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MULLER-BBM

1 Aufgabenstellung

Auf dem ehemaligen Grundstlck der Deutschen Bahn AG in der Pariser Stral3e 300
in Kaiserslautern ist u.a. der Bau von Ein- und Mehrfamilienhdusern geplant. Unmit-
telbar an das Baugrundstiick angrenzend verlaufen die Gleisanlagen der Deutschen
Bahn AG. Hier verkehren sowohl Ziige des o6ffentlichen Nah- und Fernverkehrs als
auch Guterverkehr. Der minimale Abstand zwischen den geplanten Wohnhgusern
und dem nachstgelegenem Gleis betragt weniger als 20 m.

Infolge der Anregung durch den Schienenverkehr sind storende Erschutterungs- und
sekundare Luftschallimmissionen nicht ohne vorherige Uberpriifung auszuschlieRen.
Daher wurde die Miller-BBM GmbH wurde durch die F.K. Horn Bauunternehmung
GmbH & Co. KG, uber die firu mbH, beauftragt, Prognoseuntersuchungen zum
Erschitterungs- und Sekundarluftschalleintrag in die geplante Bebauung
vorzunehmen.

2 Verwendete Unterlagen

[1] VDI 2719 "Schallddmmung von Fenstern und deren Zusatzeinrichtungen® vom
August 1987

[2] VDI 2057 Blatt 4.1 ,Einwirkungen mechanischer Schwingungen auf den Men-
schen® vom Mai 1987

[3] Korperschall- und Erschitterungsschutz, Leitfaden fiir den Planer, Deutsche
Bahn AG (Ausgabe: August 1996 und RIL 800.2501_5 Leitfaden von 2006, un-
veroffentlicht)

[4] DIN 4150-2 ,Erschiitterungen im Bauwesen, Einwirkungen auf Menschen in
Gebauden® vom Juni 1999

[5] DIN 45672-2 ,Schwingungsmessungen in der Umgebung von Schienenver-
kehrswegen, Auswerteverfahren vom September 1994

[6] Vierundzwanzigste Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes vom 04.02.1997

[7] Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (Technische Anweisung zum Schutz gegen Larm — TA Larm) vom
26.08.1998

[8] Ruldiger Borgmann: ,Schutz vor Erschitterungen und sekundarem Luftschall an
Schienenverkehrswegen®, Bayerisches Landesamt fur Umweltschutz, Schriften-
reihe ,Umwelt und Verkehr®, Heft 147 (2001)

[9] G. Muiller, M. Méser: ,Handbuch der Technischen Akustik®, 3. Auflage, 2004

[10] DIN 45669-1 ,Messung von Schwingungsimmissionen - Teil 1: Schwingungs-
messer - Anforderungen und Prifungen® vom September 2009
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MULLER-BBM

3 Bemessungsgrundlagen

3.1 Deckenschwingungen

Nach geltenden Gesetzen, insbesondere nach § 3 BimschG, zahlen Erschitterungen
und Gerausche je nach ihrer Starke zu fur den Menschen schadlichen Umwelteinwir-
kungen, wenn sie Gefahren, erhebliche Nachteile oder Belastigungen fir die Allge-
meinheit oder die Nachbarschaft, hier also flir die Bewohner bzw. Nutzer des Neu-
baus, mit sich bringen.

Zur Beurteilung der Schadlichkeit der Immissionen aus Schienenverkehr sind in Re-
gelwerken und Verordnungen, insbesondere der DIN 4150, Teil 2 [4] und der

24. BlmschV [6], einzuhaltende Grenzwerte angegeben. Zur Beurteilung erschitte-
rungsbedingter Belastigungen von Personen finden dariber hinaus die VDI 2057,
Blatt 4.1 [2] oder die TA Larm [7] Anwendung.

Eine bundesweit rechtsverbindliche Klarung der Frage, wann Erschitterungsimmissi-
onen fur bauliche Anlagen und Menschen in Gebduden als schadliche oder stérende
Einwirkungen anzusehen sind, existiert nicht. Im Beschluss des Landerausschusses

fur Immissionsschutz (LAI) wird jedoch ebenfalls auf die Normen DIN 4150 ,Erschit-
terungen im Bauwesen® und auf die VDI 2057 ,Einwirkungen mechanischer Schwin-

gungen auf Menschen® verwiesen. Im Streitfall ziehen Gerichte i. d. R. diese Normen
zur Entscheidungsfindung heran.

Die Beurteilung nach DIN 4150-2 erfordert einen Vergleich von messtechnisch be-
stimmten oder anhand von Prognoseberechnungen flr FuRbdden ermittelten

KBg nax -Werten mit Schwingstarke-Anhaltswerten A aus der Norm. Die Bestimmung
der KB, -Werte erfolgt aus den Schwinggeschwindigkeiten v(t) durch:

1. Frequenzbewertung
1 (1)

Hke(f )= —m=
() 1+(fo/ £

mit: |HKB( f )| Amplitudenfrequenzgang
f, =5,6Hz Grenzfrequenz des Hochpasses
f Frequenz

2. Berechnung gleitender Effektivwerte mit einer Zeitkonstante 7 =0,125s :

1L = 2)
Vr (0 = KBy =~ [ ™ v(&)'de
0

3. Ermittlung der Maxima aus den gleitenden Effektivwerten KB, fir Zeittakte mit

jeweils 30 s Dauer und Bestimmung der maximalen bewerteten Schwingstarke

KB als Maximum aus allen KB, -Werten.

F max
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Sofern der Wert KB, die unteren Anhaltswerte A, nicht Gberschreitet, gilt die
Norm als eingehalten und erhebliche Stérungen gelten als ausgeschlossen. Werden
die oberen Anhaltswerte A, Uberschritten, so gelten die Normanforderungen als nicht
eingehalten.

Liegt KBg.czwischen A, und A, so ist aus dem quadratischen Mittelwert der Takt-
maximalwerte KBg; der Taktmaximal-Effektivwert KB, zu bilden und aus diesem

unter Beriicksichtigung des Verhaltnisses der Schwingungs-Einwirkungszeit T, zu

einer Beurteilungszeit (T, : tags von 6 bis 22 Uhr, nachts von 22 bis 6 Uhr, ggf. zu-
satzliche Berlicksichtigung von Ruhezeiten) nach der Beziehung

T, 3
KBg, = KBgyy, %’ 3

eine Beurteilungs-Schwingstarke KB.;, zu errechnen und einem zulassigen Wert A

gegeniiberzustellen. Die Anhaltswerte A,, A und A flr die Tagzeit (6 bis 22 Uhr)
und die Nachtzeit (22 bis 6 Uhr) sind in der Tabelle 1 der Norm wie folgt aufgelistet:

Tabelle 1. Anhaltswerte A fur die Beurteilung von Erschitterungsimmissionen in Wohnungen
und vergleichbar genutzten Raumen (DIN 4150-2, Tabelle 1) [4].

Zeile Einwirkungsort tags nachts
Av A A | A A, A

1 Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur ge-
werbliche Anlagen und ggf. ausnahmsweise
Wohnungen fir Inhaber u. Leiter der Betriebe
sowie fur Aufsichts- u. Bereitschaftspersonen
untergebracht sind (vgl. Industriegebiete

04 6 02]03 06 0,15

BauNVO, § 9).

2 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwie-
gend gewerbliche Anlagen untergebracht 03 6 015|102 04 O,
sind (vgl. Gewerbegebiete BauNVO, § 8).

3 Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder

vorwiegend gewerbliche Anlagen noch vor-
wiegend Wohnungen untergebracht sind (vgl. | 0,2 5 0,1 | 0,15 0,3*" 0,07
Kerngebiete Bau-NVO, § 7, Mischgebiete
BauNVO, § 6, Dorfgebiete BauNVO, § 5).

4 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwie-
gend oder ausschlieRlich Wohnungen
untergebracht sind (vgl. reines Wohngebiet
Bau-NVO, § 3, allgemeine Wohngebiete
BauNVO, § 4, Kleinsiedlungsgebiete
BauNVO, § 2).

5 Besonders schutzbedurftige Einwirkungsorte,
z.B. in Krankenhausern, Kurkliniken, soweit
sie in dafir ausgewiesenen Sondergebieten
liegen.

" fiir Schienenverkehr gilt furr seltene Uberschreitungen nachts A, = 0,6
2 fiir unterirdischen Schienenverkehr gilt nachts A, = 0,3

015 3 0,07] 01 0,2?% 0,05

01 3 005|041 0,152 0,05
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Im vorliegenden Fall wurde das Plangebiet als Mischgebiet ausgewiesen, so dass als
Mindestanforderung die Anhaltswerte der DIN 4150-2, Tabelle 1, Zeile 3, fur ,Einwir-
kungsorte, in deren Umgebung weder vorwiegend gewerbliche Anlagen noch vor-
wiegend Wohnungen untergebracht sind (vgl. Kerngebiete Bau-NVO, § 7, Misch-
gebiete BauNVO, § 6, Dorfgebiete BauNVO, § 5)“ angesetzt wird. Ist jedoch ein
erhéhter Wohnkomfort vom Bautrager gewinscht, sollte die Beurteilung nach Zeile 4,
fur ,Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend oder ausschlief3lich
Wohnungen untergebracht sind (vgl. reines Wohngebiet Bau-NVO, § 3, allgemeine
Wohngebiete BauNVO, § 4, Kleinsiedlungsgebiete BauNVO, § 2)*, erfolgen.

Sekundarer Luftschall

Zur Beurteilung von sekundaren Luftschallpegeln in Innenrdumen infolge der Anre-
gung aus umliegendem Schienenverkehr wird die 24. BImSchV [6] herangezogen.
Danach kénnen fir den Beurteilungspegel (Mittelungspegel Uber die Beurteilungszeit,
tags 16 h, nachts 8 h) folgende Anhaltswerte abgeleitet werden:

Schlafraume: L, =30 dB(A)
Wohnraume (tags): L., =40 dB(A)
Blros: Ly, =45 dB(A)

Darlber hinaus wird zur Beurteilung von Sekundarluftschallpegeln haufig auch die
Richtlinie VDI 2719 ,Schallddmmung von Fenstern und deren Zusatzeinrichtungen®
[1] herangezogen. In der Richtlinie werden, abhangig von der Raumnutzung, Anhalts-
werte fUr Innenschallpegel genannt, auf deren Grundlage das notwendige Schall-
damm-MalR fiur die Fenster errechnet werden kann. Geht man davon aus, dass der
von den Raumbegrenzungsflachen abgestrahlte Sekundarluftschall nicht lauter sein
soll als der von aulen, durch die Fenster eindringende direkte Luftschall, so kann
man die Richtwerte aus der Tabelle 6 der VDI 2719 ansetzen.

Tabelle 2. Richtwerte fur Innenschallpegel nach VDI 2719 [1].

Raumart A-bewertet
Mittelungspegel L mittl. Miximalpegel

H AZ
in dB(A) in de(A)

1. Schlafraume nachts (in der lautesten

Nachtstunde zwischen 22.00 - 06.00 Uhr)

1.1 in reinen und allgemeinen Wohngebieten, 25 bis 30 35 bis 40

Krankenhaus- und Kurgebieten

1.2 in allen Ubrigen Gebieten 30 bis 35 40 bis 45

2. Wohnraume tags

2.1 in reinen und allgemeinen Wohngebieten, 30 bis 35 40 bis 45

Krankenhaus- und Kurgebieten

2.2 in allen Gbrigen Gebieten 35 bis 40 45 bis 50

3. Kommunikations- u. Arbeitsraume:
3.1 Unterrichtsraume, ruhebedurftige 30 bis 40 40 -50
Einzelblros, wissenschaftliche Arbeitsraume,
Bibliotheken, Konferenz- und Vortragsraume,
Arztpraxen, Operationsrdume, Aulen, Kirchen
3.2 Biros fir mehrere Personen 35 bis 45 45 bis 55
3.3 GrolRraumbtiros, Gaststatten, Schalter- 40 bis 50 50 bis 60
raume, Laden
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Es ist zu beachten, dass die als Mindestanforderung zu bewertenden Obergrenzen
der angegebenen Werte haufig als zu laut empfunden werden. Daher sollte flr einen
Neubau die Einhaltung der unteren Grenzen angestrebt werden. Zu beriicksichtigen
ist darlber hinaus, dass die VDI 2719 [1] primaren Luftschall behandelt, der wie be-
reits beschrieben, direkt von auf3en Uber die Fenster eindringt, wahrend der von
schwingenden Raumbegrenzungsflachen ausgehende sekundare Luftschall i. d. R.
ein anderes, tieferfrequentes Spektrum beinhaltet. In der TA Larm [7] werden unab-
hangig von der Lage und Nutzung folgende Immissionsrichtwerte fir Innenraume ge-
nannt:

Mittelungspegel: tags: L, =35dB(A)
nachts: L, =25dB(A)

Die angegebenen Werte sind als Mittelungspegel L., zu verstehen. Einzelne kurzzei-
tige Gerauschspitzen (Lmax) dirfen die vorgenannten Immissionsrichtwerte um nicht
mehr als 10 dB(A) Uberschreiten. Damit sind die Forderungen der TA Larm deutlich
strenger einzuschatzen als die Anforderungen der VDI 2719 und der 24. BImSchV.
Streng genommen gelten diese Richtwerte jedoch nicht fiir die Anregung aus Schie-
nenverkehr sondern hauptsachlich fir Sekundarluftschallimmissionen infolge der An-
regung aus gewerblichen Anlagen. Nach Auffassung des Bayerischen Landesamtes
fur Umweltschutz [8] und des Umweltbundesamtes Berlin kann die TA Larm jedoch
ohne Interpretationsschwierigkeiten fiir die Beurteilung des sekundaren Luftschalls
an Schienenverkehrswegen angewendet werden.

Die Deutsche Bahn AG lasst zur Beurteilung der Sekundarluftschallimmissionen da-
gegen ausschlielllich die Vorgaben der 24. BImSchV zu, siehe Unterlage [6]. In die-
ser Verordnung bleiben jedoch Einzelereignisse unberucksichtigt. Lediglich Uber den
Tag- bzw. Nachtzeitraum gemittelte Pegel, bezogen auf die Gesamtbeurteilungsdau-
er, werden bewertet. Flr eine Wohn- bzw. Schlafraumnutzung wird demgegentber
dringend empfohlen, zumindest gemittelte Pegel von Einzelereignissen, unabhangig
der Haufigkeit dieser Ereignisse, in die Beurteilung einzubeziehen. Aufgrund der
geplanten héherwertigen Wohn- bzw. Schlafraumnutzung wird empfohlen, fir das
Bauvorhaben folgende Obergrenzen nach TA Larm fir den Schalldruckpegel aus
sekundarem Luftschall anzusetzen:

Tabelle 3. Beurteilungsrichtwerte flir den sekundaren Luftschall.

Lm LpA,E I—AF,max

[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
tags 35 45 45
nachts 25 35 40
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Schwingungsmessungen

Ablauf

Die Schwingungsmessungen wurden am Mittwoch, dem 25.06.2014, in der Zeit
zwischen 16:00 Uhr und 21:45 Uhr durchgeflihrt. Den Vorgaben der DIN 4150 und
DIN 45669 folgend wurden vertikale und horizontale Schwinggeschwindigkeiten
erfasst. Insgesamt wurden 42 Einzelmessungen tber eine Dauer von bis zu 15 min
aufgezeichnet. Jede dieser Messungen erfasste bis zu drei Zugvorbeifahrten sowohl
des Guter-, Fern- (ICE, TGV, IC) und Nahverkehrs (RB, S-Bahn). Es wurde darauf
geachtet, den vollstandigen Schwingungsverlauf, vom Anschwellen der Amplituden
bei der Fahrzeugannahrung bis zum Abklingen nach der Uberfahrt, an allen neun
Messpunkten zu registrieren. Im Zuge der Messdatenaufbereitung wurden die
Einzelereignisse aus den Messungen, die teilweise mehrere Zugvorbeifahrten
umfassten, ermittelt und separat abgespeichert. Fir die weitere Auswertung wurden
insgesamt 44 Einzelaufzeichnungen wie folgt verwendet.

- 8 Guterzlge in Richtung Kaiserslautern

- 6 Guterzluge aus Kaiserslautern kommend

- 1ICE in Richtung Kaiserslautern

- 2 TGV bzw. ICE aus Kaiserslautern kommend

- 3 1C aus Kaiserslautern kommend

- 3 Regionalbahnen in Richtung Kaiserslautern

- 2 Regionalbahnen aus Kaiserslautern kommend
- 10 S-Bahnen in Richtung Kaiserslautern

- 9 S-Bahnen aus Kaiserslautern kommend

Messpunkte

Zur Abschatzung der Schwingungsimmissionen in die geplanten Gebaude wurden
die Schwinggeschwindigkeiten im Baugrund mittels neun auf Messpfahlen instal-
lierten Seismometern erfasst. Die Messpfahle und Sensoren entsprechen dabei den
Vorgaben der DIN 45669-1 [10].

Die Tabelle 4 und Abbildung 1 beinhalten Informationen tber die Lage der Mess-
punkte auf dem Baugrundstick und zu den Bahngleisen. Die Abbildung 2 zeigt einen
Schwinggeschwindigkeitssensor auf einem Messpfahl (MP3), die Abbildung 3 den
Messpunkt MP9. Im Anhang A sind die Standorte der Sensoren dokumentiert.

M115713/01 BSF/BSF
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Tabelle 4. Lage der Messpunkte.

Messpunkt Messrichtung Lage auf dem ungeféhre Entfernung
Grundstiick zur Grundstiicksgrenze

1 zZxXy Achse 1 — Schurf 1 ~15m

2 z Achse 1 — Schurf 2 ~75m

3 zZxy Achse 1 — Schurf 3 ~115m

4 zZxXy Achse 2 — Schurf 1 ~10m

5 z Achse 2 — Schurf 2 ~30m

6 zZxy Achse 2 — Schurf 3 ~60m

7 z Achse 2 — Schurf 4 ~90m

8 zZXy Achse 2 — Schurf 5 ~135m

9 zZxy Achse 3 — Schurf 1 ~15m

z = vertikal, x = horizontal, langs der Messachse, y = horizontal, quer zur Messachse

B

‘-'; 51 i m

Abbildung 1. Lage der Messpunkte und —achsen auf dem Baufeld.
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Abbildung 2. Messpunkt 3 (Achse 1) auf dem Messpfahl in Schiirfe 3 - Blick in Richtung
Bahngleise.

Abbildung 3. Messpunkt 9 (Achse 3) auf dem Messpfahl in Schiirfe 1 — Blick in Richtung
Messachsen 1 und 2 entlang der Bahngleise.
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MULLER-BBM

4.3 Messtechnik

Tabelle 5. Verwendetes Messequipment und Auswertesoftware.

Beschreibung Hersteller Typ Seriennummer  Messpunkt
Triaxialer Lennartz electronic Le3D DIN DIN B067 1
Schwinggeschwindig- DIN A038 2
keitsaufnehmer DIN A049 3
DIN B072 4
DIN B066 5
DIN B071 6
DIN B065 7
DIN A058 8
DIN A056 9
Mehrkanalmesssystem fiir MECALC / PAK Mobile -
Vibrationsmessungen Mdller-BBM VAS MKII
bestehend aus:
Controller (MKI112-7927) PQ12 0109M6186
Messdateneingangskarte SC42 0609M7409
Messkarteneingangsmodu ICP429 0909M8025
le ICP429 0610M9747
ICP429 0610M9750
ICP429 0610M9844
ICP429 0610M9762
ICP429 0610M9763
Messsoftware Mller-BBM VAS PAK 5.7 -
Auswertesoftware National Instruments ~ DIAdem 12.0 -

Die fur die Schwingungsmessungen in Verbindung mit der Messdatenerfassung und
der PAK Auswertesoftware eingesetzten Gerate entsprechen den Vorgaben flr
Schwingungsmesser nach DIN 45669 [10]. Entsprechend der zuldssigen Abweichun-
gen der Schwingungsmessgerate konnen bei der Ermittlung von SchwingungsgréfRen
messtechnisch bedingte Unsicherheiten von bis zu 15 % auftreten.

Die Messapparatur wurde mit folgenden Einstellungen betrieben:
- Abtastrate: 1.024 Hz
- Messkanalanzahl: 21 Kanale
- Auflésung: 16 bit

Durch die gewahlte Abtastrate und die eingesetzten Schwingungssensoren wird eine
Registrierung der Schwingungssignale im Frequenzbereich von ca. 2 Hz bis mindes-
tens 315 Hz gewahrleistet.
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MULLER-BBM

4.4 Messergebnisse

Die aufgezeichneten Zeitverlaufe der Schwinggeschwindigkeit wurden getrennt nach
Fahrtrichtung aufbereitet. Exemplarisch beinhalten die nachfolgenden Abbildungen
fur je eine Einzelmessung der neun Szenarien

- Guterzuge in Richtung Kaiserslautern,

- Guterzige aus Kaiserslautern,

- ICE in Richtung Kaiserslautern,

- TGV bzw. ICE aus Kaiserslautern,

- IC aus Kaiserslautern kommend,

- Regionalbahnen in Richtung Kaiserslautern,
- Regionalbahnen aus Kaiserslautern,

- S-Bahnen in Richtung Kaiserslautern,

- S-Bahnen aus Kaiserslautern kommend

und fur einen ausgewahlten Messpunkt die aufgezeichneten Schwingungsgréfen im
Zeit- und Frequenzbereich.

m/s m/s m/s
0.000 0.0004 0.000
7 —— MP1 +Z ] [— MP1 +X 3 —— MP1 +Y
0.0003 0.0003 : 0.00037 |
0.0002 0.0002 0.0002 H
0.0001-} 0.0001-] 0.0001] }
0.0000— 0.0000} ] 0.0000— 4 o]
-0.0001— -0.0001 ’ 1 -0.0001
-0.0002 -0.0002 I -0.00023 ‘
-0.00033 -0.00033 -0.00035 ‘
-0.0004— T T T T T T -0.0004 T T T T T T -0.0004 T[T T[T T[T [T T T T T
440 442 444 446 448 450 452 440 442 444 446 448 450 452 440 442 444 446 448 450 452
S s S
m/s m/s m/s
0.0000 0.0000 0.0000
] —— MP1 +Z ] —— MP1 +X > ] —— MP1 +Y
0.000020— 0.000020 0.000020
0.000015 0.000015 0.000015
0.000010 0.000010 ‘ 0.000010
0.000005— | 0.000005 h k‘ “[ 0.000005
" 1 WM, ]
\ 0.000000— 7T Pkt 0.000000 TS| 0.000000 P T T R s
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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Abbildung 4. Vorbeifahrt eines Glterzuges in Rtg. Kaiserslautern — Messung M20 — MP1
MP1z,x,y (von links nach rechts), oben Zeitverlaufe der Schwingschnelle, unten: zugehérige
Schmalbandspektren.
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Abbildung 5. Vorbeifahrt eines Giiterzuges aus Kaiserslautern — Messung M45 — MP9
MP9MP1z,x,y (von links nach rechts), oben Zeitverlaufe der Schwingschnelle, unten:
zugehorige Schmalbandspektren.
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Schmalbandspektren.
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Abbildung 6. Vorbeifahrt eines TGVs in Rtg. Kaiserslautern — Messung M29 — MP9

MP9z,x,y (von links nach rechts), oben Zeitverlaufe der Schwingschnelle, unten: zugehérige
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Abbildung 7. Vorbeifahrt eines ICEs aus Kaiserslautern — Messung M36 — MP9
MP9z,x,y (von links nach rechts), oben Zeitverlaufe der Schwingschnelle, unten: zugehérige

Schmalbandspektren.
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Abbildung 8. Vorbeifahrt eines ICs aus Kaiserslautern — Messung M29 — MP9
MP9z,x,y (von links nach rechts), oben Zeitverldufe der Schwingschnelle, unten: zugehérige
Schmalbandspektren.
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Abbildung 9. Vorbeifahrt einer Regionalbahn in Rtg. Kaiserslautern — Messung M19 — MP9
MP9z,x,y (von links nach rechts), oben Zeitverlaufe der Schwingschnelle, unten: zugehdrige

Schmalbandspektren.

Schmalbandspektren.
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Abbildung 10. Vorbeifahrt einer Regionalbahn aus Kaiserslautern — Messung M39 — MP9
MP9z,x,y (von links nach rechts), oben Zeitverldufe der Schwingschnelle, unten: zugehérige

Seite 15



MULLER-BBM

m/s m/s m/s
0.000! 0.000! 0.000
4 ——— MP9 +7 4 — MP 9 +X 4 —— MP9 +Y
0.0001 Nl 0.0001 i 0.0001 Ly
0.0000— 4 0.0000— 0.0000 o
-0.0001 i -0.0001 T -0.0001 ‘ W
-0.0002—frrrrHrrrr T <0.0002— e T 0.0002 e e
82 84 86 88 90 92 94 96 82 84 86 88 90 92 94 96 82 84 8 88 90 92 94 96
S S S
m/s m/s m/s
0.000030 0.000030 0.000030
] —— MPO +Z ] —— MP9 +X ] —— MPO +Y
0.000025] 0.000025] 0.000025]
0.000020} 0.000020] 0.000020]
0.000015—] 0.000015] 0.000015]
0.000010} 0.000010] | 0.000010——
0.000005 M 0.000005—rt 0.000005— -t
1 W 1M LW
o.oooooo"uu’h‘?““\uuuuu 0.000000 T T T P4t~ T | 0.000000~H T T P T
0 50 100 150 200 o 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Hz Hz Hz

Abbildung 11. Vorbeifahrt einer SBahn in Rtg. Kaiserslautern — Messung M32— MP9
MP9z,x,y (von links nach rechts), oben Zeitverlaufe der Schwingschnelle, unten: zugehdrige
Schmalbandspektren.

Abbildung 12. Vorbeifahrt einer SBahn in Rtg. Kaiserslautern — Messung M11— MP9
MP9z,x,y (von links nach rechts), oben Zeitverldufe der Schwingschnelle, unten: zugehérige
Schmalbandspektren.
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In der weiteren Auswertung wurden fur jede Einzelmessung und jeden Messpunkt die
Jfast‘-bewerteten Peak-Hold-Spektren im Terzfrequenzbereich berechnet. Die folgen-
den Grafiken zeigen fur die 44 Einzelmessungen der Bahnfahrten getrennt nach den

neun untersuchten Szenarien eine Gegenuberstellung der so berechneten Terzspek-
tren der Schwingschnelle fur Messpunkt 9 (Abbildung 13 bis Abbildung 15).
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Abbildung 13. Terzspektren fir alle Zugvorbeifahrten, Messpunkt MP9z.
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Abbildung 14. Terzspektren fur alle Zugvorbeifahrten, Messpunkt MP9x.
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Abbildung 15. Terzspektren fiir alle Zugvorbeifahrten, Messpunkt MP9y.

Aus den Messergebnissen wird folgendes deutlich:

- Die Anregungscharakteristik ist flir die verschiedenen Zugtypen sehr unter-
schiedlich. Die héchsten Anregungen durch die Zlige erfolgen in einem
Frequenzbereich zwischen 8 Hz und 63 Hz. Somit werden sowohl héher-
frequente Bereiche, die flr den abgestrahlten sekundaren Luftschall in den
geplanten Bauwerken maf3gebend sind, als auch niederfrequente Bereiche, die
zu splrbaren Schwingungen auf den Geschossdecken fiihren kdnnen,
angeregt.

- Einzelne erhéhte Terzspektren, wie sie z.B. am Messpunkt MP8 (siehe
Abbildung 16, Entfernung zu den Bahngleisen ca. 150 m) durch eine ICE-
Vorbeifahrt in Richtung Kaiserslautern auftreten, werden vermutlich durch eine
Storstelle am Gleis im Bereich MP9 (z.B. eine Weiche) hervorgerufen. Eine
Klarung vor Ort war nicht mdglich, da sonst der Gleisbereich hatte betreten
werden missen.

- Die horizontale Schwingungsanregung liegt mindestens in der gleichen GroRen-
ordnung wie die vertikale Anregung. Teilweise fallen die Pegel sogar héher aus,
(siehe x-Richtung fur die Vorbeifahrt ICE in Richtung Kaiserslautern, Abbildung
14).
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Abbildung 16. Terzspektren fiir alle Zugvorbeifahrten, Messpunkt MP8z.
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5 Prognoseberechnungen
5.1 Prognoseverfahren

5.1.1 Erschitterungsimmissionen/Deckenschwingungen
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Aus den Schwinggeschwindigkeiten, gemessen an der Geldndeoberkante (auf den
MessspielRen) kdnnen die Schwingstarken auf den Geschossdecken des geplanten
Bauwerks rechnerisch abgeschatzt werden. Beim Ubergang vom Baugrund auf die
Grindung und tragende Bauwerksteile sowie auf die Decken erfahren die Pegel fre-
quenzabhangige Veranderungen. Wahrend der Ubergang vom Baugrund auf die
Grindung i. d. R. mit einer Reduzierung der Amplituden verbunden ist, sind auf den
Deckenfeldern resonanzbedingte Verstarkungen zu erwarten.

Im Rahmen dieser Begutachtung waren die detaillierte Beschaffenheit der Baukons-
truktion und ihre dynamischen Eigenschaften lediglich anhand pauschaler Ansatze zu
bertcksichtigen. Daher wurden fiir die Schwingungsibertragung vom Baugrund auf
die Geschossdecken empirisch ermittelte Ubertragungsfunktion aus Unterlage [3]
angewendet. Die berechneten Terzspektren der Einzelmessungen der vertikalen
Baugrundmesspunkte wurden mit den empirisch ermittelten Ubertragungsfunktionen
,Baugrund — Geschossdecke" beaufschlagt und folgend die resultierenden Decken-
schwingungen berechnet. Um dabei alle bautechnisch méglichen Deckensteifigkeiten
des Gebaudes einzubeziehen, wurden mehrere Ubertragungsfunktionen angewen-
det, deren Maxima in den Terzbandern zwischen 8 Hz < f, < 40 Hz liegen. Dadurch
konnten alle relevanten Deckeneigenfrequenzen (Grundharmonische und die ersten
Hoéherharmonischen) und somit auftretende Resonanzeffekte in einem Gebaude
innerhalb der Prognoseberechnung berticksichtigt werden. Die Maxima der Ubertra-
gungsfunktionen fallen fir die niedrigeren Terzbander hoher aus, da aufgrund gerin-
gerer Dampfung weitgespannte Deckenfelder mit Eigenfrequenzen unter 30 Hz

i. d. R. zu héheren Schwingungsantworten flihren. Die Ergebnisse der Prognosebe-
rechnungen fir den Ansatz unterschiedlicher Deckeneigenfrequenzen sind in den
Diagrammen der Abbildung 17 fir den Baugrundmesspunkt MP 9z unter Anregung
durch einen Guterzug in Fahrtrichtung Kaiserslautern. Diese Messung liefert die
hdchsten Prognosewerte bzgl. der KB-Werte.

Zur Berechnung des KB-Wertes wird, wie in Kapitel 3 erlautert, der KB-bewertete
Maximalwert des Zeitverlaufes bendétigt. Im Ergebnis des Prognoseverfahrens liegen
jedoch nur die Terzspektren der Schwingschnelle ohne Phaseninformationen vor.
Eine Ricktransformation in den Zeitbereich ist somit nicht eindeutig méglich. Die
Berechnung der KB-Werte erfolgt entsprechend der Ausfiihrungen in Unterlage [3]
durch eine Frequenzbewertung der Kérperschall-Schnelle auf den Deckenfeldern.
Die Berechnung wird spektral fir jede Einzelmessung und jedes ermittelte Decken-
antwortspektrum durchgefihrt. Der gesamte KB-Wert ergibt sich aus der energe-
tischen Addition der spektralen KB-Werte:

KB = /> KB*(f) (4)
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Die Maximalwerte der aus den Einzelmessungen berechneten KB-Werte stellen den
KBemax-Wert dar. Die quadratische Mittelung der KBgnax-Werte Uber die Einzel-
messungen fir jeden Messpunkt und jede mdgliche anzunehmende Deckeneigen-
frequenz ergibt die KBg-Werte. Die ermittelten Prognosewerte (KBgmax Und KBgyy)
werden dann hinsichtlich erschitterungsbedingter Beeintrachtigungen von Personen
nach DIN 4150-2 bewertet (siehe Absatz 3.1).

0 MP9z: Baugrund, vertikal 2 Ubertragungsfunktionen nach DB AG

Schwingschnelle in dB
Ubertragungsfaktor in dB

10 +—t 11— -10 +—t—t 11—
4 5 6.3 8 1012.516 20 2531.540 50 63 80100125160 4 563 8 1012.516 20 2531.540 50 63 80 100125160
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

prognostizierte Deckenschwingungen prognostizierter sekundarer Luftschall
0

Schwingschnelle in dB
sek. Luftschall in dB(A)

10 —t—+—t—+—+——+—+—+—+—+—+—+—+—+ -2 —+— 0ttt
4 5 6.3 8 1012.516 20 2531.540 50 63 80100125160 4 563 8 1012.516 20 2531.540 50 63 80 100125160
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abbildung 17. Beispiel einer Prognoseberechnung fir den Messpunkt MP9 (vertikal),
Anregung durch Vorbeifahrt eines Glterzuges in Fahrtrichtung Karlsruhe

Sekundarer Luftschall

Durch Beaufschlagung der Schwingungen vom freien Baugrund mit den Ubertra-
gungsfunktionen nach Unterlage [3] werden, wie unter Punkt 5.1.1 beschrieben, die
unbewerteten Deckenantwortspektren errechnet. Durch anschlieRende A-Bewertung
erhalt man die Terzspektren fur die Sekundarluftschallprognose. Zwischen der
Schwingschnelle an den Raumbegrenzungsflachen, insbesondere auf dem Ful3-
boden, und dem sekundaren Luftschall besteht ein direkter Zusammenhang, den
man nach der folgenden Beziehung erhalt:

Loa(f)="L,(f)+10-1g(4-S/A)+10-1go(f) (5)
mit:
L,a(f)= A-bewerteter Schalldruckpegel im Raum
L.(f)= A-bewerteter Schnellepegel der Raumbegrenzungsflachen in dB(A)
bezogen auf 5*10° m/s

S =  Groéle der schwingungserregten Flache in m?

=  Absorptionsvermégen des Raumes in m?
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o(f) = Abstrahlgrad

Aufgrund von Erfahrungswerten fur raumakustische Verhaltnisse kénnen folgende
Werte flr S, A und o angesetzt werden:

S = 2 x Grundrissflache G des Raumes

A =~ 0,8 x Grundrissflache G des Raumes

o 1 flr Frequenzen > 63 Hz, fir tiefere Frequenzen erfolgt frequenz-
abhangig eine Absenkung (z.B. bei 8 Hz um 13,5 dB)

Die Berechnungen erfolgen spektral. In Abbildung 17, Diagramm rechts unten, wur-
den flr den Messpunkt MP9z (vertikal) die in Abhangigkeit der angesetzten Decken-
eigenfrequenz ermittelten sekundaren Luftschallpegel, abgebildet.

Durch Bildung der Summenpegel kann aus den spektralen Werten der Maximalpegel
fur jede Einzelmessung und jede mdgliche Deckeneigenfrequenz berechnet werden.
Durch energetische Mittelung wird aus diesen maximalen Pegeln der mittlere Maxi-
malwertpegel bestimmt und den Anhaltswerten der VDI 2719 [2] gegeniibergestellt.
Unter Berlcksichtigung der Einwirkungszeiten, d. h. der Lange des Erschitterungs-
signals und der Anzahl der Zuguberfahrten, kbnnen folgend die Mittelungspegel be-
rechnet und anhand der gestellten Vorgaben nach VDI 2719 sowie nach

24. BImSchV [6] bewertet werden.

Prognoseergebnisse

Erschitterungsimmissionen/Deckenschwingungen

Die Beurteilung der Schwingungen von Geschossdecken hinsichtlich der Belastigung
von Personen erfolgt auf der Grundlage der DIN 4150-2 vom Juni 1999 [4]. Danach
sind die prognostizierten maximalen bewerteten Schwingstarken KBgmax auf den Ge-
schossdecken des geplanten Neubaus den in der Norm genannten Anhaltswerten A,
und A, gegeniiberzustellen. Die Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die Prognose-
ergebnisse. Angegeben sind die ,worst case“-Prognosewerte, d. h. die groften be-
rechneten Werte unter Variation der méglichen Deckeneigenfrequenzen. Die ermit-
telten KB-Werte fiir die ausgewerteten Einzelmessungen kénnen dem Anhang B und
C entnommen werden.
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Tabelle 6. Maximale KB-Werte (rot: KB-Werte > 0,3, orange: KB-Werte > 0,2).

Messpunkt MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9
Giiterzug in Rtg. KL 0,13 0,07 0,04 027 015 029 0,11 0,19 042
Guterzug aus KL 0,14 0,05 0,03 0,47 0,94 0,0 0,10 0,15 0,32
ICE in Rtg. KL 0,12 0,05 0,04 0,25 0,20 0,47 0,15 0,33 0,34
ICE/TGV aus KL 011 005 003 013 008 0,13 0,10 0,18 0,30
IC aus KL 0,14 0,04 0,03 0,27 0,09 0,248 0,10 0,12 0,32
RB in Rtg. KL 0,172 0,06 0,04 009 0,08 0,96 0,08 0,15 0,35
RB aus KL 0,04 002 001 004 004 0,04 002 003 0,08
S-Bahn in Rtg. KL 0,10 0,06 0,03 0,0 0,07 0,09 006 0,11 0,25
S-Bahn aus KL 0,08 0,02 0,02 007 005 007 004 006 0,18

Die einzuhaltenden, oberen Anhaltswerte der DIN 4150-2 liegen bei:

Tabelle 7. Anhaltswerte der DIN 4150-2

Tageszeit normaler Standard gehobener Standard
tags 5,0 3,0
nachts 0,3 0,2

Es wird deutlich, dass die Anhaltswerte zumindest in den Nachtzeiten fiir die Progno-
se der Deckenschwingungen auf Basis der gemessenen Baugrunderschitterungen
fur die Messpunkte MP8 und MP9 auch flir den normalen Standard Uberschritten
werden. Fir den gehobenen Standard treten zusatzlich auch Uberschreitungen der
Anhaltswerte fir die Messpunkte MP4 und MP6 auf.

Die hohen prognostizierten KB-Werte an den, zu den Bahngleisen verhaltnismaRig
weit entfernten, Messpunkten MP6 und MP8 resultieren aus einer Anregung
zwischen 12 Hz und 16 Hz. Da dieser Frequenzanteile auch am Messpunkt MP9,
jedoch nicht an MP4 zu finden ist, kann davon ausgegangen werden, dass im
Bereich der Gleise nahe Messpunkt MP9 eine Storstelle, wie z.B. eine Weiche, vor-
liegt. Die nachfolgende Grafik beinhaltet die Prognoseberechnung fiir die zugehdrige
Messung eines ICEs in Richtung Kaiserslautern am Messpunkt 9z. Zusatzlich zeigt
die Tabelle 8, dass die Uberschreitung der Anhaltswerte nicht auf ein Einzelereignis
zurUckzufuhren ist.

Weitere Berechnungsergebnisse wurden im Anhang B und C zusammengestellt.
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Abbildung 18. Ergebnisse der Prognoseberechnungen fir M06: Giterzug in Richtung
Kaiserslautern, Messpunkt 9z.

Tabelle 8. KB-Werte fur alle Messpunkte und alle Vorbeifahrten von Giiterziigen in Richtung

Karlsruhe.
Messungen

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.09 0.11 0.13 0.12 0.11 0.13 0.13 0.11
2 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.07 0.06 0.05
o | 3 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
% 4 0.14 0.14 0.19 0.27 0.11 0.13 0.22 0.19
3|5 0.07 0.12 0.11 0.15 0.09 0.12 0.15 0.10
S| 6 0.06 0.09 0.12 0.13 0.14 0.29 0.11 0.09
= [ 0.04 0.06 0.11 0.05 0.08 0.10 0.07 0.06
8 0.07 0.09 0.12 0.11 0.11 0.19 0.13 0.13
9 0.12 0.18 0.27 0.21 0.21 0.42 0.30 0.20

Aus den Kurvenverlaufen der Abbildung 18 wird ersichtlich, dass ausgehend von den
gemessenen Baugrundschwingungen der Anhaltswert der DIN 4150-2 fur den nor-
malen Wohnstandard (A, = 0,3) fur die Variation mdglicher Deckeneigenfrequenzen
fur 10 Hz und 16 Hz Uberschritten wird. Setzt man den gehobenen Standard an, so
wird der Anhaltswert flr einen Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 20Hz Uber-
schritten. Die grof3ten Prognosewerte ergeben sich fur den Ansatz einer Decken-
eigenfrequenz von 16 Hz.

S:\M\PROJ\115\M115713\M115713_01_BER_2D.DOC:20. 08. 2014

M115713/01 BSF/BSF
20. August 2014 Seite 24



S:\M\PROJ\115\M115713\M115713_01_BER_2D.DOC:20. 08. 2014

MULLER-BBM

5.2.2 Sekundarer Luftschall

Ausgehend von den prognostizierten Deckenschwingungen im geplanten Bauvorha-
ben wurden die abgestrahlten sekundaren Luftschallpegel abgeschatzt. Die nachfol-
gende Tabelle beinhaltet eine Zusammenstellung der gréf3ten Maximalwertpegel fur
die unterschiedlichen Anregungsszenarien, aufgeteilt wiederum fur die Baugrund-
messpunkte MP1z bis MP9z.

Der Richtwert fir den Maximalwertpegel des sekundaren Luftschalls nach VDI 2719
von 40 dB(A) (nachts) wird je nach Zugtyp an den drei der Bahn nachstgelegenen
Messpunkten (MP1, MP4, MP9) tberschritten. Fir einzelne Vorbeifahrten von Guter-
zlUgen wird auch an Messpunkt MP5 der Richtwert knapp nicht eingehalten. Fur den
normalen Wohnstandard kann dies jedoch noch als gerade akzeptabel eingestuft
werden, jedoch nicht fiir einen gehobenen Standard.

Die Abbildung 19 zeigt die Prognoseergebnisse flir den Messpunkt MP4z infolge der
Anregung eines Guterzuges in Richtung Kaiserslautern. Die Auswertung zeigt, dass
der Richtwert von 40 dB(A) fiur den sekundaren Luftschallpegel zwischen 12.5 Hz
und 40 Hz Uberschritten wird.

Tabelle 9. Maximalwertpegel des sekundaren Luftschalls in dB(A) (rot: L,s > 40dB(A),
orange: L,a > 35dB(A)).

Messpunkt MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 MP7 MP8 MP9
Guterzug in Rtg. KL 40,9 28,0 19,8 48,7 40,3 333 246 245 46,9
Giterzug aus KL 39,7 274 156 453 368 299 241 242 439
ICE in Rtg. KL 40,2 26,7 16,8 41,7 344 288 198 19,8 36,8
ICE/TGV aus KL 414 265 31,9 425 340 266 224 19,7 40,6
IC aus KL 412 274 173 453 368 304 209 215 439
RB in Rtg. KL 376 18,7 116 395 294 252 16,1 186 36,5
RB aus KL 242 121 6,3 31,7 237 162 11,5 144 322
S-Bahn in Rtg. KL 33,7 19,7 136 366 29,1 314 154 210 348
S-Bahn aus KL 30,2 189 101 335 274 189 12,0 193 347
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—— Ef=16 Hz
Ef =20 Hz
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— Ef =40 Hz
= Baugrund
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8 0.08 39.3
10 0.08 39.8
13 0.09 40.4
16 0.12 412
20 0.14 422
25 0.15 431
32 0.18 44.9
40 0.27 48.7

Abbildung 19. Ergebnisse der Prognoseberechnungen fir M06: Giterzug in Richtung

Kaiserslautern, Messpunkt 4z.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Ausgehend von den gemessenen Schwingungen an der Geldndeoberkante wurden
Schwingstarken auf den Geschossdecken der geplanten Bauvorhaben sowie die
abgestrahlten sekundaren Luftschallpegel mittels eines Uberschlaglichen Prognose-
verfahrens ohne genaue Berlcksichtigung der Tragwerksstrukturen prognostiziert.
Nach dieser Abschatzung ist davon auszugehen, dass die Anforderungen der

DIN 4150-2 hinsichtlich erschitterungsbedingter Beeintrachtigungen aus dem Bahn-
verkehr zumindest in der den Bahngleisen nachstgelegenen Gebaudereihe nicht ein-
gehalten werden. Gleiches qilt fir die prognostizierten, sekundaren Luftschallpegel.
Unter Ansatz eines gehobenen Wohnstandards wird auch in den dahinterliegenden
Gebaudereihen der Richtwert fir den sekundaren Luftschallpegel tberschritten.

Die Bewertung der horizontalen Anteile der Schwingungsemissionen flihren, trotz
den verhaltnismalig hohen Anregungsamplituden, zu maximal prognostizierten
sekundaren Luftschallpegeln in den geplanten Wohngebauden von knapp unter
40 Hz . Damit wird der Richtwert der TA Larm fur die Nacht unterschritten.

Ausgehend von diesen Prognoseergebnissen, die verfahrensbedingt als auf der ,si-
cheren Seite” liegend bewertet werden konnen, werden Minderungsmalfinahmen an
den Gebauden nahe den Bahngleisen notwendig. Diese betreffen sowohl den Be-
reich der u.U. spurbaren Bauteil- bzw. Deckenschwingungen, mit wesentlichen
Frequenzanteilen um 12 Hz, als auch den sekundaren Luftschall, wobei hier die
Frequenzanteile oberhalb von 30 Hz mafl3gebend sind.

In Abbildung 20 sind die Bereiche markiert, in denen mit Uberschreitungen der Richt-
bzw. Anhaltswerte zu rechnen ist und somit Minderungsmalfinahmen erforderlich wer-
den. Dabei wird zwischen einem normalen und gehobenen Wohnstandard unter-
schieden.

Abbildung 20. Ubersicht der Planbereiche, in denen mit splrbaren Schwingungen bzw.
sekundaren Luftschallabstrahlungen zu rechnen ist (rot: Ansatz eines normalen Wohn-
standards, rot+orange: Ansatz eines gehobenen Wohnstandards).
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Bezuglich der Mal3nahmen an den Gebaduden bietet sich hinsichtlich der Minderung
des sekundaren Luftschalls eine Lagerung der Gebaude auf elastischen Matten im
Grundungsbereich an. Entsprechend der Prognosewerte ist eine Dammwirkung von
mindestens 10-15 dB erforderlich, um die empfohlenen Richtwerte im Gebaude ein-
zuhalten. Es muss jedoch berlcksichtigt werden, dass auch die Aulen-, d. h. Keller-
wande, durch Elastomermatten vom umgebenden Baugrund zu entkoppeln sind. In
jedem Fall sollten die maRgebenden Parameter einer elastischen Gebaudelagerung
im Vorfeld anhand von detaillierten strukturdynamischen Modellen und unter Einbe-
ziehung des Baugrundes mittels Halbraummodellen rechnerisch tberprift und
dimensioniert werden.

Alternativ kann eine Schwingungsentkopplung im Bereich der Untergeschosswande
vorgenommen werden. Auch eine solche Variante ist kostenintensiv und muss daru-
ber hinaus in den statischen Berechnungen wegen der veranderten Lastabtragung
bertcksichtigt werden. In der Regel miissen aufgrund der konzentrierten Lastab-
tragung zur Umsetzung dieser Malinahme die Kellerwande verstarkt werden. Auch
zur Dimensionierung einer solchen MaRnahme ist eine rechnerische Uberpriifung der
Wirkungsweise anhand der die Bauwerksstruktur abbildenden Modelle notwendig.

Eine Reduzierung der tieffrequenten Bauteilschwingungen im Gebaude, die sich mit
Frequenzanteilen unter 30 Hz u. U. spurbar bemerkbar machen, isti. d. R. nur durch
konstruktive Anderungen am Tragwerk zu erreichen, um z.B. Resonanzeffekte der
Tragwerksdecken in stark angeregten Frequenzbereichen zu vermeiden. Fir effektiv
ausgelegte Konstruktionsanderungen innerhalb der Planungsphase sind struktur-
dynamische Berechnungen erforderlich. Mit Hilfe von Finite-Elemente-Berechnungen
kénnen gezielt schwingungstechnisch sensible Punkten identifiziert und damit Ver-
besserungsmaf-nahmen entwickelt werden. Dadurch ist es moglich, die in diesem
Fall besonders stérenden Bauteil- bzw. Deckenschwingungen um 12 Hz durch Ver-
steifungen, z. B. durch héhere Deckenstarken oder Anordnung zusatzlicher Unter-
zuge, zu reduzieren. DarUber hinaus kdnnen die Schwingungspegel in den Wohn-
raumen u.U. durch die Ausbildung eines sehr massiven UG vermindert werden. Auch
hierflr sollte ein rechnerischer Nachweis erfolgen. Um die verhaltnismaRig hohen
KB-Werte, wie sie in den hinteren Gebaudereihen infolge der Anregung um 12-16 Hz
prognostiziert werden, zu reduzieren, sollte generell darauf geachtet werden, die
Geschossdecken so auszubilden, dass die Eigenfrequenzen oberhalb von 20 Hz
liegen.

Fir den Innenausbau des Bauwerkes sollte darauf geachtet werden, dass die Eigen-
frequenzen von Trockenbauwanden und Estrichen oberhalb von 80 Hz liegen. Durch
eine Auslegung des schwimmenden Estrichs mit einer Abstimmfrequenz z.B. um

60 Hz sind Verstarkungen bis zu 10 dB und somit noch deutlich hdéhere als die hier
prognostizierten sekundaren Luftschallpegel moglich.

Abschlielend weisen wir darauf hin, dass das angewendete Prognoseverfahren
unter Verwendung der Ubertragungsfunktionen nach den Empfehlungen der Deut-
schen Bahn AG eine Uberschlagige und pauschale Vorabschatzung der Schwin-
gungseintrage in den geplanten Neubauten ermdglicht. I. d. R. liegen die prognos-
tizierten Werte auf der ,sicheren Seite“. Durch strukturdynamische Berechnungen
und der Berucksichtigung der detaillierten Gebdudekonstruktion kdnnen genauere
Ergebnisse mit einem geringeren Sicherheitsabstand zu den tatsachlich zu erwarten-
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den Erschitterungs- und Sekundarluftschallwerten ermittelt werden. Im Ergebnis
dieser strukturdynamischen Berechnungen kann dann auch entschieden werden,
inwieweit Minderungsmaflinahmen tberhaupt notwendig bzw. zielfiihrend sind.

Fur Rickfragen und Erlduterungen stehen wir lhnen gern zur Verfliigung.

F. sz

Dipl.-Ing. Friederike Busch

Dieser Bericht darf nur in seiner Gesamtheit vervielfaltigt, gezeigt oder verdffentlicht
werden. Die Veroffentlichung von Ausztigen bedarf der schriftlichen Genehmigung
durch Muller-BBM.

Akk Durch die DAkkS Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH
D S nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditiertes Priiflaboratorium.
Deutsche Die Akkreditierung gilt fur die in der Urkunde aufgefiihrten Priifverfahren.
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Abbildung 22. Messpunkt MP2
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Abbildung 23. Messpunkt MP3

Abbildung 24. Messpunkt MP4
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Abbildung 26. Messpunkt MP6
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Abbildung 28. Messpunkt MP9
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Anhang B

Prognoseergebnisse: KB-Werte und Maximalwertpegel in dB(A)
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Giiterzug nach KL
oben: LVA - unten: KB-Werte

Messungen
1 2 3 4 5 6 7 8
1 343 40.1 409 405 39.1 39.6 407 38.0
2 19.6 27.2 28.0 27.2 21.9 27.3 255 25.7
o | 3 12.0 17.0 19.8 18.3 16.9 16.7 17.3 175
% 4 409 43.4 465 487 420 446 467 445
21 s 32.8 36.8 403 402 35.1 33.1 37.3 37.0
Sl s 28.0 30.6 33.3 33.3 30.1 29.2 325 30.5
2 19.1 246 236 223 176 216 214 19.3
8 20.6 19.7 24.5 19.3 16.9 227 18.8 18.8
9 46.9 414 455 27 38.6 420 412 407
Messungen
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.09 0.11 0.13 0.12 0.11 0.13 0.13 0.11
2 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.07 0.06 0.05
o | 3 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
% 4 0.14 0.14 0.19 0.27 0.11 0.13 0.22 0.19
3|5 0.07 0.12 0.11 0.15 0.09 0.12 0.15 0.10
S| s 0.06 0.09 0.12 0.13 0.14 0.29 0.11 0.09
27 0.04 0.06 0.11 0.05 0.08 0.10 0.07 0.06
8 0.07 0.09 0.12 0.11 0.11 0.19 0.13 0.13
9 0.12 0.18 0.27 0.21 0.21 0.42 0.30 0.20
Giiterzug aus KL
oben: LvA - unten: KB-Werte
Messungen
1 2 3 4 5 6
1 38.5 36.1 39.7 37.1 35.8 35.8
2 224 256 27.4 224 27.2 245
ol 3 13.9 215 17.3 15.6 15.6 16.0
% 4 424 40.8 453 416 43.1 38.3
321 s 35.6 34.2 36.8 34.0 35.9 336
S| s 29.9 26.4 30.4 257 29.0 24.9
= 21.1 24.1 20.9 19.2 19.0 17.4
8 18.6 242 215 19.3 20.0 16.2
9 42.1 434 439 43.1 45.1 421
Messungen
T 1 2 3 4 5 6
i 1 0.07 0.09 0.14 0.12 0.13 0.13
o
o 2 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04
g e |3 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
S =4 0.11 0.10 0.17 0.12 0.17 0.13
& 215 0.07 0.09 0.08 0.08 0.14 0.14
2 S| e 0.08 0.08 0.10 0.09 0.08 0.08
;‘ 2 0.05 0.08 0.10 0.05 0.07 0.05
5 8 0.06 0.13 0.12 0.15 0.12 0.08
% 9 0.15 0.20 0.32 0.19 0.26 0.14
5
=
B
2
(2]
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MULLER-BBM

IC aus KL
oben: LVA - unten: KB-Werte
Messungen
1 2 3
1 412 39.7 37.2
2 25.0 27.4 233
o3 14.3 17.3 13.1
K 425 453 39.5
3| s 36.1 36.8 308
S| s 255 30.4 235
2 17.9 20.9 17.2
8 17.3 215 185
9 419 43.9 36.6
Messungen

1 2 3
1 0.10 0.14 0.09
2 0.04 0.04 0.04
o | 3 0.03 0.02 0.03
% 4 0.08 0.17 0.10
2l 5 0.09 0.08 0.07
S| s 0.18 0.10 0.14
27 0.07 0.10 0.08
8 0.12 0.12 0.10
9 0.24 0.32 0.21

ICE nach KL

oben: LVA - unten: KB-Werte

Messpunkte

Messung 1

—

©CoOo~NOOP~WN

40.2
26.7
16.8
41.7
34.4
28.8
19.8
19.8
36.8

MeRpunkte

Messung 1

—_

©CoO~NOOP~WN

0.12
0.05
0.04
0.15
0.10
0.17
0.15
0.33
0.34
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MULLER-BBM

TGVI/ICE aus KL
oben: LVA - unten: KB-Werte

Messungen
1 2
1 41.4 40.2
2 26.5 238
o | 3 31.9 16.9
x 425 409
< 4 . _
21 s 34.0
S| s 266 26.0
2 224 19.1
8 19.7 16.0
9 40.6 38.2
Messungen
1 2
1 0.10 0.11
2 0.05 0.05
o | 3 0.03 0.03
= 0.10 0.13
£ 4 . .
3|5 0.08
S| s 0.13 0.12
27 0.09 0.10
8 0.18 0.09
9 0.27 0.30
Regionalbahn nach KL
oben: LVA - unten: KB-Werte
Messungen
1 2 3
1 35.1 27.6 376
2 18.4 13.7 187
o3 11.6 6.3 96
= 4 37.2 31.9 395
=
321 s 29.4 236 32.4
S| e 215 15.2 25.2
= 15.4 95 16.1
8 15.0 11.3 18.6
9 36.5 29.7 36.4
Messungen
¥ 1 2 3
o
S 1 0.12 0.05 0.05
o 2 0.06 0.03 0.02
N
g o | 3 0.04 0.02 0.01
o i
a =4 0.09 0.05 0.06
N
o 215 0.08 0.05 0.04
w
o S| s 0.16 0.08 0.05
o 2 0.08 0.04 0.04
5 8 0.15 0.09 0.05
= 9 0.35 0.18 0.07
5
s
©
3
o
e
=
=
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MULLER-BBM

Regionalbahn aus KL
oben: LVA - unten: KB-Werte

Messungen
1 2
1 242 21.9
2 12.1 9.9
iy s
=< . :
3| s 237 19.9
S| s 16.2 15.0
2 1.5 6.9
8 9.8 14.4
9 322 28.1
Messungen
1 2
1 0.04 0.03
2 0.02 0.02
o | 3 0.01 0.00
% 4 0.04 0.03
3|5 0.04 0.03
S| s 0.04 0.04
27 0.02 0.02
8 0.03 0.03
9 0.08 0.08
S-Bahn nach KL
oben: LVA - unten: KB-Werte
Messungen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

59.2 25.6 31.0 25.8 27.8 315 31.9 33.7 28.1 29.7
135 10.1 19.3 16.4 16.4 18.9 16.1 19.7 15.1 15.7
7.0 8.5 9.8 13.6 8.8 9.8 11.6 12.4 8.1 8.4
30.2 26.7 36.2 29.0 31.7 36.6 346 355 322 341
26.0 20.5 28.6 251 252 27.5 26.7 291 248 251
17.8 1.1 19.6 14.7 19.3 314 212 20.4 18.9 19.1
10.0 6.3 13.6 10.4 15.3 12.9 12.3 15.4 1.7 12.3
17.5 21.0 18.1 12.4 16.9 13.3 12.0 13.7 16.5 1.3
23.9 21.0 34.8 23.8 29.6 34.7 29.8 34.0 26.0 311

MeRpunkte
Vlo|N|lojla|b]|W|IN]|=~

Messungen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
035 [ 003 | 009 [ 003 [ 005 [ 010 | 007 [ 010 | 005 | 0.08
0.02 | 0.01 0.05 | 0.01 0.02 [ 005 | 003 | 006 [ 002 | 002
0.00 | 0.01 0.03 | 0.01 0.01 0.02 | 0.01 0.02 | 0.01 0.02
0.05 [ 003 | 008 [ 005 [ 005 [ 007 | 005 [ 010 [ 005 | 0.06
0.03 [ 002 | 007 | 004 | 006 [ 007 | 006 [ 007 | 006 | 004
0.04 [ 003 | 009 [ 003 [ 004 [ 009 [ 005 [ 007 [ 003 [ 005
0.02 | 0.01 0.06 [ 002 | 003 [ 006 | 002 [ 005 [ 002 [ 003
0.04 | 003 | 010 [ 004 | 008 [ 010 | 0.04 [ 0.11 0.03 | 007
0.07 | 007 | 015 [ 007 | 009 [ 017 | 006 [ 025 | 007 [ 0.11

MeRpunkte
Ol |IN|o|lg|~h|lWIN|=
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S-Bahn aus KL

oben: LVA - unten: KB-Werte

MULLER-BBM

Messungen

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1| 2441 30.0 246 25.9 28.9 257 30.2 28.1 29.1

2 9.6 17.9 12.9 137 16.5 13.0 18.9 155 16.4

ol 3 2.7 10.1 10.9 75 9.5 8.7 9.5 8.1 7.6
% 4| 247 32.8 29.4 31.0 322 31.1 32.7 335 32.3
2| 5| 202 26.2 222 237 25.1 24.0 26.3 26.5 27.4
Sl s 131 17.7 14.4 14.6 16.7 16.7 16.9 18.9 175
2 8.8 1.2 9.1 10.3 1.3 10.5 105 12.0 105
8| 188 19.3 13.1 14.6 17.1 18.0 11.9 17.3 18.6

9 | 286 33.4 323 336 334 324 34.7 33.9 336

Messungen

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1| 003 0.08 0.03 0.05 0.04 0.06 0.05 0.04 0.04

2| 002 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

o | 3| oot 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
% 4| 003 0.07 0.03 0.05 0.06 0.05 0.07 0.07 0.07
2| 5| oo03 0.04 0.03 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05
S |6 oo7 0.05 0.04 0.06 0.05 0.03 0.06 0.07 0.06
=7 oos 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
8 | 006 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.05 0.06

9| 008 0.17 0.10 0.17 0.14 0.07 0.12 0.15 0.18
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Prognoseergebnisse

MULLER-BBM
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MULLER-BBM

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\GZ_O\prognose_m04_G04.dat
100
3 — Ef=8Hz
£ 90+
© —— Ef=10Hz
g 807 — Ef=125Hz
[5} -+
) 70 ——Ef=16Hz
5 60T i Ef = 20 Hz
£ 1 Z
» 50 Z Ef = 25 Hz
401 ——Ef=315Hz
30T — Ef=40Hz
20+—+—+——+—+——+——+—+——+—+—+—+—+—+—+— —
4 5 63 8 10125 16 20 2531540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
z 70
R Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
hel
£ 5l 8 0.08 39.3
©
g LI 10 0.08 39.8
£ 13 0.09 40.4
3 304
! 16 0.12 412
S 201
3 20 0.14 422
10T 25 0.15 431
ol 32 0.18 449
A+t 40 0.27 487
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125
Frequenzin Hz

Abbildung 29. Giiterzug nach Kaiserslautern — Messung M04 — MP 4z

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\GZ_O\prognose_m04_G09.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 90t
o —— Ef=10 Hz
2 87 —Ef=125Hz
[%] —+
g 70 < —Ef=16Hz
£ 60 S
3 < Ef = 20 Hz
[ +
S 50 Ef=25Hz
401 ——Ef=315Hz
30T —Ef=40Hz
20 +——————————————+——N -
4 5 63 8 10125 16 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenzin Hz
2 70
o sot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
©
£ 5] 8 0.13 33.8
[1]
£ w0l 10 0.21 34.5
£ 13 0.19 35.0
3 3ot
! 16 0.19 35.9
® 20+
3 20 0.17 37.1
101 25 0.12 37.8
ot 32 0.11 39.2
AL 40 0.14 427
4 563 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100125
! Frequenz in Hz
|
|

Abbildung 30. Giiterzug nach Kaiserslautern — Messung M04 — MP 9z
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MULLER-BBM

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\GZ_W\prognose_m03_G04.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 90+
© ——Ef=10Hz
T 804
2 — Ef=125Hz
[5} -+
) & ——Ef=16Hz
= 60--
% Ef = 20 Hz
o 50T Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
30+ — Ef=40Hz
20+—+—+——+—+——+——+—+——+—+—+—+—+—+—+—
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
2 70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
o
£ sl 8 0.06 375
o
£ w0l 10 0.07 38.3
£ 13 0.07 38.8
3 3ot
! 16 0.09 39.4
® 20+
3 20 0.13 40.9
10T 25 0.17 41.7
ot 32 0.12 424
A=+ 40 0.14 453
4 563 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125
Frequenz in Hz

Abbildung 31. Giterzug aus Kaiserslautern — Messung M03 — MP 4z

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\GZ_W\prognose_m03_G09.dat
100
3 —Ef=8Hz
£
© —Ef=10Hz
;c: —Ef=125Hz
2] ——Ef=16Hz
% Ef =20 Hz
0 Ef = 25 Hz
——Ef=315Hz
—Ef=40Hz
20+——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
2 7
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
o
£ sl 8 0.14 356
o
£ wl 10 0.32 36.3
£ 13 0.23 36.7
3 30t
! 16 0.21 37.4
® 20+
3 20 0.17 38.6
10T 25 0.13 39.3
ot 32 0.12 40.5
AA———+ A= 40 0.15 43.9
4 563 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125
! Frequenz in Hz
|
|

Abbildung 32. Giiterzug aus Kaiserslautern — Messung M03 — MP 9z
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MULLER-BBM

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\ICE_O\prognose_m01_G04.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 90+
© ——Ef=10Hz
T 804
2 — Ef=125Hz
[5} -+
) & ——Ef=16Hz
= 60-.
% Ef = 20 Hz
o 50T Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
30+ — Ef=40Hz
20+ —t—t—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
2 70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
©
£ sl 8 0.05 35.1
o
£ a0l 10 0.07 35.4
£ 13 0.09 36.5
3 3ot
! 16 0.09 36.7
® 20+
3 20 0.11 37.9
10T 25 0.15 396
ot 32 0.12 40.2
A+ 40 0.11 417
4 563 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125
Frequenz in Hz

Abbildung 33. ICE nach Kaiserslautern — Messung M01 — MP 4z

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\ICE_O\prognose_m01_G09.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 90+
© ——Ef=10Hz
T 80+
2 — Ef=125Hz
[5} -+
) & ——Ef=16Hz
= 60..
% Ef = 20 Hz
o 50T Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
30+ —Ef=40Hz
20+—HE———+———+—+—+—+—+—+—+— N
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
2 70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
©
£ s0l 8 0.10 29.9
o
£ a0l 10 0.17 30.3
£ 13 0.33 314
3 3ot
! 16 0.34 32.0
® 20+
3 20 0.18 33.2
10T 25 0.20 355
ot 32 0.13 35.3
A+ 40 0.11 36.8
4 563 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100125
! Frequenz in Hz
|
|

Abbildung 34. ICE nach Kaiserslautern — Messung M01 — MP 9z
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MULLER-BBM

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\ICE_W\prognose_m01_G04.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 90+
© ——Ef=10Hz
T 804
2 — Ef=125Hz
[5} -+
) & ——Ef=16Hz
= 60--
2 < Ef = 20 Hz
@ 0T <z Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
0T — Ef=40Hz
204+—+Hb—————+—+—+—+—+—+—+——+—+N
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
2 70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
o
£ s0l 8 0.04 37.0
o
£ a0l 10 0.04 37.2
£ 13 0.05 38.5
3 3ot
! 16 0.07 38.5
® 20+
3 20 0.08 30.7
10T 25 0.10 41.3
ot 32 0.08 41.4
A+l 40 0.08 425
4 563 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100125
Frequenz in Hz

Abbildung 35. TGV/ICE aus Kaiserslautern — Messung M01 — MP 4z

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\ICE_W\prognose_m01_G09.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 90+
© ——Ef=10Hz
T 80+
2 — Ef=125Hz
[5} -+
) & ——Ef=16Hz
= 60--
% Ef = 20 Hz
o 50T Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
30+ —Ef=40Hz
20+ N
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
2 70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
o
£ so} 8 0.07 34.1
o
£ a0l 10 0.15 344
£ 13 0.27 355
3 3ot
! 16 0.19 35.8
® 20+
3 20 0.11 37.0
10T 25 0.11 38.4
ot 32 0.08 38.7
-104 —t—tt—t———————+— 40 0.09 40.6
4 563 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100125
! Frequenz in Hz
|
|

Abbildung 36. TGV/ICE aus Kaiserslautern — Messung M01 — MP 9z
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MULLER-BBM

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\IC_W\prognose_m01_G04.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 9T
® — Ef=10Hz
T 801
£ — Ef=125Hz
[5} -+
& & — Ef=16Hz
= 60--
2 4 Ef = 20 Hz
o 80T <z Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
0T — Ef=40Hz
04—+ 1+ eN
4 5 63 8 10125 16 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
o
£ s0l 8 0.04 36.9
o
£ wl 10 0.04 37.1
£ 13 0.05 38.3
5 30
2 16 0.06 38.4
g 20T 20 0.07 39.7
10T 25 0.08 412
ot 32 0.08 41.3
AL 40 0.08 425
4 563 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100125
Frequenz in Hz
Abbildung 37. IC aus Kaiserslautern — Messung M01 — MP 4z
S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\IC_W\prognose_m01_G09.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 9+
® — Ef=10Hz
T 801
£ — Ef=125Hz
[5} -+
& & — Ef=16Hz
= 60--
% Ef=20 Hz
o 50T Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
0T — Ef=40Hz
04— SN —
4 5 63 8 10125 16 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
- 70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
o
£ s0l 8 0.07 36.2
o
£ w0l 10 0.12 36.5
£ 13 0.24 37.7
5 30
2 16 0.20 37.8
g 20T 20 0.14 39.1
101 25 0.12 406
ot 32 0.10 40.8
10 +———— 4 40 0.09 41.9
4 563 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100125
! Frequenz in Hz
|
|
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Abbildung 38. IC aus Kaiserslautern — Messung M01 — MP 9z
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MULLER-BBM

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\RB_O\prognose_m01_G04.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 90+
© ——Ef=10Hz
T 804
2 — Ef=125Hz
[5} -+
) & ——Ef=16Hz
= 60-.
% Ef = 20 Hz
o 50T Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
30+ \| —Ef=40Hz
20+—F 44— +—+——+—+——+—+——+—+—+—+—+—+—
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
2 70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
o
£ sl 8 0.03 31.0
o
£ a0l 10 0.04 31.3
£ 13 0.05 31.7
3 3ot
! 16 0.09 32.1
® 20+
3 20 0.09 33.3
10T 25 0.08 346
ot 32 0.08 36.0
AL+ 40 0.06 37.2
4 563 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125
Frequenz in Hz

Abbildung 39. Regionalbahn nach Kaiserslautern — Messung M01 — MP 4z

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\RB_O\prognose_m01_G09.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 90+
© ——Ef=10Hz
T 80+
2 — Ef=125Hz
[5} -+
2] ;2 N\ —Ef=16Hz
% Ef = 20 Hz
o 50T Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
0T — Ef=40Hz
20+ 5
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
2 70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
o
£ sl 8 0.09 28.7
o
£ a0l 10 0.14 29.2
£ 13 0.31 29.9
3 3ot
! 16 0.35 31.0
® 20+
3 20 0.23 32.2
10T 25 0.13 3238
ot 32 0.10 34.1
A+ 40 0.10 36.5
4 563 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125
! Frequenz in Hz
|
|

Abbildung 40. Regionalbahn nach Kaiserslautern — Messung M01 — MP 9z
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MULLER-BBM

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\RB_W\prognose_m01_G04.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 90+
© ——Ef=10Hz
T 804
2 — Ef=125Hz
[5} -+
) & ——Ef=16Hz
= 60.-
% Ef = 20 Hz
o 50T Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
0T — Ef=40Hz
20+—H——+———+—+—+—+—+——+——S—
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
2 70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
o
£ 50l 8 0.01 243
o
£ a0l 10 0.02 246
£ 13 0.02 25.7
3 3ot
! 16 0.04 26.0
® 20+
3 20 0.04 27.1
10T 25 0.04 286
ot /‘* 32 0.03 29.3
A0+t 40 0.04 31.7
4 563 8 1012516 20 2531540 50 63 80 100125
Frequenz in Hz

Abbildung 41. Regionalbahn aus Kaiserslautern — Messung M01 — MP 4z

S:\M\Proj\115\M115713\Messungen\Diadem\RB_W\prognose_m01_G09.dat
100
3 —Ef=8Hz
£ 90+
© ——Ef=10Hz
T 80+
2 — Ef=125Hz
[5} -+
) & ——Ef=16Hz
= 60..
% Ef = 20 Hz
o 50T Ef = 25 Hz
a7 ——Ef=315Hz
30+ —Ef=40Hz
20+ PN
4 5 63 8 1012516 20 2531.540 50 63 80 100125 Baugrund
Frequenz in Hz
2 70
o eot Decken-EF KB-Fmax LpA-MMax
o
£ s0l 8 0.03 226
o
£ a0l 10 0.04 233
£ 13 0.05 23.8
3 3ot
! 16 0.08 24.8
® 20+
3 20 0.06 26.0
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Abbildung 42. Regionalbahn aus Kaiserslautern — Messung M01 — MP 9z
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Abbildung 43. S-Bahn nach Kaiserslautern — Messung M07 — MP 4z
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Abbildung 44. S-Bahn nach Kaiserslautern — Messung M07 — MP 9z
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Abbildung 45. S-Bahn aus Kaiserslautern — Messung M08 — MP 4z
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Abbildung 46. S-Bahn aus Kaiserslautern — Messung M08 — MP 9z
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