiberein (hier dargestellt Terz-
bander).
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75 Hz (Phase = 0) 75 Hz (Phase = Pi)

90 Hz 140 Hz

Abbildung 45: Schwingungsbilder
von verschiedenen Eigenmoden einer
Raumbegrenzungsflaiche (Wand), aufge-
nommen mit einem Laser-Doppler-
Vibrometer. Der rote Bereich zeigt Wel-
lenmaxima, der griine Bereich Wellenmi-
nima. In weifd ist der Plattenmittelpunkt
markiert

500 Hz

Es ist zu erkennen, dass bei einem in der Mitte der Platte platzierten Beschleunigungs-
sensor nur in der Ndhe eines Wellenknotens (bei 75 Hz und 90 Hz) die Beschleunigung
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gemessen wird. Diese Messpositionen sind also nicht reprasentativ fiir die Energie in die-
sem Frequenzbereich, da dieser Wert kein effektives Beschleunigungsmittel darstellen
kann.

Mit Hilfe der Schwingungsbilder konnen die Positionen der Wellenknoten detektiert wer-
den. Damit bieten sie den Vorteil im Testreferenzgebaude einzelne Beschleunigungsauf-
nehmer genau so platzieren zu kénnen, dass ein guter Mittelwert der Oberflachenschnelle
gemessen werden kann. Damit kénnen Messfehler (zum Beispiel durch zuféllige Platzie-
rung aller Beschleunigungssensoren im Bereich von Wellenknoten) reduziert werden.
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Abbildung 46: Beschleunigung auf der Decke bei Anregung mit tieffrequenten Luftschal
Abbildung 46 zeigt die auf der Deckenplatte verteilt gemessenen Oberflachenschnellen. Es
ist zu erkennen, dass die Schnelle in Plattenmitte (lila) qualitativ nicht die mittleren Be-

schleunigungen auf der Platte im unteren Frequenzbereich wiedergibt. Es sollte also vor-
teilhaft sein, ein Beschleunigungsmittel auf Empfangsplatten zu messen.
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5.7 Messen von Schalldruckpegeln bei tiefen Frequenzen

Abbildung 47: Messung des Schalldruckpegels im Senderaum mit Mikrofonen; Luft-
schallquelle

Zur Messung von Schalldruckpegeln im Raum wurde wie in Abbildung 47 dargestellt, die
Luft mit einer Luftschallquelle angeregt und der Schalldruckpegel mit Mikrofonen aufge-
zeichnet. Durch Abschalten eines Anregungssignals oder nach einer Impulsanregung kann
mit Hilfe der Messung der Schalldruckpegel die Nachhallzeit des Raums bestimmt werden.
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Abbildung 48: Gemessene Nachhallzeiten T15 in Empfangs- und Senderaum des Testref-
erenzgebdudes
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Die gemessene Nachhallzeit (Abbildung 48) beschreibt die raumakustischen Eigenschaften
des Raumes. Im Diagramm sind sich beide Raume ahnlich, sie unterscheiden sich lediglich
bei einer Frequenz im tiefen Frequenzbereich signifikant. Die Ursache dafiir sind modale
Effekte im Raum die das Messen der Schalldruckpegel beeinflussen.
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Abbildung 49: Waterhouse Korrektur nach DIN EN 12354-5 fiir das Messen des Schall-
druckpegels bei tiefen Frequenzen

Abbildung 49 beschreibt die so genannte Waterhouse-Korrektur pro Oktavband [59], die
bei dem Messen von Schalldruckpegeln im tiefen Frequenzbereich zu berticksichtigen ist.
Aufgrund von Reflexionseffekten an den Raumbegrenzungsflachen ist dort in direkter Na-
he ein hoherer Schwingungsenergiegehalt messbar, sodass das Messen des mittleren
Schalldruckpegels in der Raummitte zu einem zu kleinen Pegel fiihrt. Zumeist hebt sich bei
Pegeldifferenzen die Korrektur gerade auf, wenn Sende- und Empfangsraum ungefahr
gleich grof3 sind.

Insbesondere bei der Messung des sekundaren Luftschalls ist es wichtig die Art der Kor-
rektur zu bertcksichtigen, da sie mit abnehmender Frequenz grofier wird und im Bereich
von 20 Hz bis 50 Hz bis zu 6 dB grofd werden kann (in Abhdngigkeit des Raumvolumens).
Die Waterhouse-Korrektur kann folgendermaf3en berticksichtigt werden:

S
o :10-lg(8c?f—.§/J (76)

Dabei entspricht co der Schallgeschwindigkeit, St der geometrischen Flache aller Raumbe-
grenzungsflachen, f der Terzmittenfrequenz und VV dem Raumvolumen.
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In der DIN EN 12354-5 wird beschrieben, dass diese analytische Beschreibung tendenziell
etwa das Doppelte des gemessenen Schalldruckes ergibt. Bei den durchgefiihrten Messun-
gen der Schalldruckpegel wurde deshalb die Waterhouse-Korrektur mit einem Faktor 0,5
versehen und entsprechend bertcksichtigt.
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Abbildung 50: links) Schalldruckpegel im Sende- und Empfangsraum, Frequenzbereich
20-6300 Hz, Messsignal weifdes Rauschen; rechts) resultierendes Schall-
ddmm-Maf3

Abbildung 50 zeigt die in einem Frequenzbereich von 20 Hz bis 6300 Hz gemessenen Wer-
te der Schalldruckpegel in Sende- und Empfangsraum bei einer Anregung mit weifdem
Rauschen, sowie das daraus bestimmte Schalldimm-Maf.

Im folgenden Diagramm der Abbildung 51 ist deutlich der Wirkungsbereich des Sub-
woofers zu erkennen, dessen Arbeitsbereich zwischen 25 Hz und 150 Hz liegt.
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Abbildung 51:  Schalldruckpegel in Sende- und Empfangsraum sowie daraus bestimmtes
Schalldamm-Maf3; Schallquelle Subwoofer mir weifdem Rauschen

Das gemessene Schallddmm-Maf3 R ist flir den tiefen Frequenzbereich klein, was zu erwar-
ten war. Erst bei hoheren Frequenzen steigt das Schalldamm-Maf3 entsprechend dem Ber-
gerschen Massegesetz an [7].

6  Erschiitterungs- und bauakustische Messungen an einem Untersu-
chungsobjekt

6.1 Objekt- und Standortbeschreibung

In Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro baudyn GmbH konnten Schwingungs-
messungen an einem realen Gebaude durchgefiihrt werden. Das Ziel der Messungen war
es, den aufgrund von Schwingungen und Erschiitterungen entstehenden sekundaren Luft-
schall zu messen. Gleichzeitig sollten die maf3geblichen, vibrierenden Raumbegrenzungs-
flachen aufgemessen werden, so dass ein Bezug hergestellt werden kann.

Bei dem Untersuchungsobjekt handelte es sich um ein ehemaliges Biirogebdaude aus den
70er Jahren im Klinkerbau. Dieses ist in unmittelbarer Nahe zu einer U-Bahntrasse gelegen
(Abbildung 52). Die relativ neu gebaute U-Bahntrasse U4 ist ohne Unterschottermatten
ausgefiihrt, was zu stdrkeren Vibrationen und letztendlich zu héherem Stoérpotential von
Gebaudenutzern fiihren kann.
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Abbildung 52: Untersuchungsobjekt

Aufgrund der weiteren Planungen fiir den Gebdudestandort (Abriss und Neubau) sollen fiir
das neu zu errichtende Gebaude Prognosen zum zu erwartenden Sekundarschall durch die
U-Bahnlinie U4 gemacht werden.

Das Gebdude ist ein mehrgeschossiges Biirogebaude, das ein bzw. zwei Kellergeschosse
hat. Die Messpunkte im Gebdaude waren tiber mehrere Geschosse verteilt. Der Schalldruck-
pegel wurde im untersten Untersuchungsraum aufgenommen (Abbildung 53 und Abbil-
dung 54).
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Abbildung 54: Untersuchungsobjekt, Grundriss Kellergeschof3, Empfangsraum

Bei dem Fundament des Untersuchungsobjektes handelt es sich um eine Pfahlgriindung,
die je nach Tidenhub in mehr oder weniger feuchtem Grund situiert ist. Dadurch ist die
Prognose des durch den Boden laufenden Schalls abhédngig von dessen Wassergehalt. Fiir
den vorliegenden Fall wurde bei Niedrigwasser der sekundare Luftschall gemessen und
berechnet. Diese Situation ist besonders giinstig, da die Wellenausbreitung durch den
oberflaichennahen Grundwasserbereich nicht gestort wird. Zwischen Erdreich, Bodenplat-
te und restlichen erdberiihrten Bauelementen ist hier eine Perimeterdimmung angeord-
net. Das bedeutet, das Erdreich ist zum Teil von dem Gebaude entkoppelt. Allerdings blei-
ben die Pfahle der Pfahlgriindung spezielle Vibrations- bzw. Kérperschallquellen, die
Schwingungen in das Gebdude einleiten.
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6.2 Vorgehensweise und Messergebnisse

Die Schallereignisse konnten nach dem U-Bahn-Fahrplan relativ genau bestimmt werden.
Es trat ca. alle 10 Minuten ein Schallereignis auf, das mit dem Gehér wahrnehmbar war,
sodass von einem sekundaren Luftschallereignis gesprochen werden konnte. Dieses war
qualitativ am starksten im untersten Geschoss, das dem Fundament und somit dem U-
Bahntunnel am nachsten war.

Abbildung 55: Messsituation im Kellergeschof3, Messung des Schalldrucks und der mit-
terlen Schnelle auf der Decke

Es wurde in den betroffenen Geschossen die Bodenschwingung aufgezeichnet sowie
gleichzeitig der sich einstellende Schalldruckpegel gemessen, siehe Abbildung 55. Mit der
gemessenen Nachhallzeit im Untersuchungsraum konnte dann der Schalldruckpegel prog-
nostiziert und mit dem experimentell ermittelten verglichen werden.

Nachhallzeit

Um vergleichbare Schalldruckpegel messen und berechnen zu konnen, miissen die akusti-
schen Eigenschaften des Messraumes quantifiziert werden. Dazu kann die Nachhallzeit
herangezogen werden, die {ber die Sabinsche Gleichung mit der &dquivalenten
Schallabsorptionsflache zusammenhéngt.

T=0161.L (77)
A

wobei T die Nachhallzeit, ¥ Raumvolumen und A die dquivalente Schallabsorptionsflache
des Raumes ist.

Die Nachhallzeit wurde hier tiber die Raum-Impuls-Antwort auf ein transientes Messsignal
ermittelt. Dazu wurden das Zerplatzen eines Luftballons und der dadurch entstehende
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Knall genutzt. Alternativ kann auch eine Schreckschusspistole verwendet werden, was
aufgrund der iiber den gesamten Frequenzbereich hohen, messbaren Schalldruckpegeln
nicht notwendig war.

Flir den hier untersuchten Raum treten fiir tiefe Frequenzen bis 100 Hz relativ hohe Nach-
hallzeiten auf, was auf die schallharten Raumbegrenzungsflichen und dem Fehlen von Ein-
richtung/Mobiliar geschuldet ist. Mit steigender Frequenz nimmt auch die Absorptionsfa-
higkeit des Raumes zu und die Nachhallzeit nimmt ab (Abbildung 56).

10

Nachhallzeit [s]

10 100 1000 10000
Frequenz [Hz]

—EDT -RT15 RT20 RT30

Abbildung 56: Nachhallzeitmessung im Kellergeschossraum

Es ist zu bemerken, dass alle 3 Abklingkurven, RT15, RT20 und RT30 nahezu identisch
verlaufen. Die sehr grofde Nachhallzeit bei den tiefen Frequenzen kénnen auf modale Effek-
te im Raum zuriickgefiihrt werden.

Schalldruckpegel

Mit den Messmikrofonen wurde an verschiedenen Positionen der Schalldruckpegel bei
einem auftretenden Schallereignis gemessen. Es wurden insgesamt 44 Schallereignisse
aufgezeichnet und ausgewertet. Im Ergebnis stellt sich der in Abbildung 57 dargestellte
Zeitverlauf des Schalldruckpegels ein. Der hier abgebildete Pegel ist noch nicht Nachhall
korrigiert.
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Abbildung 57: links) Schalldruckpegelverlauf im Empfangsraum; blau-transparent:
Kennzeichnung der zur weiteren Auswertung herangezogenen Zeitinter-
valls, rechts) Beschleunigungspegelverlauf im Empfangsraum; blau-
transparent: Kennzeichnung der zur weiteren Auswertung herangezoge-
nen Zeitintervalls

Zur weiteren Bearbeitung und Auswertung des Messsignals wurde im markierten Zeitin-
tervall eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) durchgefiihrt, sodass im Frequenzbereich
weiter ausgewertet werden kann.

Der simultan auf dem Fufdboden gemessene Zeitverlauf des Beschleunigungspegels ist in
Abbildung 57 dargestellt. Abbildung 58 zeigt die FFT-Analysen der Messsignale von
Schalldruck und Beschleunigung. Es ist festzustellen, dass beim Schalldruck Uberhéhungen
bei ca. 50 Hz und 120 Hz auftreten. Bei der Beschleunigung tritt eine Uberhéhung bei
100 Hz auf. Die stiarkste Uberhohung ist auch auf dem Fuf3boden als Beschleunigung
nachweisbar.
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Abbildung 58: oben: Schalldruck im Raum in Abhdingigkeit der Frequenz;
unten: Beschleunigung auf dem Fufsboden

6.3 Berechnung des Schalldruckpegels aufgrund schwingender Oberflichen

Aufgrund des Fehlens von detaillierten Gebaudeinformationen zu Konstruktion und Bau-
material konnte keine umfangliche Schallprognose durchgefiihrt werden. Es wurde daher
der im Raum entstehende Schalldruckpegel aufgrund der Oberflichenschwingung des
Fuffbodens mit dem gemessenen Schalldruck verglichen. Dazu wurde folgende Beziehung
verwendet:

S
L,=L, +10-lg[4-z]+10-lg(0) (78)

Dabei ist Lp der Schalldruckpegel, Lv der Schnellepegel, S die Grofde der schwingungserre-
genden Flache, A die dquivalente Schallabsorptionsfliche und o der Abstrahlgrad.

Flr die Berechnung des Schalldruckpegels fiir die gegebene Bausituation wurde der Ab-
strahlgrad der Betonbodenplatte zu 1 angenommen.
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Tabelle 3: Gemessene und prognostizierte Schalldruckpegel

50 Hz 100 Hz
Gemessener  Schalldruckpegel L,

34 37 dB
fiir das Terzband um 100 Hz
Waterhouse korrigiert 38dB 38 dB
Berechnung. nach  empirischer 35 dB 41 dB
Prognosegleichung
Berechnung nach Gleichung fiir 34 dB 14 dB
Schallabstrahlung

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse aus Messung und Prognose zusammengefasst. Die Abwei-
chungen liegen dabei im Bereich von 3 dB bis 6 dB. Diese Abweichungen wurden durch die
Zusammenwirkung einer Reihe von Randbedingungen bedingt: So konnte zum einen aus
praktischen Griinden und aufgrund der Raumgeometrie nur an einer begrenzten Anzahl an
Messpunkten auf dem Fufdboden die Schnelle ermittelt werden. Dadurch war es nicht mog-
lich ein effektives Mittel der Schnelle zu bestimmen. Zusatzlich wurden die Messungen
durch eine geringe Messsignalstirke in Kombination mit einem hohen Hintergrundrau-
schen erschwert. AufSerdem kann auf Grund der geringen Raumgréfde und der Raumgeo-
metrie nicht sichergestellt werden, dass sich an allen Messpunkten ein diffuses Schallfeld
ausgebildet hat. Des Weiteren fiihren die unbekannte Baukonstruktion, sowie der unbe-
kannte Abstrahlgrad von Fufboden und weiteren raumbegrenzenden Flachen zu Unsi-
cherheiten in der Prognose. Auf Grund dieser Vielzahl an Unsicherheiten war eine Abwei-
chung zwischen gemessenen und prognostizierten Schalldruckpegel im oben genannten
Bereich zu erwarten.

7 Prognose von Schalldruckpegeln in Empfangsraumen - Validierung
durch Messungen

Um die Anwendbarkeit des Prognoseverfahrens nach DIN EN 12354 zu untersuchen, wur-
de der sich einstellende Schalldruckpegel im Empfangsraum des Testreferenzgebaudes mit
den verschiedenen Methoden prognostiziert. Zum Vergleich wurde der sich einstellende
Schalldruckpegel im Empfangsraum gemessen, wahrend im Senderaum tieffrequenter
Schall als Anregungssignal erzeugt wurde.
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Tabelle 4:

Empirisch bestimmte Faktoren fiir die Berechnung des Sekundarschalls

fiir Betondecken

fin Hz Ci1indB |Cz2[-]
25 23,40 0,42
31,5 28,00 0,51
40 28,80 0,51
50 25,30 0,56
63 22,60 0,60
80 23,70 0,60

Nach dem allgemeinen Prognoseverfahren [55] kann der Schalldruckpegel mit Hilfe der in
Tabelle 4 angegebenen Faktoren aus dem Schnellepegel Lv berechnet werden:

(79)

Zur Berechnung des entstehenden sekundadren Schalldruckpegels aufgrund von Bauteil-
schwingungen kann Gl. (6) angewendet werden:
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Abbildung 59:
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Gemessene und berechnete Schalldruckpegel im Empfangsraum des Refe-
renzgebaudes; Quelle Subwoofer weifdes Rauschen

In Abbildung 59 griin dargestellt ist der im Empfangsraum gemessene Schalldruckpegel.
Dieser wurde mit der Waterhouse-Korrektur korrigiert. Es ist zu erkennen, dass der Sub-
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woofer hohe Schallenergie im tiefen Frequenzbereich in die Gebdudestruktur einleiten
kann. Das Signal ist dem von Ziigen sehr dhnlich und ist damit sehr gut fiir die durchge-
fiihrten Testrechnungen geeignet.

Der in Abbildung 59 fiir den Menschen relevante Frequenzbereich beginnt aufgrund des
menschlichen Horvermogens bei ca. 30 Hz. Unter 30 Hz ist das Horvermdégen stark einge-
schrankt und unter 20 Hz konnen akustisch keine Téne mehr wahrgenommen werden.

Rot dargestellt ist die Prognose nach der gangigen Praxis (Gl. (79)), die auf empirisch an
vielen (unterschiedlichen) Betondecken gemessenen Werten basiert. Es ist qualitativ ein
dhnlicher Verlauf festzustellen, aber die Pegelunterschiede sind mit bis zu 10 dB bis 15 dB
grofd. Zudem ergibt sich durch diese Art der Prognose stets ein prognostizierter Wert, der
kleiner ist als der Messwert. Im Gegensatz dazu liegt die Prognose des Schalldruckpegels
tber die berechnete Schalldimmung nach DIN EN 12354 (Gl. (62)) zumeist tiber dem
Messwert. Auch die Unterschiede sind im Mittel kleiner. Spitzenwerte in der Kurve werden
abgebildet und im kritischen Frequenzbereich von 40 Hz bis 100 Hz ist die Ubereinstim-
mung mit den Messwerten sehr gut. Die grofieren Unterschiede fiir einige Frequenzen sind
vermutlich auf die nicht frequenzabhédngigen Stof3stellen-Damm-Mafie Kj zuriickzufiihren.
Konnten diese ebenfalls frequenzabhiangig berechnet werden, wiirde das einen weiteren
Genauigkeitsgewinn bedeuten.

Die gelbe und die schwarze Kurve sind die tiber die Oberflaichenschnelle (Gl. (79)) auf der
Betondecke ermittelten Schalldruckpegel, errechnet aus einem Mittelwert iiber verschie-
dene Schnellemesspunkte auf der Platte und zum andern iiber einen einzigen Messpunkt
in der Plattenmitte (Gl. (78)). Dazu wurde der Abstrahlgrad fiir den betrachteten Fre-
quenzbereich nach DIN EN 12354-5 berechnet und ab 100 Hz zu 1 angenommen. Die
Ubereinstimmung dieser Berechnungsmethode fiir den entstehenden Schalldruckpegel mit
der Messung ist als gut anzusehen. Die schwarze Kurve (Messung in Plattenmitte) folgt
qualitativ und zumeist auch quantitativ der Messkurve.

Auch fir eine Korperschallquelle, dem in Abbildung 60 gezeigten elektrodynamischen
Shaker betrieben mit rosa Rauschen, ist die Ubereinstimmung zwischen der Schalldruck-
pegelmessung und Berechnung gut. Hier liegt auch der nach der herkommlichen Methode
berechnete Schalldruckpegel im Bereich der Messkurve, die Pegelspitzen konnen jedoch
nicht abgebildet werden.

Mit Hilfe dieser experimentell bestimmten Schalldruckpegel soll die durchgefiihrte Prog-
nose nach DIN EN 12354-5 validiert werden. Abbildung 61 zeigt die im Empfangsraum
gemessenen Schalldruckpegel (griin), die berechneten Schalldruckpegel tiber Gl. (79), so-
wie den berechneten Abstrahlgrad mit Gl. (78). Es zeigen sich signifikante Abweichungen
zwischen gemessenen und prognostizierten Werten im Bereich kleiner Frequenzen. Diese
Abweichungen konnen durch das modale Verhalten des Raums bei kleinen Frequenzen
erklart werden. Dies entspricht auch den Ergebnissen von [48].
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Abbildung 60:
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8 Ubersicht zum Prognoseverfahren

8.1 Prognose Erschiitterungstransmission
8.1.1 Vorgehen

In der Praxis ergibt sich die Notwendigkeit von Prognosen am haufigsten in Zusammen-
hang mit der Projektierung von ober- oder unterirdischen Schienenverkehrswegen. Eine
zuverldssige Prognose erfordert die Abbildung der komplizierten dynamischen Wechsel-
wirkungen vom Emissions- zum Immissionsort. Diese Aufgabe wird sinnvollerweise durch
eine Kombination von Messungen und theoretischen Modellen der Erschiitterungsausbrei-
tung in Boden und Bauwerk bewaltigt. Die dynamischen Kréfte, die tiber den Gleisoberbau
als Erschiitterungsenergie in den Untergrund abgegeben werden, sind durch unterschied-
liche Anregungsmechanismen am System Fahrzeug/Schiene bedingt, so dass deren Merk-
male einer grofden Variation unterliegen.

Die Erschiitterungsausbreitung in der Nahe einer Bahntrasse, Abbildung 62, kann in sechs
Bereiche unterteilt werden:

(1) Schienenanregung und Einleitung in den Baugrund,

(2) Weiterleitung durch den Baugrund,

(3) Einleitung in das Fundament,

(4) Ubertragung vom Fundament auf die Auenmauer,

(5) Ubertragung von AufRenmauer zu den Geschossdecken,

(6) sekundarer Luftschall infolge der Abstrahlung des Kérperschalls.
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Abbildung 62: Ausbreitung eines Erschiitterungssignals

Da immer auch eine Beurteilung des sekundaren Luftschalls verlangt wird, findet die Be-
rechnung des ihn verursachenden Korperschalls als Schnellepegel an den Terzmittenfre-
quenzen fr statt, so dass dann sowohl vg als auch Vi als Terzspektren ermittelt werden
missen. Da der Luftschall als Pegel angegeben wird, ist es zudem sinnvoll, die Erschiitte-
rungsiibertragung als Summen-Gesetz mit Pegeldifferenzen zu formulieren:
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Lv(fT)sz,E(fT)+ZLki(fT) (80)

wobei L, (fr) das Immissionsspektrum als Schwingschnellespektrum im Gebaude auf einer
Decke, L, . (fr) das Emissionsspektrum und Y}; Ly; (fr) die Summe aller Korrekturpegel fiir
die Anregung und die Ausbreitung darstellen. Letztere konnen somit sowohl negative als
auch positive Werte annehmen.

Die vorgeschlagene Prognose erfolgt frequenzabhingig auf Grundlage der GIn. (3) und
(80). Ausgangspunkt ist ein Emissionsspektrum, welches fiir einen vorgegebenen Zugtyp
mit definierter Fahrtgeschwindigkeit auf einem Standard-Oberbau auf einem definierten
Boden (oder Tunnel) in einer vorgegebenen Entfernung von der Gleismitte angesetzt wird.
Dieses Grundspektrum wird nacheinander mit Ubertragungsspektren multipliziert, welche
die oben genannten Einfliisse berticksichtigen: Bereiche 1-6 in Abbildung 62.

Im Bereich der Emission entsteht die dynamische Erregung durch die Wechselwirkung
von Fahrzeug und Fahrweg. Da haufig abgesicherte Daten iiber die Anregungscharakteris-
tik fehlen, werden projektbezogene Messungen empfohlen. Die Grofie der von einem Zug
ausgelosten Erschiitterungen hdngt im Wesentlichen von der Geschwindigkeit und dem
Gewicht des Zuges sowie vom Zustand der Schienen und Radlaufflachen ab.

Infolge der dynamischen Wechselwirkungseffekte spielen die Steifigkeit und die Dampfung
des Unterbaus und des Untergrundes eine entscheidende Rolle fiir die dynamischen Kraf-
te: Diese nehmen mit steigender Fahrweg- und/oder Untergrundsteifigkeit zu, wobei er-
wartungsgemaf} der Einfluss beim Schotteroberbau generell von gréfierer Bedeutung als
bei der Festen Fahrbahn ist.

In den letzten Jahrzehnten wurden mehrere Studien durchgefiihrt, so dass heute ausrei-
chende Klarheit zu den Erregungsmechanismen und den Einflussgrofden besteht. Eine Dar-
stellung wiirde den Rahmen dieses Berichtes sprengen, so dass an die Fachliteratur ver-
wiesen wird, [3], [34], [40], [60].

Bei Tunnelstrecken spielt die relative Steifigkeit des Tunnels zu der des umliegenden Bo-
dens eine dominante Rolle. Die Anregbarkeit (Emission) eines Tunnels wird durch die
Admittanz beschrieben, [22]: Bergmdnnisch erstellte, einschalige Tunnel in Tibbingbau-
weise ergeben eine vielfach hohere Admittanz als in offener Bauweise erstellte rechteckige
Tunnel.

Im Bereich der Transmission wird das entstehende Wellenfeld durch die Quellengeomet-
rie, den Frequenzgehalt und die Eigenschaften des Baugrundes beeinflusst. In einer ausrei-
chenden Entfernung entsteht ein Wellenfeld, welches dem einer Linienquelle dhnelt. Im
Fernfeld lasst sich die Amplitude der Schwinggeschwindigkeit v im Abstand r von der Er-
schiitterungsquelle ndherungsweise mittels Gl. (32) beschreiben.
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Die Weiterleitung der Erschiitterungen innerhalb des Gebaudes wird hauptsachlich durch
dessen Steifigkeit bestimmt. Stark ausgesteifte Gebaude flihren in guter Naherung Starr-
korperbewegungen aus, sodass die Geschossdecken in einem einheitlichen Schwingungs-
modus angeregt werden. Resonanziiberhohungen treten im Bereich der Gesamtbauwerks-
und in den Deckeneigenfrequenzen auf. Bei aufgelosten Bauwerksstrukturen treten zu-
satzliche Uberhohungen infolge der Wechselwirkungen der einzelnen Bauteile auf. Hinzu
kommt der Einfluss der phasenverschobenen Anregung einzelner Gebaudeteile. Zur Quan-
tifizierung dieser Effekte ist eine Berechnung an einem addquaten Ersatzsystem erforder-
lich.

Das Schwingungsverhalten eines Gebdudes lasst sich in erster Naherung durch ein einfa-
ches Starrkérpermodell erfassen [18]: Die Ubertragungsfunktion der Decken wird durch
zwei Resonanziiberhohungen charakterisiert, so dass ein fuf3punkterregter Zweimassen-
Schwinger zur Wiedergabe dieses Verhaltens ausreichend ist. Die verschiedenen beobach-
teten Effekte konnen durch geeignete Wahl der Kennwerte der einzelnen Systemkompo-
nenten simuliert werden. Das in Abbildung 63 dargestellte, prinzipielle Ubertragungsver-
halten einer Geschossdecke weist zwei Frequenzen f; und f> mit einer deutlichen Uberhé-
hung der Eingangsschwingung auf. Die erste Frequenz f1 entspricht der Gesamtbauwerks-
eigenfrequenz, welche von der dynamischen Fundamentsteifigkeit definiert wird. Diese
wiederum wird von den Bodeneigenschaften, der Einbettung und der Geometrie des Fun-
damentsystems bestimmt. Die zugehorige Uberhohung v/vo (f1) hdngt von der Abstrahl-
dampfung durch das Fundamentsystem ab.
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Abbildung 63: Frequenzgang der Uberhéhungsfunktion einer Geschossdecke (links) und
vereinfachtes Zwei-Massen-Modell (rechts)

Die zweite Frequenz f> wird der Deckeneigenfrequenz zugeordnet und durch die Auflager-
bedingungen, die Deckenmasse, -geometrie und -steifigkeit sowie der angeregten Eigen-
form bestimmt. Die Resonanziiberhohung bei f> hdngt von der Materialdimpfung der
Strukturelemente, der Bauwerks- und Fundamentnachgiebigkeit, der Weiterleitung durch
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das Gesamtbauwerk, der Hohenlage sowie einer evtl. auftretenden phasenverschobenen
Anregung der Deckenauflager ab.

Die einzelnen Systemparameter lassen sich wie folgt bestimmen: Feder und Dampfungs-
konstante ks, cs werden fiir die Grundrissabmessungen des Gebaudes in Abhdngigkeit von
der Frequenz und den Baugrundeigenschaften nach den in Kapitel 4.1 zusammengestellten
Losungen berechnet, wobei fiir aufgeloste Fundamentformen Korrekturfaktoren ange-
wandt werden. Die Gesamtbauwerksmasse ms enthalt die Deckenmasse mp. Die Deckenpa-
rameter kp, cp lassen sich nach den gangigen Verfahren der Baudynamik errechnen, [5].

Alternativ zur obigen vereinfachten Darstellung kann die Modellierung des Bauwerks auch
mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) erfolgen. Hierzu stehen verschiedene Detail-
lierungsstufen zur Verfiigung, welche in Abhdngigkeit von dem Anforderungsniveau an
den Erschiitterungsschutz ausgewahlt werden.

Bei der vereinfachten Abbildung als ebenes System werden reprasentative Gebaudequer-
schnitte untersucht. Die einzelnen als Balken abgebildeten Geschossdecken werden in ih-
rer Steifigkeit und Masse derart beriicksichtigt, dass die aus einer dreidimensionalen Be-
rechnung ermittelten Eigenformen bzw. Eigenfrequenzen und auch die statischen Durch-
biegungen erhalten bleiben. Die Berechnung wird im Frequenzbereich durchgefiihrt, so
dass fiir die Boden-Fundament-Wechselwirkung frequenzabhangige Feder- und Dampfer-
konstanten eingesetzt werden kénnen.

Bei der detaillierten, raumlichen Berechnung wird das gesamte Gebaude abgebildet. Diese
Vorgehensweise wurde exemplarisch unter Kapitel 4.3 erlautert. Sie ist zwar aufwendig,
bleibt aber als einzige Moglichkeit iibrig, wenn die Gebaudestruktur unregelmaflig ist, wie
bei den meisten kritischen Situationen der Fall. Diese Modelle erlauben auch das Aufbrin-
gen einer raumlich variablen und phasenverschobenen Anregung. Sind die zugehorigen
Algorithmen direkt im Zeitbereich formuliert, kann die Berticksichtigung von frequenzab-
hangigen Steifigkeitsfunktionen fiir die einzelnen Fundamente (Auflager) durch das Auf-
bringen mehrerer Feder- und Dampferelemente realisiert werden. Dies ist jedoch nur
praktikabel fiir den Grenzfall eines homogenen Bodens. Fiir geschichtete Boden ist die Be-
stimmung der entsprechenden Kennwerte kompliziert. Da fiir die translatorischen Frei-
heitsgrade (vertikal, horizontal) die Variation mit der Frequenz nicht so stark ist, wird oft
in der Praxis mit konstanten Werten fiir Feder und Dampfer gerechnet. Vergleiche ebener
und rdaumlicher Modelle zeigen, dass 2D- und 3D-Modelle die wesentlichen Einfliisse be-
schreiben konnen.

Die Effekte der Erschiitterungseinleitung in Gebaude sowie die der Erschiitterungsausbrei-
tung im Inneren von Gebduden kénnen zum Zwecke der Vordimensionierung ndherungs-
weise mit Hilfe des von der Deutschen Bahn vorgeschlagenen pauschalen Prognoseverfah-
rens erfasst werden, [9]. Hierzu werden die aus Schwingungsmessungen ermittelten Emis-
sionsspektren mit pauschalen Funktionen beaufschlagt. Das Verfahren berticksichtigt die
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Bauwerkseigenschaften lediglich durch die Unterscheidung nach Beton- oder Holzbalken-
decken und nach Anzahl der Geschosse. Die angegebenen, auf die Resonanzfrequenz des
betrachteten FuRbodens bezogenen, spektralen Ubertragungsfunktionen stellen Mittel-
werte aus einer Vielzahl von Erschiitterungsmessungen dar. Die Deckenresonanzfrequen-
zen werden in einem Frequenzbereich von 16 bis 50 Hz terzweise variiert, um den maxi-
malen Immissionswert zu erhalten.

Zur Weiterentwicklung des in [9] beschriebenen Prognoseverfahrens fiir schienenindu-
zierten, sekundaren Luftschall wurden zunachst die im Labor durchgefiihrten Messungen
am Testreferenzgebaude herangezogen. Mit Hilfe dieser Messungen konnte die Methode
zur Prognose von sekundarem Luftschall nach DIN EN 12354 Teil 5 getestet werden. Dazu
wurde ein Anregungssignal verwendet, das dem zu erwartenden Signal aus Vorbeifahrten
im Schienenverkehr dhnlich ist. Es konnte gezeigt werden, dass mit Einfiihrung des neuen
Verfahrens eine signifikante Verbesserung der Prognose erreicht werde konnte und die
prognostizierten Werte auch in der Nahe der Messwerte liegen Kapitel 7, Abbildung 59.

Zusatzlich wurden mit Hilfe der Messungen detailliert die Abstrahlgrade der schwingen-
den Oberflachen bestimmt, wobei vor allem auch kleine Frequenzen untersucht wurden.
Damit wurde eine Prognose von Luftschall iiber die Schwingung der Decke maoglich.

8.1.2 Erkenntnisse

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass eine Prognose von Luftschall bei tiefen Fre-
quenzen iiber Prognoseverfahren der DIN EN 12354 Teil 5 unter Laborbedingungen mog-
lich und anwendbar ist. Die Untersuchung von Sendebauteilen, die durch Kérperschallleis-
tungseinleitung angeregt wurden zeigt, dass die Prognose in diesem Fall ebenfalls durch-
fiihrbar ist. Dies lasst den Schluss zu, dass das Prognosesystem der Anregung durch Kor-
perschallquellen gegebenenfalls auch auf die geotechnische Schwingungsbeschreibung im
Fundamentbereich {bertragbar sein kann. Um eine definierte Kopplung Erdreich-
Fundament zu erhalten, miissen die Schwingungssystemidentifizierung weiter detailliert
werden. So kénnen Pfahlgriindungen als Punktquellen beschrieben werden, was vor allem
fir hohere Frequenzbereiche (50 - 100 Hz) eine detaillierte Beschreibung ermaoglicht.

Um detaillierte Messerfahrungen zu sammeln und um die Grenzen des Verfahrens zu be-
stimmen, miissen weitere Untersuchungen des weitergeleiteten Schalls durchgefiihrt wer-
den. Auch miissen mehr Messungen von definierten Gebaudeschwingungen im Feld durch-
gefiihrt werden. Fehlen diese detaillierten Gebaudeinformationen wie z.B. das Eigen-
schwingverhalten oder auch detaillierte Materialdaten, so ist die Prognose ungenau und
fulhrt zu signifikanten Unterschieden zwischen Prognose und Messung des Schalldruckpe-
gels. Mit Hilfe dieser weiteren Messerfahrungen sowie der beschriebenen Erweiterung des
Prognoseverfahrens auf den Fundamentbereich entsteht die Moglichkeit, dass die Fachge-
biete Geotechnik und Bauphysik das gleiche Programm zur Simulation von Schwingungen
verwenden konnen. Dadurch kann die weitere Auswertung und Betrachtung der Schwin-
gungsvorgange deutlich vereinfacht werden. Im Rahmen dieses Projekts wurde dazu
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SAP2000 verwendet, welches die gekoppelte Berechnung von Boden- und Gebdaudeschwin-
gungen bietet, [30]. Dadurch wird die Kopplung von schieneninduzierten Bodenschwin-
gungen mit bauakustisch relevanten Bauteilschwingung und letztendlich dem entstehen-
den sekundaren Luftschall moglich.
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Abbildung 64: Prinzipskizze zu bauakustischem Prognoseverfahren fiir sekundaren
Luftschall in Gebauden; Ubertragung Wege 1,2,3 siehe Abbildung 62

Trotz der im Projekt gewonnen Erkenntnisse zur Prognostizierbarkeit von tieffrequentem
Schall besteht weiterhin die Frage nach dem System der Leistungsiibertragung vom Bau-
grund in das Fundament bzw. in die Pfahle und von dort ins Gebdude. Weiterhin wurden
Untersuchungen zum Abstrahlgrad von Bauteiloberflichen durchgefiihrt. Fiir eine Beton-
decke wurden diese berechnet und der abgestrahlte Schalldruckpegel fiir tiefe Frequenzen
gemessen. Die Ubereinstimmung ist im Rahmen der erhohten Unsicherheiten beim Messen
von Schallpegeln im tiefen Frequenzbereich als gut anzusehen.
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Es konnte im Projekt gezeigt werden, dass die Berechnung des Schalldruckpegels fiir ein-
zelne Frequenzbander fiir ein reales Bauwerk im niedrigen Frequenzbereich maglich ist,
aber mit Unsicherheiten behaftet ist, [30]. Im ndchsten Schritt muss iiber die Terzbdander
eine energiebasierte Betrachtung des Gesamtsystems erfolgen, bis hin zu sehr tiefen Fre-
quenzen von 20 Hz, [48]. Damit ist die Anwendung des Schalldruckprognoseverfahrens
nach DIN EN 12354 fiir den sekundaren Luftschall moglich. Dies bietet viele Vorteile hin-
sichtlich der Handhabbarkeit und auch der Prognosegenauigkeit.

8.2 Prognose sekundirer Luftschall durch Bauteilschwingungen

Zur Abschitzung des sekundaren Luftschalls (Verdeutlichung siehe Abbildung 64), her-
vorgerufen durch Gebaude-Bauteil-Schwingungen in einem Frequenzbereich ab ca. 30 Hz
bis ca. 150 Hz kann Gl. (62) angewendet werden.

Die dafiir erforderliche Berechnung der Luftschalldimmung erfolgt tiber Gl. (69) wobei
auch der Abstrahlgrad nach DIN EN 12345 zu berechnen ist.

Zur Analyse der zu erwartenden Gebaudeschwingungen im tiefen Frequenzbereich bis ca.
20 Hz sind Methoden zur Ermittlung der Eigenschwingformen anwendbar [45], [31]. Fir
den tiefen Frequenzberiech bis ca. 50 Hz kann fallspezifisch abgeschitzt werden, ob die
frequenzaufgeloste Methode der Berechnung der Eigenschwingformen oder ob nach EN
12354-5 die Prognose des sekundaren Luftschallpegels [1], [49], [51], [52], [55] angewen-
det wird. Dabei ist die in den Bauteilen vorhandene Eigenmodenanzahl entscheidend [44].
Je mehr Eigenmoden ein Bauteil im tiefen Frequenzbereich aufweist, desto genauer ist die
Prognosemethode nach DIN EN 12354 anwendbar [54].

Ahnliche, vergleichbare Untersuchungen wurden durchgefiihrt und sind in der Literatur
beschrieben, wobei die bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich des Messens von Schall-
pegeln bei tiefen Frequenzen bestatigt werden konnten, [48], [30]. Weiterer Forschungs-
bedarf besteht zwangslaufig bei der Quantifizierung der erreichbaren Genauigkeiten bei
der Betrachtung tiefer Frequenzen im Allgemeinen hinsichtlich Messungen und Berech-
nungen. Hier lassen die wesentlichen bauakustischen Ergebnisse aus diesem Forschungs-
projekt den Schluss zu, dass auch bis hin zu tiefen Frequenzen bis 20 Hz die energiebasier-
te Prognoserechnung nach EN 12354 fiir sekundaren Luftschall hinreichend genaue Er-
gebnisse liefert [50], [53], [54]. Voraussetzung dafiir ist aber eine detaillierte Kenntnis der
Gebaudestruktur.
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9 Zusammenfassung

Zur Losung der Fragestellungen wurden aufwendige Berechnungen und numerische Simu-
lationen durchgefiihrt, welche mit Messergebnissen validiert worden sind. Hierzu wurden
im Rahmen des Projektes entsprechende Messungen realisiert. Dariiber hinaus wurden bei
den Antragsstellern bereits vorhandene sowie in der Literatur angegebene Messergebnis-
se verwendet. Die Ergebnisse wurden dann auf eine in der Praxis handhabbare Vorge-
hensweise zur Prognose des sekundaren Luftschalls in Raumen uberfiihrt. Es zeigte sich,
dass wegen der grofden Variabilitit in der Konzipierung der Griindung und der Bauwei-
sen/Geometrien im Hochbau (tragende, nicht tragende Bauteile, Anordnung der Wande)
eine Vorgehensweise mit pauschalen Ubertragungsfaktoren nicht zielfiihrend ist und die
Modellierung der gesamten Ubertragungskette erforderlich ist.

Ausgehend von der Erschiitterungsquelle (Bahndamm, U-Bahn-Tunnel) sind entsprechend
dem Ausbreitungsweg Parameteridentifikationen von Bodenkennwerten exemplarisch
durchgefiihrt worden und in numerische Schwingungsmodelle fiir den Boden angewendet
worden. Die Boden-Bauwerk-Interaktion wurde durch numerische Berechnungen zur fre-
quenzabhangigen Boden-Bauwerk- Wechselwirkung fiir Platten- und Pfahlgriindungen im
Bodenhalbraum zur Bestimmung der Ubertragung Boden-(Pfahl-) Griindung verwendet.
Hierzu wurden eine typische Rahmenkonstruktion sowie ein Gebdude mit komplexer
Grundrissgeometrie untersucht. Hierzu wurden strukturdynamische Berechnungen zur
Ermittlung der Schwingungsmerkmale der unterschiedlichen raumbegrenzenden Flachen
(Wand, Decken, etc.) exemplarisch vorgenommen. Es zeigt sich, dass eine Modellie-
rung/Simulation mit den heute zur Verfligung stehenden numerischen Programmen mog-
lich ist, wobei besonderes Augenmerk auf die Abbildung der einzelnen Strukturkomponen-
ten erforderlich ist.

In einem einfachen, jedoch wirklichkeitsgetreuen Test-Referenzgebaude wurde im Expe-
riment der sekundare Luftschall durch eine tieffrequente Schallquelle simuliert und die
Schallausbreitung und Weiterleitung im Testgebdude gemessen und mit Berechnungsmo-
dellen verglichen. Dazu wurde detailliert der Schallabstrahlgrad der Raumbegrenzungsfla-
chen fiir den tiefen Frequenzbereich rechnerisch ermittelt. Die Abschatzung des fiir die
Sekundarschallprognose erforderlichen Flankenschalldimm-Mafies erfolgte durch bau-
akustische Messungen und Rechnungen im Test-Referenzgebdude. Zur Verifikation und
Priifung der Prognosemodelle wurden in Zusammenarbeit mit dem Praxispartner Erschiit-
terungsmessungen im Boden und im Gebaude in-situ durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Messungen bestdtigen die Notwendigkeit eines zuverldssigen Prognoseverfahrens und
einer detaillierten Berechnung zur Erschiitterungsausbreitung im Boden.

Im Ergebnis zeigt sich, dass fiir die Schalliibertragung durch die Anwendung einer ener-
giebasierten Betrachtungsweise fiir die Sekundarschallprognose die Prognosegenauigkeit
deutlich verbessert werden kann. Die Ergebnisse gelten jedoch nur fiir die untersuchten
Randbedingungen, und weitere Untersuchungen sind notwendig.
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Fiir die Formulierung einer Vorgehensweise fiir den planenden Ingenieur zur Abbildung
und Bewertung des gesamten Ausbreitungsweges Schienenfahrzeug — menschliche Wahr-
nehmung liefert das Projekt wertvolle Erkenntnisse fiir die einzelnen Komponenten, d.h.
Boden und Bauwerk. Zur kompletten Beschreibung miissen jedoch weitere Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden. Dazu zahlt die Komponente Boden-Bauwerk Interaktion fiir
weitere Griindungskonfigurationen (Platten-, Pfahlgriindungen) sowie die Untersuchung
des Abstrahlverhaltens von Massiv- und Leichtbaukombinationen. Weiterhin muss die
Komponente Boden hinsichtlich der Schichtenwirkung von Bdden tiefenabhéngig beziig-
lich der Schallweiterleitung und dem Dampfungsverhalten parametrisch in das Prognose-
modell tiberfiihrt werden. Abschlief3end sei nochmals angemerkt, dass in der Praxis die
Prognose des sekundédren Luftschalls nach wie vor eine grofde Streubreite aufweist. Prog-
nosen auf der sicheren Seite fithren zu aufwendigen Mafdnahmen, oft ohne nennenswerte
Reduktion des Risikos einer Fehlplanung. Grund hierfiir ist die starke Frequenzabhdngig-
keit der Gebaudeantwort mit den komplexen Wechselwirkungen. Eine nachhaltige Verbes-
serung dieser Situation kann nur durch weitere umfangreiche, systematische Untersu-
chungen erzielt werden, zumindest fiir Gebdude mit reguldrer Gebaudegeometrie und
gangigen Bauweisen fiir Decken, Wande, schwimmenden Estrich und Fenster. Das Riist-
zeug hierzu wurde im vorliegenden Bericht dokumentiert und exemplarisch angewandt.
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