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Vorwort

Erschiitterungs- und Korperschalleinwirkungen ge-
héren zu denjenigen Phinomenen in der Umwelt,
die Beldstigungen, Stérungen und gesundheitliche
Schidden beim Menschen sowie Schiden an Sach-
gitern  hervorrufen und Funktionsstorungen
empfindlicher Gerite verursachen konnen. Der
Einwirkungsbereich umfaBt im allgemeinen zwar
nur einen Umkreis bis zu etwa 200 m Abstand von
der Quelle, so daB8 zumeist nur wenige Menschen
und Gebiude betroffen sind. Da jedoch einmal
vorhandene und als nicht vertretbar anzusehende
Erschiitterungs- und Korperschalleinwirkungen er-
fahrungsgemaB nachtriglich nur mit hohem Auf-
wand ausreichend gemindert werden konnen, miis-
sen diese Einwirkungen moglichst schon im frithen
Planungsstadium abgeschitzt werden.

Derzeit gibt es kein standardisiertes Prognosemo-
dell fiir Erschiitterungs- und Korperschall-

immissionen; die Prognosemethodik variiert von
Gutachter zu Gutachter. Auch in der Literatur wer-
den iberlicherweise nur Teilaspekte der Schwin-
gungsprognose behandelt. Die LIS beaufiragte da-
her den TUV Rheinland, diese verstreut vorhan-
denen Erkenntnisse zur Schwingungsprognose zu
sichten und gesammelt darzustellen. Das Ergebnis
dieser Recherche wird hiermit der Offentlichkeit
zuginglich gemacht. Basierend auf diesen Ergeb-
nissen werden in dem Bericht auBerdem erste Em-
pfehlungen aus Sicht der LIS zur Prognose von
Schwingungseinwirkungen gegeben.

Die vorliegende Arbeit behandelt nicht die Schwin-
gungseinwirkungen, die vom StraBen- und
Schienenverkehr verursacht werden. Auf diese in
der Praxis wichtige Emittentengruppe wird in einer
weiteren Studie gesondert eingegangen werden.

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)



Durchfiihrung von Immissionsprognosen fiir Kérperschall- und
Erschiitterungseinwirkungen

Dr. Joachim Melke

Summary

Predicition of Vibration and Groundborne-
Noise

The report prov1des the state-of-the-art of vi-
bration and groundborne noise generation, prop-
agation, and transmission. Various types of vi-
bration sources as industrial plants and machi-
neries, blasting and civil engineering works are
reviewed. The vibration prediction methods are
evaluated with regard to practical application.

It was found that several prediction methods are
used and a lot of different data are available.
But the methods differ widely as far as quality
is concerned and no validated information on
the precision of the prediction has been obtai-
ned.

Deficits are pointed out. Questions for solving
problems of technical application and funda-
mental research work are raised. Proposals are
given to convert the reviewed knowledge into a
controlled prediction procedure.

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)
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Empfehlungen der LIS zur Prognose von
Erschutterungs- und Korperschall-
immissionen

Detlef Piorr

Der TUV Rheinland hat im Auftrag der LIS eine
Studie erstellt, die den derzeitigen Stand der
Immissionsprognosen von Erschiitterungs- und
Korperschalleinwirkungen aufzeigt. Die Ergebnisse
dieser Arbeit werden mit dem vorliegenden
LIS-Bericht der Offentlichkeit zugénglich gemacht.
Eine Aussage der Studie ist, daB es auf absehbare
Zeit kein einheitliches Prognoseverfahren geben
wird, das auf alle Erschiitterungs- und Korper-
schallquellen und alle Quellen-Empfin-
ger-Konfigurationen universell anwendbar ist. Die
derzeitig mogliche Vorgehensweise besteht statt-
dessen darin, das Gesamtsystem in mehrere ent-
koppelte Teilsysteme zu unterteilen. Beispielsweise
konnen folgende Teilbereiche unterschieden wer-
den:

- Die Quelle inklusive ihrer Ankopplung an den
Baugrund,

- die Ausbreitung der Schwingungen im Erd-
boden,

- der Ubergang der Schwingungen vom Erdbo-

~ den auf die Gebdudefundamente,

- der Ubergang der Schwingungen von den
Fundamenten auf die Gebéaudestrukturen.

Die schwingungstechnisch relevanten KenngréBen
solcher Teilbereiche sind - wenn auch un-
vollstindig - in Datensammlungen vorhanden. Der-
artige in der Literatur veroffentlichte KenngroSen
wurden im Rahmen des Untersuchungsvorhabens
fir die verschiedenen gewerblichen Quellen mit
Ausnahme der Quellendaten zu Verkehrs-
erschiitterungen zusammengetragen. Basierend auf
solchen Daten ist - wie in der Studie gezeigt wird -
eine "iiberschligige Prognose" mdglich. Nach den
Erfahrungen des TUV Rheinland konnen
iiberschligige Prognosen in ungiinstigen Fillen mit
unsystematischen Fehlern von bis zu 300 %
behaftet sein.

~ Eine genauere Vorausabschitzung ist mit Hilfe der
"analytisch-meBtechnischen Prognose" moglich.
Hierbei werden die schwingungstechnischen Kenn-
groBen der einzelnen Teilsysteme soweit wie mog-
lich frequenzselektiv meBtechnisch ermittelt. In der
Regel konnen die Ausbreitungsbedingungen, die
zwischen den vorgesehenen Aufstellungsorten der
Quellen und den Immissionsorten vorhanden sind,
fir jeden konkreten Planungsfall vor Ort ermittelt
werden. Sofern die immissionsseitigen Gebédude
schon bestehen, ist es auch moglich, die
Schwingungsiibertragung vom Baugrund auf die

Fundamente und von den Fundamenten auf die ein-
zelnen Gebdudestrukturen sowie den zugehdrigen
sekundiren Luftschall meBtechnisch zu ermittein.

Die Erfassung der Schwingungsemission von Ag-
gregaten ist im Gegensatz zur Erfassung der Luft-
schallemission (als Schalleistungspegel) bislang
nicht in Regelwerken festgelegt. Als Er-
satz-Kenngro@e fiir die Schwingungsemission wer-
den hiufig die in bestimmten Abstéinden von einer
Quelle  ermittelten - Schwinggeschwindigkeiten
herangezogen. Diese KenngroBen sind jedoch nur
bedingt auf andere Aufstellungsorte und -arten
iibertragbar.

Nach dem vom TUV Rheinland ermittelten Er-
fahrungsstand konnen durch die analytisch-mef-
technische Prognose die unsystematischen Fehler
zwischen den prognostizierten Schwingungsim-
missionen und den tatsdchlich auftretenden Ein-
wirkungen auf Werte kleiner 50 % reduziert wer-
den. Die unvermeidbaren unsystematischen Fehler
werden im Prognoseverfahren in der Regel durch
entsprechende Sicherheitszuschlige beriicksichtigt.

Eine besondere Schwierigkeit besteht in der Pro-
gnose von Schwingungseinwirkungen dann, wenn
die zu schiitzende Wohnbebauung in der Nachbar-
schaft der geplanten Erschiitterungs- und Korper-
schallquellen noch nicht besteht. In derartigen Fal-
len konnen die Ubertragungsbedingungen vom
Baugrund in die geplanten Gebdude nur durch Er-
fahrungswerte angenihert werden. Tabelle 0.1 ver-
deutlicht die Spannweite der Ubertragungsbedin-
gungen, die in verschiedenen Wohnhiusern ermit-
telt wurden. Angegeben ist jeweils das Verhiltnis
der Schwinggeschwindigkeitsamplitude, die auf ei-
ner Decke des Gebiudes auftrat, zu der
Schwinggeschwindigkeitsamplitude, die auf dem
ungestorten Baugrund ermittelt wurde (siehe auch
Tabelle 8.1b der Studie).

Tabelle 0.1: Ubertragungsfaktoren fir den Uber-
gang von Freifeldschwingungen auf
Gebiudedecken (meBtechnische Erfah-
rungswerte It. DIN 4150, Teil 1)

Quelle Ubertragungsfaktor
Sprengung 0,5 bis 6,2
Fallrammen und
Schmiedehimmer 1 bis 6,5
Vibrationsrammen
und -riittler 1,5 bis 10
Webmaschinen 3 bis 5
StraBen- und
Schienenverkehr 0,7 bis 4,5

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)
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In der Prognose wird fiir den Fall, daB die im-
nuss1onsse1t1gen Gebdude noch nicht bestehen, in
der Regel ein Ubertragungsfaktor fiir den Uber-
gang der Baugrundschwingungen auf die Gebéu-
destrukturen angesetzt, der aus Sicht des Immissi-
onsschutzes auf der "sicheren Seite" liegt.

Damit die deckenbezogenen Erschiitterungs-An-
haltswerte auch bei einer ungiinstigen Lage der an-
regenden Frequenzen zu den Eigenfrequenzen der
Decken am Immissionsort eingehalten werden,
miissen die  Amplituden der  Baugrund-
schwingungen bei impulsformiger Anregung bei-
spielsweise etwa um den Faktor 6, bei periodischer
Anregung etwa um den Faktor 10 und bei
stochastischer Anregung etwa um den Faktor 4
kleiner sein, als die zuldssigen Deckenschwin-
gungen. Es wird Aufgabe weiterer Untersu-
chungsvorhaben sein, diese Ubertragungsfaktoren
statistisch abzusichern und die bislang nur auf Spit-
zenwerte abgestimmten Ubertragungsfaktoren auch
frequenzselektlv fur Effektivwerte zu ermitteln.

In seinen SchluBfolgerungen weist der TUV-Rhein-
land darauf hin, daB die Prognoseunsicherheiten
zur Zeit in der Regel durch verschirfte Auflagen
einseitig vom Anlagenbetreiber zu tragen sind. Um
die negativen Auswirkungen der Prognose-
unsicherheiten in den Fillen, in denen die Wohn-
bebauung noch nicht besteht, nicht nur vom
Betreiber der schwingungserzeugenden Aggregate
tragen zu lassen, empfiehlt der Autor der
TUV-Studie, in diesen Fillen im Genehmigungs-
verfahren in Erweiterung der bestehenden Re-
gelwerke Grenzwerte fiir die zuldssigen Bau-

grundschwingungen anzugeben. Diese Grenzwerte -

sollen so festgelegt werden, da3 sie im Regelfall
die Immissions-Anhaltswerte im Innern von
Gebduden abdecken. Mit diesem Vorschlag greift
der TUV-Rheinland auf eine Empfehlung zuriick,
welche die "Projektgruppe Lirmbekdmpfung beim
Bundesminister des Innern" [9-1] schon 1978 vor-
geschlagen hatte. Allerdings haben derartige bau-
grundbezogene Grenzwerte bislang keinen Eingang
in technische Regelwerke oder Verordnungen ge-
funden.

Parallel zu den baugrundbezogenen Richtwerten
empfiehlt der TUV-Rheinland fiir den Fall, daB die
immissionsseitigen Gebiude noch nicht bestehen,
bautechnische Auflagen fiir die zu errichtenden
Wohngebidude. Diese Auflagen sollen verhindern,
daB die iiber den Baugrund in die Wohngebiude
eingeleiteten Schwingungen die dort weiterhin un-
veridndert giiltigen, bauwerksbezogenen Immissi-
onsrichtwerte iiberschreiten. Durch diese abgestufte
Vorgehensweise tragt der Bauherr der Wohnbebau-
ung einen Teil der Prognoseunsicherheit mit. Der
Schutzanspruch der Bewohner des geplanten, im-

missionsseitigen Hauses vor Schwingungseinwir-
kungen bleibt hierbei unveréindert bestehen.

Diese vom TUV-Rheinland fiir den Fall, da8 die
Wohnbebauung noch nicht existiert, empfohlene

. Vorgehensweise wird zur Zeit schon in Sonder-

fillen angewandt. Die dynamische Berechnung der
Wohngebiude ist hierbei mit erheblichem Aufwand
verbunden. Da es zur Zeit kein Regelwerk gibt, in
welchem aufgezeigt wird, wie ein Gebdude aus
Sicht des Immissionsschutzes auszubilden ist, wenn
es auf einem mit "Schwingungen" belasteten Bau-
grund errichtet werden soll, ist es unbedingt erfor-
derlich, daB zur Planung in solchen Fillen ein auf
dem Gebiet der Gebdudedynamik erfahrenes Inge-
nieurbiiro hinzugezogen wird.

Eine weitere Moglichkeit, die negativen Auswir-
kungen der unvermeidlichen Prognoseunsicher-
heiten aufzufangen, liegt in der Realisierung mdg-
lichst niedriger Baugrundschwingungen, wozu sich
quellenbezogene, technische = MinderungsmaG-
nahmen anbieten. So ist es bei den meisten orts-
festen Aggregaten moglich, die auf den Baugrund
tibertragenen  schwingungserzeugenden  Krifte
durch technische MaBnahmen um wenigstens 80 %
gegeniiber der "festen Aufstellung " zu mindern. In
Resonanzfillen  koénnen  hdufig  erhebliche
Minderungen durch geringe Drehzahlinderungen
erzielt werden. Auf die ganze Palette der tech-
nischen MmderungsmaBnahmen konnte  der
TUV-Rheinland im Rahmen des Untersuchungs-
vorhabens, das nur den derzeitigen Stand der Pro-
gnosemoglichkeiten darstellen sollte, nicht einge-
hen.

Im Rahmen einer Schwingungsprognose hilt die
LIS es fiir erforderlich, auch den Stand der Tech-
nik und die moglichen Minderungsmanahmen zu
beriicksichtigen. Aus diesen Gesichtspunkten her-
aus kann die vom TUV Rheinland empfohlene pro-
blemangepalte, abgestufte Unterteilung der Vor-
ausabschidtzung in "iiberschligige Prognose" und
"analytisch-meBtechnische Prognose" folgender-
maflen erweitert werden:

Zunichst wird eine "iiberschligige Prognose" auf-
grund der in Dateien verfiigbaren Daten durchge-
fihrt. Wenn diese Abschitzung auf der "sicheren
Seite" zeigt, daB mit keinen schidlichen
Schwingungseinwirkungen gerechnet werden mu8,
kann auf die detaillierte, "analytisch-meB8technische
Prognose" verzichtet werden.

Wenn nach der "iiberschliagigen Prognose" im
Rahmen der iiblichen Prognoseunsicherheiten zu
erwarten ist, daB die vorgegebenen Richtwerte
nicht sicher eingehalten bzw. moglicherweise iiber-
schritten werden, ist zu priifen, ob unter Be-

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)
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riicksichtigung der technisch méglichen und wirt-
schaftlich vertretbaren Minderungsmanahmen die
Einhaltung der Richtwerte gewihrleistet werden
kann. Ist eine hinreichende Minderung nicht mog-
lich, so muB3 die Prognosesicherheit - wenn auf die
Durchfiihrung des Projektes nicht ganz verzichtet
wird - durch die Erstellung einer detaillierten,
"analytisch-meBtechnischen Prognose" vergroBert
werden. '

In einer Vielzahl von Prognosefillen wird die iiber-
schldgige Prognose ergeben, daB die Einhaltung
der Richtwerte ohne zusitzliche Minde-
rungsmaBnahmen nicht sicher gewahrleistet werden
kann, daB aber die Richtwerte unter Beriick-
sichtigung der moglichen Minderungsmainahmen
“mit Sicherheit eingehalten werden. In diesen Fillen
ist abzuwigen, ob die Prognosesicherheit durch die
detaillierte, analytisch-meBtechnische Prognose-
methode vergroBert werden soll oder ob die techni-
schen Minderungsmanahmen der Planung zu-
grunde gelegt werden sollen und somit auf die de-

taillierte, analytisch-meBtechnische Prognose ver-
zichtet wird. Bei dieser Abwigung gibt die LIS der
vorbeugenden Realisierung von MinderungsmaB-
nahmen den Vorzug vor der Erstellung weiterer,
aufwendiger Prognosen.

In den Fillen, in denen die Minderungsmanahmen
auch nach der Aufstellung der geplanten Aggregate
ohne erhebliche Zusatzkosten vorgenommen wer-
den koénnen, ist eine zeitliche Aussetzung der im
Genehmigungsbescheid vorgegebenen technischen
MinderungsmaBnahmen mdoglich, bis nach der In-
betriebnahme die tatsichlichen Einwirkungen erfalt
werden konnen und endgiiltig entschieden werden
kann, ob die Minderungsmanahmen notwendig
sind. In derartigen Fillen sind bei der Errichtung
der Anlagen nur die rdumlichen und technischen
Voraussetzungen zu spiteren Durchfithrung der
MinderungsmaBnahmen zu schaffen. Die LIS emp-
fiehlt, diese Moglichkeit des Immissionsschutz-
rechtes verstirkt zu nutzen, um die unerwiinschten
Auswirkungen von Prognoseunsicherheiten aufzu-
fangen.

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)
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1. EINFUHRUNG

1.1 GESAMTZIEL

Der Schutz gegen Erschiitterungen und Kérperschall wird parallel zum Luftschall bei zu-
nehmender Bebauungsdichte immer wichtiger. Im Rahmen mdéglicher Planfeststellungs- bzw.
Genehmigungsverfahren sind technische Anlagen und Verkehrswege auch auf ihre Umweltver-
traglichkeit hin zu (berpriifen, wobei der Aspekt der Erschiitterungsimmission nicht vemach-
lassigt werden kann. '

Es geht dabei in erster Linie um den Schutz der Wohnbevélkerung in der Nihe der techni-
schen Anlagen. Als Einwirkungen auf den Menschen sind vor allem die unmittelbar wahrzu-
nehmenden tieffrequenten Schwingungen (Erschiitterungen) zu betrachten und der aufgrund
von héherfrequenten Bauteilschwingungen (Kérperschall) abgestrahlte sekundére Luftschall.
Femer geht es aber auch um die Schwingungseinwirkl;ngen auf Gebidude und empfindliche
Anlagen im Hinblick auf Sachschiden und Funktionsstérungen.

Vor diesem Hintergrund ist es von erheblichem Interesse, ausgehend von den Erschiitterungs-
quellen die kiinftigen Immissionen zu prognostizieren. Denn fiir anstehende Planungen ist ein
hinreichender Erschiitterungsschutz bereits im voraus sicherzustellen. In der Regel steheln
keine nachtriglichen MinderungsmaBinahmen zu Verfiigung, oder sind nur mit einem unver-
hiltnismiBig hohem Aufwand zu realisieren.

4

1.2 FORDERPOLITISCHES ZIEL

Das BImSchG [1-4] enthilt u.a. auch den Schutz vor Erschiitterungen und zwar sowohl aus
Gewerbe und Industrie (§3) als auch bei raumbedeutsamen Planungen von Verkehrswegen
(§50). Um dieses Rahmengesetz #hnlich wie bei der Luftverunreinigung bzw. beim Lirm mit
Handlungsanweisungen in Form einer Allgemeinen Verwaltungsvorschrift auch fir die
Erschiitterungen auszufiillen, ist daran gedacht, eine TA Erschiitterung einzufiihren.

Mit der vorliegenden Studie zum Stand der Technik soll der gegenwirtige Kenntnisstand zur
Erzeugung von Erschiitterungen, ihrer Ausbreitung und ihrer Wirkung in Gebiuden
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zusammengetragen werden. Es ist eine praxisbezogene Darstellung erforderlich, um auf dieser
Basis eine Anleftung zur Durchfiihrung von Erschitterungsimmissionsprognosen und zur

Plausibilititspriifung von entsprechenden gutachterlichen Stellungnahmen erarbeiten zu kénnen.

Da der Rahmen der Studie begrenzt ist, wurde vereinbart, den Untersuchungsschwerpunkt auf
die Erschitterungen aus Industrie und Gewerbe zu legen und die Baustellen und Steinbriiche
mit einzubeziehen.

im Hinblick auf das Gesamtziel miiBten die Verkehrserschiitterungen aufgrund der umfang-

reichen Literatur nachfolgend in einem zweiten Teil genauer ausgewertet werden.

1.3 TECHNISCH - WISSENSCHAFTLICHES ZIEL

Die Aufgabenstellung erfordert eine strikte Eingrenzung der Untersuchung auf die im
Umweltschutz relevanten Situationen. Als Erschitterungsquellen kommen praktisch alle Arten
technischer Erreger in Frage, die mit gréBeren dynamischen Wechselkriften auf ihre
Umgebung einwirken und in der Nachbarschaft zu spiirbaren Effekten fithren.

Gegenstand einer Erschiitterungsprognose ist demnach der dynamische Vorgang der Erregung
einer mechanischen Struktur zu Schwingungen, die daran anschlieBende Wellenausbreitung im
Boden und die resultierende Schwingungsanregung von Empfingerstrukturen. Die
vorgegebene Problemstellung geht davon aus, dall Quelle und Empfinger nicht baulich direkt
miteinander verbunden sind, d.h. es handelt sich um externe Quellen. Die Durchfiihrung einer
Prognose setzt im Grunde das Verstindnis dieses komplexen mechanischen Gesamisystems
und seines dynamischen Verhaltens voraus. Es missen also Kenntnisse bzw.
Modellvorstellungen vorhanden sein, mit denen dieses reale System mathematisch abgebildet
werden kann, um den darin ablaufenden dynamischen ProzeB =zu beschreiben. Dieses
umfassende Modell besteht aber zZt. noch nicht, so daBl das methodische Vorgehen darauf
hinausliduft, das Gesamtsystem in entkoppelte Teilstrukturen aufzuteilen, diese zu idealisieren
und getrennt zu untersuchen. Voraussetzung dazu ist ein angenihertes lineares
Schwingungsverhalten, was in der Regel bei der GroBenordnung umweltschutzrelevanter
Erschiitterungen gegeben ist.
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Ein weiteres technisches Ziel besteht darin, die Prognose und den damit verbundenen Aufwand
entsprechend der Bedeutung des Planungsfalls anzupassen, d.h. ggfs. in Umfang und
Genauigkeit unterschiedliche Methodiken bereitzustellen.

Von der Untersuchung ausgenommen sind:

o natiiliche Erschiitterungsquellen wie zB. Wind, Erdbeben, Seegang,
o Ausbreitungswege, die Quelle und Empfinger ausschlieBlich Gber bauliche Konstruktio-
nen miteinander verbinden, d.h. inteme Quellen, sowie

o Auswerte - und Beunteilungsverfahren .
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2.1

RANDBEDINGUNGEN EINER PROGNOSE

PHYSIK DES PROGNOSESYSTEMS

Struktureller Aufbau

Um den derzeitigen Stand der Prognosemdéglichkeiten aufzuzeigen, soll das Gesamt-
system weitestgehend in die Substrukturen Emission - Transmission - Immission unterteilt
werden. Die Unterteilung Ist dabei nicht immer einheitlich. Fir theoretische Rechnungen
und zB. Finite - Elemente - Modelle werden die Teilsysteme anders begrenzt als aus
praktischer Sicht, wo Aspekte der Zustindigkeit von Verursacher und Schutzbereich mit
entsprechenden Eingriffsméglichkeiten eine wesentliche Rolle spielen. Bild 2.1 zeigt dazu
verschiedene Schemata.

Das in der Prognose zu betrachtende physikalisch-technische Gesamtsystem gliedert sich
prinzipiell in folgende Teilbereiche:

a)

b)

Quelle oder Emissionsstruktur

Von Interesse sind - wie in Bild 2.2 veranschaulicht - industrielle und maschinen-
erregte Erschiitterungen (Ep), Verkehrserschiitterungen ober- und unterirdisch (Eq,
E3) sowie Sprengerschitterungen (Ej). Systemparameter sind: Betriebsweise und
Anregungsart der Quelle (harmonisch, stoBartig, stochastisch), Form und Lage der
Quelle (Punkt oder Linie, auf der Oberfiiche oder im Untergrund), Zahl der Gber-
lagerten Einzelquellen bzw. Zusammensetzung gréBerer Emissionsstrukturen.

Ubertragungsweg oder Transmission

Von Interesse sind hier relativ diinne Bodenschichten, die bei Steinbruchsprengun-
gen eine Michtigkeit von etwa 100 m erreichen kénnen.

Systemparameter sind: geologisch-petrographischer Aufbau, bodenmechanische
Kennwerte wie elastische Konstanten, Strukturmerkmale wie Druck, Porositit,
Wassergehalt usw.
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c) Empfinger oder Immissionsstruktur

Von Interesse sind hier Bauwerke zum Aufenthalt von Menschen oder andere
Ingenieurbauten.

Systemparameter sind: Form und Konstruktion, d.h. Steifigkeit und Massenver-
teilung des Gebiudes, Bauausfiihrung und -zustand.

d) Koppelung zwischen Teilsystemen

Gemeint sind die Wechselwirkungsbereiche zwischen den Fundamenten der -
Emissions- und Immissionsstruktur einerseits und dem ungestérten Untergrund
andererseits. Systemparameter sind: Griindungsart, elastische Vorspannungen und
Pressung, bodenmechanische Kennwerte und Schichtdicke des Baugrundes.

Ausbreitungsvorgang

Wird nun dem System eine Erregung Ey(ft) frequenz- und zeitabhingig aufgeprigt, so
kann die Zustandsinderung in Energie und Phase prinzipiell durch verschiedene Arten
elastischer Wellen bis zum Empfinger (bertragen werden. Als Raumwellen k&nnen
Kompressionswellen sowie Scherungswellen vertikaler und horizontaler Schwingungs-
richtung auftreten. Als Oberflichenwellen, die mit zunehmender Tiefe rasch abklingen,
sind Rayleigh - und Love - Wellen als komplizierte Scherwellen denkbar. Je nach
Systemanordnung kann sich die Emission Ey(ft) auf unterschiedlichen Wegen ausbreiten
bis der Empfinger mit der Antwort I(ft) reagiert. Die dabei auftretende zeitliche und

frequenzmiBige Anderung des Schwingungssignals beinhaltet den EinfluB der vielfiltigen
realen Parameter und wird anhand von Ubertragungsfunktionen Y beschrieben.

Entkoppelt und idealisiert man die Teilbereiche des Gesamtsystems, so ergibt sich die
Immission durch die multiplikative Anwendung der in Frage kommenden Ubertragungs-

funktionen auf die Emission, es gilt :

L) = [T (Y @ ) Ex (9 1)

k



2.2 PLANUNGSSITUATIONEN

Die Vorgehensweise bei der Prognose von Erschitterung und Koérperschall hingt vom
strukturellen Aufbau des Systems ab, d.h. welche Teilsysteme vorhanden sind und auf welche
Teile sich die Planung bezieht. Je nach Planungssituation sind unterschiedliche Prognose-
schritte gefordert. Eine Uibersicht typischer Problemstellungen aus [6-5] gibt die Norm-Vorlage
DIN 4150, Teil 1[1-1], wobei davon ausgegangen wird, das reale Ubertragungsverhalten
zwischen Quelle und Empfinger méglichst weitgehend durch Feldmessungen zu erfassen.
Inwiewsit theoretische Berechnungen einzubeziehen sind bzw. zur Verfligung stehen wird in
den nachfolgenden Kapiteln erértert. |

Eine Ubersicht zu den Problemstellungen und zu méglichen Vorgehensweisen bei der Prog-
nose gibt Tabelle 2.1 im Anhang.

2.3 PROGNOSE - KENNGROSSEN

Versteht man im Sinne dieser Studie unter "Umwelt' eine Bebauung in der Nachbarschaft von
Erschiatterungsquellen, so sind drei Fille der Einwirkung zu unterscheiden:

o auf Menschen in Gebduden
o auf die Gebiude selbst
o auf Einrichtungen in Gebuden.

Dafur stehen entsprechende MeBgréflen bzw. BeschreibungsgroBen zur Verfiigung, die zu
prognostizieren sind:

o Einwirkung auf den Menschen

Mafgebilich ist die physikalische Gréfle "Schwinggeschwindigkeit' {(0.4.) einer betrachteten
mechanischen Struktur am Immissionsort, aus der die KB - bewertete Schwingstiirke als
BeurteilungsgréBe abgeleitet wird. Je nach MeBort werden Gesamtschwingungeh eines
Gebiudes und/oder spezielle Bauteilschwingungen (insbesondere GeschoB3decken) er-
faBt. Die Schwingungsiibertragung durch Mébelstiicke auf den Menschen ist nicht zu be-
trachten.

Liegen die mechanischen Schwingungen der Bauteile im hérbaren Frequenzbereich,
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dann spricht man von Kérperschall, den die Bauteile abstrahlen. Der so erzeugte
sekundire Luftschall wird nach den in der Akustik dblichen Methoden als Schalldruck-
pegel erfafit. Fiir die Prognose ist wieder die Schwinggeschwindigkeit und zuséizlich der
Abstrahlungsgrad der Bauteile von Bedeutung.

o Einwirkung auf Geb#ude

Zur Beurteilung von Schiden sind zunichst die dynamischen Bauteil - Beanspruchungen
infolge von Dehnungen bzw. Spannungen wichtig.

Diese GréBen kénnen nun relativ aufwendig direkt gemessen und / oder durch Abbil-
dung der baulichen Anlage in ein mechanisches Ersatzsystem berechnet werden. In der
Regel bevorzugt die Praxis eine Vereinfachung, indem die Beanspruchung iiber die
mechanische Bauteilbewegung und die resultierende Tréigheitskraft ermittelt wird. Hierzu
ist wiederum die Schwinggeschwindigkeit mit dem Maximalwert zu prognostizieren.

o | Einwirkung auf empfindliche Einrichtungen in Gebiuden

Um Geriteschiden und Betriebsstérungen zu vermeiden, sind im Einzelfall Hersteller -
und Betreiberspezifikationen einzuhalten. Aber auch in diesen Fillen sind die mechani-
schen Schwingungen, die auf die zu schiitzende Anlage i(ibertragen werden, mafigeblich.
Neben der vorherzubestimmenden Schwingamplituden kommt auch dem Frequenzverlauf
eine groBeren Bedeutung zu, da die Herstellergrenzwerte hiufig frequenzabhingig
angegeben werden und im tieffrequenten Bereich den Schwingweg und im héher-
frequenten Bereich die Schwingbeschleunigung als BezugsgréfBe verlangen. In der Regel
sind Nachweise in der Aufstellungsfiiche zu fiihren, so daB das Ubertragungsverhalten
spezieller Konstruktionen - analog zum Mobilar bei der Einwirkung auf den Menschen -

von der Prognose ausgeschlossen ist.

Zusammentfassend liBt sich sagen, daf3 trotz unterschiedlicher Immissions-Bewertungsgrofien
im Prinzip eine herausragenden BeschreibungsgréfBBe, nimlich der zeitliche Verlauf der
Schwinggeschwindigkeit v (t) (0.4.) zu prognostizieren ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal3

o als Bezugsort unterschiedliche mechanische Bauteile der Immissionsstruktur in Frage
kommen
o zeitliche Bewertungen des Erschiitterungssignals v(t} vorzunebhmen sind (u.a. Maximal-

wert)
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o Frequenzanalysen des Erschiitterungssignals v(t) erforderlich sind.

Bereits an dieser Stelle sei bemerkt, daBl die Ermittlung eines Schwingungszeitverlaufs auf zwei
Wegen mdglich ist:

o Die direkte Lésung im Zeitbereich (Time-History-Methode) wird bevorzugt bei transienten
nichtlinearen Vorgiéingen eingesetzt (u.a. Erdbebendngenieurwesen) und erfordert einen
sehr hohen rechnerischen Aufwand.

o Ubertragung des Problems mittels Fourier-Transformation in den Frequenzbereich,
Lésung im Frequenzbereich und Riickiransformation in den Zeitbereich. Diese Unter-
suchung im Frequenzbereich wird vor allem fiir lineare Probleme verwendet und man
verzichtet dann auf die Riickiransformation. Belastungsfunktionen sowie Ausbreitungs-
einflisse im Sinne von Fiten und resultierende Systemantworten sind spekiral darzu-
stellen (Response-Spectra-Methode). Es gehen zwar Zeitinformationen verloren, doch
diese Methode ist weniger aufwendig.

Die Literaturauswertung wird zeigen, ob diese Methoden zur Prognose im Umweltschutz einge-
setzt werden konnen oder einfachere Verfahren hinreichend genau eine Immissionsprognose
ermdglichen.
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3. LITERATUR - BESCHAFFUNG UND DOKUMENTATION

3.1 MOGLICHE QUELLEN

Informationen kénnen dem Thema aus mehreren, verschiedenen Kanilen zuflieBen.

o Lehrbiicher und wissenschaftliche Literatur

(aligemelne Grundlagen, sehr selten fiir unsere Fragestellungen praktische Schiufifol-
gerungen, bzw. theoretische Arbeiten mit Bezug zu mathematischen Modellen, im giinst-
gen Fall Parameterstudien von idealisierten, realen Systemen technisch komplexer Kon-
struktionen)

o FE-Berichte, Monographien, Institutsberichte

(angewandte Untersuchungen, zT. sehr niitdich und in der Regel einen aktuellen Stand
der Technik wiedergebend)

o MeBberichte und Gutachten

(sehr praxishezogen und fiir unsere Aufgabe wichtige Erfahrungen wiedergebend, zT.
brauchbar wenn Fall reprisentativ und Dokumentation einwandfrei; zT. aber auch 2u
speziell vom Detail abhiingend und / oder in nicht nachvoliziehbarer Darstellung)

o Technische Publikationen

(obwohl nach Schlagworten dem Thema zuzuordnen, wird iiberwiegend nur auf den
einfachen, bekannten Kenntnisstand verwiesen und in der jeweiligen technischen
Anwendung nicht herausgearbeitet; zT. sind spezielle Daten fiir einen Fundus nutzbar 2zu
machen).

Es bietet sich also eine Fiille von Informationsquellen zur Sichtung an, die sehr unterschiedlich
sind in der Qualitit, in der Darstellungsweise und in der Zielrichtung der erarbeiteten Ergeb-

nisse.
Bei diesem heterogenen Erscheinungsbild kann im Rahmen der zur Zeit beauftragten Studie

weder eine Harmonisierung der Nomenklatur durchgefiihrt werden, noch ist eine Prifung auf
Plausibilitdt und Richtigkeit der Ergebnisse maglich.
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3.2 DATENBANKRECHERCHE

Anhand themenbezogener Deskriptoren, die wegen der intemationalen Anzapfung von Daten-
banken einem 'Thesaurus of Engineering and Scientific Terms" enthommen waren, wurde
zundchst eine erste Suche in verschiedenen Datenbanken gestartet. Danach fand eine zweite
und dritte Suche entweder mit breiter gefaBBten Begriffen oder mit verschiedenen Begriffs-
kombinationen statt. Fiir die umfangreichen Ergebnisse wurden zunichst Titellisten ausgedruckt
(ca. 1700 Titel), nach denen fiir zutreffende Zitate volistiindige Dokumente (ca. 200 Abstracts)
abgerufen wurden. Die Durcharbeitung dieser Kurzfassungen machte die Doppelnennungen
kenntlich und erméglichte die Beschaffung der interessierenden Artikel (ca. 100) im wvoll-
stindigen Wortlaut.

Die Recherche stiitzt sich auf die nachfolgenden Quellen.

a)  Suche durch TUV Rheinland e.V. in folgenden Datenbanken

o RSWB
(Raumordnung, Stidtebau, Wohnungswesen, Bauwesen)

Die Datenbank RSWB wird vom Informationszentrum Raum und Bau (IRB, Stuttgart)
der Fraunhofer Gesellschaft erstellt. Sie enthilt Literaturhinweise aus Zeitschriften,
Monographien, unkonventioneller Literatur und Normen.

o ICONDA
(International Construction Database)

Die Datenbank ICONDA wird vom Informationszentrum Raum und Bau der
Fraunhofer Geselischaft (IRB, Stuttgart) in englischer Sprache erstelit. Sie enthiilt
Literaturhinweise aus intemationalen Zeitschriften, Serien, Biichemn, Konferenz- und
Forschungsberichten und Grauer Literatur.

o COMPENDEX
(Computerized Engineering Index)

Die Datenbank COMPENDEX wird von Engineering Information, Inc. (New York,
N.Y.JUSA) in englischer Sprache erstellt. Sie enthilt Literaturhinweise aus intema-
tionalen Fachzeitschriften, Konferenzberichten, Quellen aus der Ingenieurliteratur,

Bichem und Berichten auf dem Gebiet des Ingenieurwesens.
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NTIS
{National Technical Information Service)

Die multidisziplinire Datenbank NTIS wird vom National Technical Information
Service (NTIS; Springfield, VA/JUSA) in englischer Sprache erstellt. Sie enthilt
Literaturhinweise aus Forschungs- und Entwicklungsberichten der US-Regierung,
aus zur Lizenz zur Verfiigung stehenden Patenten sowie aus Datenbasen.

PHYS
(Physikalische Berichte)

Die Datenbank PHYS wird vom Fachinformationszentrum Energie, Physik, Mathe-
matik (FIZ Energie, Karlsruhe) in englischer Sprache erstellt. Sie enthilt Literatur-
hinweise aus intemationalen Fachzeitschriften, Serien, Blichemn, Konferenzbeitrigen,
Berichten und anderer nichtkonventioneller Literatur auf dem Gebiet der Physik.

b) Suche in vorhandenen Titellisten von Recherchen anderer Stellen

o

us

Recherche der Landesanstalt fiir Immissionsschutz NW (LIS) - mit Informationen

zum Umweltschutz : .

i) ab 1980: Erschitterungen, Schwingungen - Quellen,
Minderung, Ausbreitung

i) Gesamtzeitraum: Prognose von Erschiitterungs - und Kérper-

schallimmissionen

COMPENDEX PLUS
(sishe COMPENDEX)

Recherche unabhingig von TUV Rheinland e.V. in den Niederdanden durchgefiihrt

von Ing.- Biiro Cauberg - Huygen fiir "Foundation for Building Research (SBR)" in
Rotterdam
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- 3.3 QUANTITATIVES ERGEBNIS

Hiufig besteht trotz vielverspechender Schlagwérter kein Bezug zum Thema "Erschiitterungs-
prognose und die prakdische Umsetzung". Nur etwa 12% der in den Datenbanken ermittelten
 Titel (zT. Doppelbenennungen) gaben Veranlassung die jeweilige Kurzfassung zu priifen und
nur von 5% erschien die Anschaffung des Artikels im Wortlaut sinnvoll. Nach dem Studium
dieser Artikel konnten aus etwa einem Drittel der Arbeiten nicht redundante Informationen, die
allerdings iiberwiegend auf spezielle Anwendungen bezogen sind, zum Thema entnommen
werden (ca. 40). Aus dem Fundus des Auftragnehmers lassen sich etwa 20 Arbeiten beisteuemn,
fremde und eigene, wobei aus der Vielzahl der vorhandenen TUV-Gutachten - es wurden ca. 40
Berichte aufbereitet - im vorgegebenen Rahmen neutralisierte Ergebnisse und das methodische
Vorgehen verwendet werden. Regelwerke sind noch gesondert hinzuzufiigen.

Insgesamt kénnen also aus etwa 40 TUV - Gutachten MeBdaten und aus ca. 60 Literatursteilen
Informationen zum Thema gewonnen werden. Darunter sind nur sehr wenige Arbeiten, die
einen methodischen Uberblick in einem bestimmten Anwendungsbereich geben (zB. Weberei-
en: CRI, Gewinnungssprengungen: BGR).

Es wurde keine Untersuchung gefunden, die das Thema der Erschitterungsprognose mit
Handlungsanweisungen fiir eine Verwaltungsvorschrift in Verbindung bringt. Und es fillt auf,
daf} vor allem der Bereich "Industrie und Gewerbe" nicht in einer geschlossenen Untersuchung
behandelt wird. '

Es ist noch festzuhalten, daf3 die Literaturrecherche Liicken aufweist, die durch vertiefte Nach-
forschungen weitgehend geschlossen werden miiBiten, und zwar in den Bereichen

intemationale Konferenzberichte und FE - Vorhaben
Verbandsforschung Gewerbe und Industrie

Monographien von Fachverbinden und Gesellschaften

Berichte von Fachinstituten und Ingenieurbiiros

Weitere Gutachten und noch nicht analysierte MeBdaten des TUV.

© 0 0 o ©
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4. EMISSION ODER ERSCHUTTERUNGSQUELLEN

4.1 BRANCHENUBERSICHT UND TYPISCHE EMITTENTEN

Zunichst sind aus der gesamten Wirtschaft die Branchen zu benennen, die als Erschiitte-
rungserzeuger prinzipiell in Frage kommen:

Primarsektor

Energie und Wasserversorgung
- Elekirizitiitserzeugung
- Gaserzeugung

Bergbau

- Steinkohle/Braunkohle

- Erzbergbau

- Kali und Steinsalzbergbau

Sekundarsektor

Verarbeitendes Gewerbe - Grundstoff- und Produktionsgiiter
- Chemische Industrie

- Mineraléiverarbeitung

- Gewinnung von Steinen und Erden (Steinbriiche)

- Eisenschaffende Industrie (Schmieden)

- Ziehereien, Kaltwalzwerke, Stahlverformung

- Holzbearbeitung (Sigewerke)

Verarbeitendes Gewerbe - Investitionsgiiter
- Stahl und Leichtmetallbau

- Maschinen und Anlagenbau

- Eisen-, Blech- und Metallverarbeitung

Verarbeitendes Gewerbe - Verbrauchsgiiter
- Druckereien
- Textilindustrie

Baugewerbe
- Tiefbau
- Spezialbau (Abbruch, Sprengungen)
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Tertidrsektor

Verkehr
- Eisenbahnen
- StraBenverkehr (Kfz, StraBenbahn, U-Bahn usw.)

Die fir den Immissionsschutz Wichtigsten Erschiitterungsquellen sind in Tabelle 4.1 im Anhang

schematisch zusammengestelit.

Im Bereich 'Industrie und Gewerbe’ sind es (iberwiegend Maschinen, einzeln oder kombiniert
zu gréBeren Produlktionseinheiten, sowie flichige technische Anlagen, die dynamische Krifte in
die Umgebung emittieren und zwar in der Regel iiber Fundamente, auf denen die Maschinen
gegriindet sind. Ein Fundament kann zB. ein Stahlrahmen, ein starrer Betonblock, ein
biegeweicher Hallenboden sein, auf die Erdoberfliche aufgelegt, in den Baugrund eingebettet
oder auch besonders elastisch gelagert.

Eine Sonderstellung nimmt die Branche "Steine und Erden, Bergbau" ein. Hier sind es
Sprengungen, die zur Rohstoffgewinnung entweder in unterirdischen Stollen oder in offenen
Steinbriichen abgetan werden. Die gewollt freigesetzten dynamischen Krifte werden unmittelbar
im umgebenden Gestein wirksam, wobei sich die gesamte Sprengenergie in mehrere Prozesse
aufteilt.

In der Bauindustrie, vor allem im Tieftbau, sind als (berwiegende Erschiitterungsquellen die
schlagenden und vibrierenden Erdbauverfahren zu nennen. Die Arbeitsprozesse Bohren, Ram-
men und Verdichten sind darauf ausgelegt, die dynamischen Krifte méglichst effektiv und di-
rekt zur Uberwindung des Bodenwiderstandes einzusetzen. Abbruchsprengungen und
Materialtransport per LKW kénnen eine gewisse Rolle spielen.

Eine vollig andere, fir den Immissionsschutz relevante Erschiitterungsquelle stellen Verkehrs-
wege dar. Der éffentliche Nahverkehr und der Femverkehr, sei es auf der StraBle oder
spurgebunden in einem Schienennetz, erzeugt Schwingungen, die (iber die Fahrbahn bzw. den
Gleisoberbau in den Boden eingeleitet werden. Bei unterirdischer oder aufgestinderter

Trassenfiihrung werden zuvor noch Tunnel - oder Briickenkonstruktionen dynamisch angeregt.
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4.2 MERKMALE DER EMISSION

Der im BImSchG[1-4] aufgefiihrte Begriff "Erschitterungsemission” soll die Schwingungsenergie
beschreiben, die von einer Erschitterungsquelle an die Umgebung abgegeben wird. Um
Erschiitterungsquellen zu charakterisieren und evil. einer Berechnung zugénglich zu machen,
sind physikalische und technische Merkmale aufzuzeigen.

4.2.1 Typ der Erregung

Bei den hier zu betrachtenden technisch erregten Erschitterungen spielen die erzwungenen
Schwingungen eine wesentliche Rolie. Sie werden in determinierte und stochastische Schwin-
gungen unterteilt. Von Bedeutung ist, daB die determinierten Schwingungen explizit mathema-
tisch beschreibbar und damit auch reproduzierbar sind. Stochastische zufillige Schwingungen
sind fiir keinen Zeitpunkt mathematisch vorhersagbar, sondern nur mittels statistischer Gré8en
wie zB. zeitlicher Mittelwerte zu charakterisieren.

Versetzen &ufBere Krifte ein System in Schwingungen, ohne dall das System die Krifte beein-
flubt, so spricht man von erzwungenen Schwingungen (Beispiel: Kraftanregung eines Funda-
ments infolge einer rotierenden Unwucht).

Wirken Parameter des erregten Systems auf die 4uBeren Krifte zuriick, dann spricht man von
parametererregten Schwingungen (Beispiel: Wirkung des Gleisoberbaus auf die dynamische
Erregung eines Zuges wihrend der Uberfahrt).

In Betrachtung kommen neben den erzwungenen Schwingungen auch die freien Schwingun-
gen, wenn ein System nach transienten oder stoBartigen Krafteinwirkungen ausschwingt und
dieser Vorgang nur noch vom Anfangszustand und den Eigenschaften des Systems abhingt
(Beispiel: Sprengung, Ramme).

Die mathematische Darstellung dieser verschiedenen Schwingungsarten ist in den Lehrbiichern

zu finden.
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4.2.2 Dauer der Erregung
Man unterscheidet zwischen linger einwirkenden, stationéren Erschiitterungen und kurzzeiti-
gen, transienten Vorgiingen. Falls zwischen den jeweiligen Einwirkungszeiten Pausen auftreten,

spricht man von unterbrochenen oder wiederholt auftretenden Erschiitterungen.

in der Richtlinie ISO/DIS 4866 [1-5] wird folgende Unterteilung gewihit:

- kontinuiediche Schwingung T>5 7,
- transiente Schwingung T<5 7,
- unterbrochene Schwingung T-5 7,

Die Zeitdauer T einer dynamischen Erregung wird also mit einem Zeitfalkdor 7, der Eigen-
schwingung des Systems ins Verhilinis gebracht, mit 7,=1/[27f£,], f, als die rte Eigenfrequenz
des angeregten Systems (z.B. ein Geb&ude) und £, als die dazugehérige Diampfungszahl.

Eine genaue und aligemein giltige Unterscheidung gibt es nicht. Letzlich ist jede stationire
Schwingungseinwirkung begrenzt, und andererseits kann man bei einer transienten Erregung
(Beispiel: Zugvorbeifahrt) Zeitausschnitte als annihernd stationiir betrachten.

4.2.3 Starke der Erregung

Die Stirke von Erschiitterungsquellen richtet sich nach den unterschiedlichsten GréBen wie Art
der Quelle, Arbeitsprozess, Material, Lademenge, Fahrzeuggeschwindigkeit usw. und ist unmég-
lich einheitlich zu charakterisieren. Primér sind die in die Umgebung eingetragenen dynami-
schen Krifte maBgeblich und damit verkniipft die der praktischen Erfassung besser zugingli-
chen Bewegungen oder Schwinggeschwindigkeiten im umgebenden Boden.

Generell kann man sagen, daf3 die Stirke der Emission wesentlich abhiingt von

- den Schwingungseigenschaften des Erregers (Maschine, Fahrzeug) bzw. von der ein-
gesetzten Sprengstoffmenge (Sprengung)

- der GrofBle der in den Baugrund eingeleiteten Schwingungsenergié, d.h. dem zur elasti-
schen Verformung beitragenden Anteil,

- den Eigenschaften des Baugrundes.

Uberlagemn sich n gleichartige unkorrelierte Erschiitterungsquellen so darf man niherungsweise
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davon ausgehen, daB} die Gesamtamplitude mit -\/1—1 zunimmt. Dies wurde sowohl meBtechnisch
2.B. in [6-3] fur Schmiedehimmer und Pressen, als auch theoretisch fiir Ziige als stochastische
Streckenlasten in [6-13] ermittelt.

4.2.4 Frequenz der Erregung

Hierzu kann ebenfalls keine einheitliche Charakterisierung der Erschiitterungsquellen vorgenom-
men werden. Die erzeugten Frequenzen hiingen vom Zeitverlauf der dynamischen Krifte ab.
Rotierende Unwuchten erzeugen z.B. harmonisch veriinderliche Fliehkrifte und damit vor allem
eine der Drehzahl entsprechende Frequenz. Maschinen mit zyklisch bewegten inneren Massen
erzeugen Trigheitskrifte mit einem komplizierten Linienspekirum. StoBartige und transiente
Krifte erzeugen breitbandige Frequenzspekiren, die oft einen dominierenden Bereich enthalten

UsSw.

4.2.5 Struktur der Erregung

Hierzu sollen zwei Merkmale eingeordnet werden

- die &uBere Struktur mit Geometrie und Lage der Quelle sowie
- die innere Struktur mit einer Uberlagerung mehrerer Erreger.

Die geometrische Ausdehnung von Erschiitterungsquellen kann als punktférmig (Maschinen mit
starrem Einzelfundament, Ramme u.d.), als linienformig (Verkehrsweq) und als fiichenhaft
(groBBes Fundament, Hallenboden mit vielen Maschinen) beschrieben werden. Diese Quel-
lengeometrie beeinfluBlt die weitere Ausbreitung der Erschitterungen.

Die Lage von Erschiitterungsquellen - ebenerdig oder unterirdisch, direkt oder iiber ein
Ingenieurbauwerk (Fundament, Tunnel, Briicke u.i.) auf den Boden wirkend, ist mitbestimmend
fiir die in die Umgebung eingeleitete Schwingungsenergie.

Die Uberlagerung mehrerer Erreger ist bereits in einer einzelnen, verschiedene Arbeitsprozesse
umfassenden Quelle méglich, wobei die Teilerregungen mit unterschiedlichen Zeitverliufen,

Frequenzen und Richtungswirkungen einé komplexe resultierende Emission ergeben kénnen.
In gréBeren Industrieanlagen mit mehreren gleichen oder unterschiedlichen Quellen summieren

sich nicht nur die Erregungen, sondem es sind auch Interferenz - und Abschirmeffekte inner-
halb der Gesamtfliche méglich [6-3].
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4.3 ERMITTLUNG DER EMISSION

Es gibt keine spezielle Methodik, die die Erschiitterungsquellen im Hinblick auf ihr Emissi-
onsverhalten beschreibt, bzw. die Abstrahlung der Energie in die Umgebung zum alleinigen Zel
hitte.

Je nachdem welche technische Daten von der Quelle zur Verfiigung stehen, wie weit die Pla-
nung bzw. die Inbetriebnahme gediehen ist, wird man entweder theoretische Abschitzungen
(Abschnitt 4.3.1) und / oder Schwingungsmessungen (Abschnitt 4.3.2) durchfilhren missen, um

die Emission zu ermittein.

Eine weitere einfache Methode besteht im Riickgriff auf einen evil. vorhandenen Datenfundus
zur Beschreibung identischer oder vergleichbarer Quellen. Das Problem hierbei ist nur, bei den
vielen Einflu3gréBen, die die Emission bestimmen, die Vergleichbarkeit sicherzustellen. Entspre-
chende Daten aus der Literaturrecherche und aus eigenen Untersuchungen werden in Ab-
schnitt 4.4 aus dem Bereich Industrie und Gewérbe, in Abschnitt 4.5 von Baustellen und in Ab-
schnitt 5 von GeMnnungssprengungen zusammengestelit. Hiufig ﬁndet man Emission und
Ausbreitung gekoppelt dargestelit,

Die Ergebnisse der TUV-Gutachten werden aus Datenschutzgriinden neutralisiert und die Titel
im Literaturverzeichnis entsprechend modifiziert wiedergegeben.

4.3.1 Theoretische Abschatzungen

Die konstruktive Auslegung technischer Erreger (Maschinen, Fahrzeuge) wird mit bewihrten
Mitteln in der Regel getrennt von der Auslegung der Griindungen (Fundament, Fahrweg)
durchgefiihrt. Diese isolierte Behandlung iron Erreger und Standort muB3 aber im Hinblick auf
Stérungen der Umwelt in eine Betrachtung des Gesamtsystems Erreger - Griindung - Baugrund
aufgehen. Insbesondere gilt dies fiir grole Anlagen ohne ausreichende Eigensteifigkeit und fiir
Maschinen und Fahrzeuge, deren Arbeitsweise durch einen hohen Energieeinsatz gekennzeich-
net ist, bei denen also das dynamische Verhalten in den Vordergrund riickt.

Zur Bestimmung der Schwingungsvorginge von komplizierten technischen Strukturen wie
Maschinen, Fahrzeuge und Bauwerke ist die Modellbildung der Systeme sowie der Aufbau und
die Ldosung von Bewégungsgleichungen erforderlich. Hier sind die Methoden aus vielen

Ingenieurdisziplinen anzuwenden, die in kompetenten Lehrbiichern und Veréffentlichungen
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dargestellt sind. DaBl hierauf nicht niher eingegangen werden kann versteht sich von selbst.
Lediglich stelivertretend ist auf einige Biicher hinzuweisen, die erst in jangster Zeit erschienen
sind und einen aktuellen Wissensstand prisentieren werden: Maschinendynamik [2-5],
Strukturdynamik [2-1], Baudynamik [2-2], Bodendynamik [2-4,8], Computerprogramme zur
Schwingungsberechnung [2-3] und Technische Schwingungslehre [2-6].

Die mathematische Modellierung wird normalerweise als diskretes Ein- oder Mehrkérpersystem
vorgenommen. Bei komplizierteren Systemen "Erreger - Griindung - Baugrund” (z.B. Turbine auf
schwingendem Fundament, Kfz auf welliger Strale) kommen sehr schnell viele Freiheitsgrade
ins Spiel, so daB} der Einsatz von Rechnem unumgiinglich ist. Solange aber nur starre Korper
mit Federn und Diampfern verwendet werden entsteht ein Satz von linearen zeitinvarianten
Differentialgleichungen 2. Ordnung. Linear wird das Gleichungssystem deshalb, weil man sich
auf die Betrachtung kleiner Schwingungen beschrinken kann. Zeitinvariant sind die
Bewegungsgleichungen, weil Massen-, Dimpfungs- und Steifigkeitseigenschaften sich im zeitli-
chen Verlauf nicht &ndem. Zeitabhingig sind dagegen die duBere Krifte und die resultierenden
Bewegungen.

Um das zeitliche Verhalten der dynamischen Erregungen oder Emission zu beschreiben, wird
man die Bewegungsgleichungen im Zeitraum darstellen. Die Losungen enthalten dann alle
Informationen. Will man Aussagen (iber die Wirkung der Erregung oder Emission in einem Sy-
stem wissen, dessen Frequenzgang man kennt, wird man eine Darstellung im Frequenzraum
(zB. in Form von Spektralfunktionen) wihlen.

Unter mathematischen Gesichtspunkten liegt bei periodischen bzw. stationiren Schwingungen
die algebraische Behandlung im Frequenzraum nahe, wobei zu jeder Erreéerfrequenz Amplitu-
den- und Phasenlage ermittelt wird. Interessiert man sich fiir Systemantworten bei beliebiger
transienter Erregung, so empfiehlt sich eine Behandlung im Zeitraum. Den formalen Zusammen-
hang zwischen den Darstellungen im Zeit- und Frequenzraum iber die Fouriertransformation
und Laplacetransformation gibt zB. ein Ubersichtsschema in [2-2] oder [8-1]. Beziiglich ge-

nauerer Ausfiihrungen muBB wieder auf die einschligigen Fachbiicher verwiesen werden.

Neben geschlossenen analytischen Lésungen der Bewegungsgleichungen steht zur Beschrei-
bung komplexer Strukturbewegungen als sogenannte Gebietsmethoden die Methode der Fini-
ten Elemente und der Finiten Differenzen zur Verfiigung. Die Gesamtstruktur wird begrenzt und
in Elemente zerlegt, fir die einzeln die Ddmpfungs- und Steifigkeitsmatrix aufgestellt wird und
die durch Gleichgewichtsbedingungen an den Knoten verkniipft werden. Die Massen sind in
den Knoten konzentriert. Eine Ausbreitungsdimpfung infolge der Wellenausbreitung wird durch
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Anord;lung von Dimpfern an den Modellrindern erzielt. Diese Gebietsmethoden sind universall
anwendbar, aber auch sehr rechenaufwendig. Es existieren, jedoch zahlreiche Rechenpro-
gramme, von denen viele in [2-3] vorgestellt sind und ihre Eignung fiir Ausbreitungsrechnun-
gen z.B. in [4-36] untersucht wird. Neuerdings verwendet man fiir komplexe Ausbreitungspro-
bleme die Randelement-Methode (boundary\-element-method), zB. in [74], die zur Problem-
formulierung nur die ZustandsgréBen des Bereichsrandes heranzieht. lhr Vorteil liegt in der
Méglichkeit, neben endlichen auch unendliche Gebiete korrekt beschreiben zu kénnen und in
dem wesentlich geringeren Diskretisierungsaufwand gegentiber dem FE-Verfahren.

Um auf die Anwendung im Rahmen dieser Studie zuriickzukommen, ist deutlich hervorzuhe-
ben, daB die vorgenannten dynamischen Berechnungen mit einem erheblichen Aufwand und in
vielen Fillen nur mit Computerprogrammen zu leisten sind und nicht immer zu abgesicherten
bzw. 6bertragbaren Ergebnissen fiihren. Fir eine Erschiitterungsprognose ist deshalb ernsthaft
die VerhiiltnismiBigkeit der einzusetzenden Mittel zu priifen, wenn nicht bereits aus anderen
Griinden Ergebnisse zu dynamischen Beanspruchungen bzw. Bewegungen des Baugrundes
vorliegen und genutzt werden kénnen.

Dies bedeutet, da3 zur theoretischen Abschitzung der Emission ein méglichst einfaches Modell
gewihit wird. Viele technische Systeme sind niherungsweise Schwinger von ein oder zwei
Freiheitsgraden bzw. lassen sich darauf zuriickfiihren. Finite-Elemente-Rechnungen werden mei-
stens in einem zweidimensionalen, linear elastischen, homogenen und isotropen Baugrundmo-
dell durchgefiihrt. Entscheidend ist die Fragestellung in der jeweiligen Immissionsprognose und
was man von den schwingenden Systemen wissen méchte. Durch die Modellbildung sollte
nicht mehr abgedeckt werden - aber auch nicht weniger - als es die Erfassung der mafigebli-
chen Erregungen im zu betrachtenden Frequenzbereich erfordert.

Ein Vorteil jeder dynamischen Vorausberechnung besteht in der Moglichkeit, die Einfliisse
verschiedener Parameter der Erschitterungsquelle auf die Emission zu untersuchen und in der
Planungsphése bereits geeignete Schutzmaf3nahmen vorzusehen. Mit tatsichlichen Gegebenhei-
ten eines Problems stimmen die Rechenergebnisse aber nur dann hinreichend genau (iberein,
wenn zutreffende Annahmen zu den dynamischen Kriften und der Struktur der Erregers
(Maschine, Fahrzeug usw.) sowie zur Grindung und zum Baugrund (Aufbau, dynamische Kenn-
werte usw.) gemacht werden koénnen. Eventuell sind dynamische Krifte und Bauggrund- '

eigenschaften in speziellen Voruntersuchungen meftechnisch zu ermitteln.
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4.3.2 Schwingungsmessungen

Sind Modelirechnungen zu aufwendig oder stehen die erforderlichen Eingangsdaten nicht zur
Verfligung, so gibt es eine zweite Mdglichkeit zur Emissionsbestimmung, némlich die Charak-
terisierung des Erregers anhand von MeBwerten in einem Referenzabstand von der Quelle.

Auf diese Methode muB3 man Insbesondere bei den Erschiitterungsquellen zuriickgreifen, die
die dynamischen Krifte unmittelbar im Boden durch eine Explosion (Sprengungen) bzw. Im
Baugrund durch den direkt wirkenden Arbeitspfomeﬂ (Rammen ,Ritteln usw.) freisetzen. Diese
Fille sind auBlerordentlich stark von den értlichen Gegebenheiten abhiingig und in der Regel
nicht anhand von Modellrechnungen allgemein beschreibbar.

Es wire wiinschenswert, analog zu Schalleistungsbestimmungen von akustischen Quellen elne
Beschreibung der Erschiitterungsquellen durch die abgestrahlte Schwingungsenergie auf einer
Hallfiiche zu bekommen. Zu dieser Frage ist nachfolgender Wissensstand festzuhalten. Typi-
sche technische Erregersysteme sind:

Maschine - Fundament - Baugrund
Fahrzeug - Fahrbahn - Baugrund
Sprengstoff - Sprenganlage - Fels

Die Quelle der dynamischen Krifte ist demnach nicht von der direkten Umgebung zu trennen,
in der sie eine Verschiebung der Bodenteilchen und damit eine Zustandsinderung des
Baugrundsystems beziiglich Energie und Phasenlage bewirkt. Vom Ursprung ausgehend pflanzt
sich diese Zustandsinderung als Wellenbewegung in die Umgebung fort. An einem festen
Raumpunkt entspricht der Durchiauf der Welle einem mefBbaren Schwingungsvorgang, wobei
das Quadrat der Schwingungsgrélle proportional zur Energiedichte der Welle ist. Hier bietet
sich also anhand von Schwingungsmessungen im Boden prinzipiell die Méglichkeit, die abge-
strahlte elastische Energie einer Erschiitterungsquelle zu bestimmen. In der Ausfiihrung gibt es
aber grofle, wenn nicht gar uniiberwindliche Probleme. Zunichst ist der Baugrund ja nicht so
ohne weiteres fiir eine Messung Gberall zugénglich und in welchem 'Referenzabstand soll man
die Schwingungsenergie erfassen? Die relativ einfache Antwort, dort wo ein reprisentatives
MaB zu erwarten ist, ist bis heute noch nicht technisch validiert. Der Grund liegt in den &uBerst
komplizierten physikalischen Vorgingen in der Nihe der Erregung, die noch nicht besonders
gut verstanden werden. In Abhingigkeit von der Art der dynamischen Erregung, von der

Geometrie der Quelle und von den Eigenschaften des Baugrundes wird die elastische Energie
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anhand verschiedenster Wellenarten transportiert, wobei im Nahbereich zusitzlich komplexe
Uberlagerungseffekte aufireten. Selbst die universell anwendbaren Finite - Element - Modelle
sind nicht in der Lage, diese Phinomene zu simulieren, sondern man muB3 auch bei dieser

aufwendigsten Methode auf einfache Ersatzsysteme und einfache Erregungsarten zuriickgreifen.

4.3.3 Abgrenzung des Emissionsbereiches - Bezugsabstand

Aus praktischen Erwigungen solite der Ubergang zwischen Nahbereich der Quelle und der
freien Wellenausbreitung im Femfeld durch einen Bezugsabstand R, markiert werden kdnnen.
Die Referenzgrofle an dieser Stelle enthilt dann alle komplizierten Entstehungs- und Uberlage-
rungseffekte, so daf} sich eine Untersuchung des komplexen Nahbereiches der Quelle eribri-
gen wirde. Zum Beispiel diirften bei oberflichennaher Erregung von der Kombination von P-,
S- und R- Wellen des Nahfeldes im Femfeldbereich nur noch die R-Wellen (iberwiegen.

Bereits in [6-3] wird zum Wissensstand vor 1980 ausgefiihrt, dafl die einheitliche Festlegung ei-
nes Bezugsabstandes nicht méglich sein wird, da das Verhiiltnis Quellengeometrie zur abge-
strahlter Wellenlinge - und damit die Erregerart - entscheidend eingeht. Bei zusammengesetz-
ten Quellen kénnte es je nach Arbeitsweise und Art der Einleitung der Erregung in den Boden
fir die Teilerregungen sogar unterschiedliche Bezugsabstinde mit Richtcharakteristik geben.
Ein erster Hinweis hierzu findet sich in [6-3] durch Erschiitterungsmessungen im Bereich einer
groflen Scherenaﬁlage. Die in &lteren Arbeiten erw%ihﬁten Bezugsabstinde von 1 m bzw. 6.3 m
bei Maschinen oder 100 m bei Sprengungen sind willkiirliche Festlegungen und haben sich
nicht durchgesetzt. In jiingerer Zeit werden theoretische Ausbreitungsrechnungen fiir einfache
Erregungsarten und einfache Ersatzsysteme zT. unter Einsatz von Finite-Elemente-Modellen
durchgefiihit. Dabei geht es schwerpunkimiBig um Schienenverkehrserschiitterungen bei der
BAM [6-13] und um Websaalerschiitterungen bei dem CRI [4-3a,3b,3c]. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse zur Charakterisierung der Emission, die zum Teil auch im Norm-Entwurf DIN 4150,
Teil 1 [1-1] aufgefiihrt sind, werden nachfolgend eriutert.

In [6-13] wird die Erregung stark idealisiert als Punkilast und Linienlast angesetzt und sowohl
die deterministische als auch die stochastische Uberlagerung von Punktlasten untersucht. Die
gleichphasige, deterministische Anregung eines starrren Fundamentes der Abmessung a x b
(a < b, a = Seite parallel zur Ausbreitungsrichtung), sowie die unkorrelierte und teilkorrelierte,

d.h. stochastische Anregung durch (iber die Strecke L verteilte Punkilasten ergeben eine
ebene und eine réumliche Ausbreitungscharakteristik. Die Grenze wird durch den Abstand R,

(R, > R,) festgelegt, und ist in Bild 4.1(a) dargestelit. Mit Bezugsabstand R, und Grenze R,
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jeweils zur Erregermitte festgelegt, sowie A als maBgeblicher Wellenlinge erhilt man die in Ta-
belle 4.2 aufgefiihrten Bezishungen fir eine Abgrenzung des Emissionsbereiches.

Die vorgenannten theoretischen Ableitungen, die in der Regel von einer harmonischen, vertika-
len Erregung des elastischen homogenen Halbraumes an seiner Oberfliche ausgehen, konnten
bisher noch nicht meBtechnisch deutlich belegt werden. Selbst fiir den einfachsten Fall einer
idealen Punktquelle schwanken die Angaben des Bezugsabstandes R, von \ dber \ / 2 [7-1]
bis zu A / 3 nach einem Beitrag von Heckl in [6-16]. FGr den Fall der vertikal angreifenden
Punktlast im homogénen Voliraum wird in der Seismik z.B. in [2-9] gezeigt, daf3 die Abstrahlung
von Longitudinal - und Scherwellen richtungsabhiingig ist und die Ortsabhéngigkeit der Ver-
schiebungen (~R*) sowohl Fernfeldterme (n = 1) als auch Nahfeldterme (n = 2,3,..) aufweist.
Nach Ausfiihrungen in [6-5] ist damit der Fernfeldbereich an der geometrischen Amplitudenab-
nahme proportional 1/R und an einem Zeitverlauf, der dem der anregenden Kraft gleicht, zu
erkennen. Der Nahfeldbereich hat stiirkere Abstandsabnahme und einen modifizierten Zeitver-
lauf gegendiber der Anregungskraft und erstreckt sich Gber “"einige Wellenlingen®. Leider sind
diese relativ klaren seismischen Verhilinisse einer Punktquelle im Vollraum nicht so ohne wei-
teres Ubertragbar auf die begrenzten, heterogenen Systeme, fiir die in der Regel Erschit-
terungsprognosen gefordert werden. Allerdings entsprechen die z.B. bei Sprengungen Gblichen
Sicherheitsabstiinde immer einigen Wellenlingen, d.h. Messungen finden in diesen Fillen in
der Regel im Fernfeld statt. ‘

in [1-1] wird ausgefiihrt, daf} fir biegeweiche Fundamente, Platten, Balken und sonstige ausge-
dehnte Quellen zu den Bezugsabstinden R, und R, noch keine gesicherten Aussagen méglich

sind.

In [4-3c] wird beziiglich der Webereierschitterungen deutlich die offene Frage des Bezug&
abstandes aufgeworfen und auf noch zu leistende Simulationsrechnungen verwiesen. Eine klare
Antwort wird nicht gegeben. Alle FE-Rechnungen zum Websaalboden und seiner Abstrahlung
zeigen Abstandskurven, die bei 10 m Entfemung von der "Entfernungs-Nullachse”" beginnen.
Diese Achse nimmt verschiedene Positionen in einem Websaal mit mehreren Webmaschinenrei-
hen ein [4-3]. Messungen im AuBenbereich von Webereien [4-3a] zeigen auch bei groBfischiger
Anordnung von vielen Webmaschinen eine Amplitudenabnahme, die sich bereits vom Rand des
Websaales wie eine Punkt- bzw. Linienquelle ausbildet. Es sei auf Bild 4.11 hingewiesen. Dies

bedeutet, daf3 groBflichig angeregte Hallenbdden sich nicht wie starre Fundamente verhalten
und offensichtlich kein ebener Bereich mit dem Grenzabstand R, existiert.
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Eine der ganz wenigen Arbeiten, die Fabrikerschiitterungen in allgemeiner Systematik betrach-
ten [64], geht bei der Formulierung von Amplituden-Abnahmegesetzen ebenfalls davon aus,
daB der Grenziibergang von Raumwellen zu Oberflichenwellen unklar ist, und die verschie-
denen industriellen Quellen lhre individuelle Emissions-Hiiltfliche besitzen. In dieser japani-

schen Untersuchung werden Giberwiegend Maschinen, also niherungsweise punkiférmige Quel-
len betrachtet und Bezugsabstiinde von R, = 2m und 5m gewihit.

4.4 EMISSIONEN DURCH INDUSTRIE UND GEWERBE

Zunichst wird die Emission von finf groﬂﬂﬁchigen Industrieanlagen (Schema siehe Bild 42.)
danach Emissionen und Arbeitsvorgénge aus den mittelstindischen Betrieben, beschrieben.

4.4.1 GroBflachige Industrieanlagen

4.41.1 Kraftwerksanlagen

Wesentliche Erschitterungsquellen eines Braunkohlekraftwerks [4-2] sind:

- Kohlemdihlen 7 bis 9 Hz und Harmonische (vertikal)

- Frischlifter ‘ 12 bis 17 Hz entsprechend Umlauffrequenz
- Sauglifter ' z.B. 10 Hz und Harmonische

- Drehkolbenverdichter 13 bis 17 Hz und Harmonische

- Rauchgassysteme 4.8 bis 6.0 Hz (horizontal)

- Turbinen und Generatoren 50 und 25 Hz (vertikal)

- Kohlebahn 5 Hz

In einer Entfernung zu den baulichen Anlagen von einigen hundert Metern fithren die vielen
Einzelquellen zu einem komplexen Linienspekitrum. Fir zwei verschiedene Kraftwerke wird die
typische spektrale Verteilung der Emission jeweils im Abstand der gréfiten Anlagenausdehnung
(d.h. ca. 350m und 700m) in Bild 4.3 dargestellt. Die horizontalen Schwingungskomponenten
uiberwiegen in der Regel, und die Emission kann als stationir eingestuft werden. Die Intensitit
schwankt jedoch je nach Auslastungsgrad und Zahl der in Betrieb befindlichen Blécke.

Die Versorgung mit Braunkohle iber eine Kohlebahn kann wihrend der Zugvorbeifahrt zu
betrichtlichen Emissionserhdhungen fihren. Die Amplituden-Abnahme konnte von den
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Betriebsgrenzen aus, die ca. 200 - 300m Abstand zu den Gebiuden halten, mit der Formel
v=v; (R,/R )", n=0,7 bis 1,2 je nach Frequenz, angenghert werden. In dem mittleren Expo-
nent n o 1 ist dann der Effeikd der Absorptionsverluste enthalten. Typische horizontale

Schwinggeschwindigkeiten quer zur Lingsausdehnung an oberfiichennahen GeldndemeBpunk-
ten sind:

0 Kraftwerk | mit Blockabmessungen ca. 150 m X 340 m
v,  0.001 mm/s in 400 m
v, ~ 0.003 mmy/s in 1250 m

Es dominieren die Kohlemihlen mit ca 8 Hz und das Abgassystem mit ca.. 5 Hz.

o Kraftwerk Il mit Blockabmessungen ca. 120 m x 680 m
V, 001 mm/sin 800 m

Es dominieren 10.5, 12.5 und 16.5 Hz.

o Kohleziige mit Gesamtladung von ca. 1000 t und 20 bis 40 km/h
3, ~ 0.500 mm/sin 30 m
v, ~0.015 mm/s in 480 m
v, = 0.005 mm/s in 1800 m
Es dominierte 5 Hz. Die Amplituden - Abnahme folgt der Punkiquelle mit n ~ 1, in n ist

der bei 5 Hz schwache Absorptionsverlust enthalten.

4412 Petrochemische Anlagen

Waesentliche Erschiitterungsquellen sind:

- Kolbenverdichter bzw. Kompressorenanlagen
- Pumpen und Liifter

In einer Entfernung von ca. 300m zu den relevanten Produktionseinheiten [4-1] fiihrt die
Summe vieler Einzelquellen ebenfalls zu einem komplexen Linienspehrum, das beispielhaft in
Bild 4.4 fir die horizontale und vertikale Schwingungsrichtung dargestelit ist. Je nach Standort
treten einzelne Frequenzen im Bereich zwischen etwa 3.5 Hz und 18 Hz unterschiedlich stark
hervor. Es handelt sich fast immer um Antriebsfrequenzen von Maschinen und deren Harmoni-
sche. Als Beispiel einer Amplituden-Abnahme sind in Bild 4.5 die Antriebsschwingungen einer
grofBBen Kompressorenstation iiber eine Entfermung von 500m wiedergegeben. Die Wellenléngen
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der Oberflichenwelle mit v, = 260 m/s liegen zwischen 36 m und 47m. Die Emission ist als
stationéir harmonisch mit extrem langsamen Schwebungen zu charakterisieren.

Infolge der komplizierten gegenseitigen Beeinflussung parallel betriebener Anlagen und der
unterschiedlichen Blickwinkel in einer weitrdumigen Verteilung der Quellen, liegt hier der hiu-
fig anzutreffende Fall vor, da3 keine monotone Abnahmekurve gemessen werden kann. Deshalb
ist im Bild die resultierende Schwinggeschwingigkeit dargestellt, die fiir die 7.15 Hz-Schwin-
gung bei 45 m den Wert v, = 0.14 mm/s hat und die 5.5 Hz-Schwingung davon 30% aufweist.
Diese singuliren Werte sollen nur eine Vorstellung von der GroBenordnung der Emission

vermitteln.

44.1.3 Aluminium Walzwerk

A3

Wesentliche Erschiitterungsquellen sind:

- Walzstralen

- Schwingfirderbiénder

- Bearbeitungsmaschinen

- Elektroglih - und Schmelzéfen

An den Betriebsgrenzen, die zwischen 150m und 200m von den Maschinenhallen [4-4] entfernt
sind, stellt man das in Bild 4.6 wiedergegebene breitbandige Frequenzspektrum unterhalb von
30 Hz mit einigen hervortretenden Einzellinien fest. In der Nihe der Elektrotfen (iberwiegt
eindeutig 25Hz. Es handelt sich um eine quasistationire Kombination von harmonischer und
stochastischer Emission. Eine Amplituden - Abnahme mit der Entfernung kann nur andeutungs-
weise vermittelt werden. In jedem Fall hiingt sie richtungsabhingig von der inneren Werksstruk-
tur ab. So unterscheidet sich die resultierende horizontale Schwinggeschwingigkeit an der
Woerksgrenze etwa um den Faktor 3 d.h. v = 0.05 bis 0.16 mm/s. Der letztgenannte Wert nimmt
iiber die nachsten 100 m nur auf v = 0.14mmy/s ab (n = 0.5), um dann in einem Abstand von
400 m zur Werksgrenze auf v = 0.05mm/s zu sinken (n>1).

In einer gréfBeren Entfernung ist demnach von dem Walzwerk im wesentlichen nur noch eine
relativ schwache, horizontale Schwingung mit einer dominierenden Frequenz von 3.5 Hz und
abgeschwiicht von 5.5 Hz und 7 Hz meflbar. Wihrend aus der Gesamtbewegung benachbarter
Gebiude Wahmehmungsstirken unterhalb der Fiihischwelle von KB = 0,1 resultieren, kann sich
die Situation vdllig anders darstellen, wenn zB. am Werksrand eine einzelne, stark emittierende
Erschitterungsquelle die vorgenannten Werte an der Werksgrenze um den Falktor 3 bis 4
erhéht und zudem noch stationdr mit einer héheren Frequenz (z.B. 16Hz) in der Nachbarschatt
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vertikale Geschofldeckenschwingungen verursacht. Im Resonanzfall wurden Werte von KB > 0,6
nachgewiesen. ‘ 'l

4.4.1.4 Pressenwerk zur Dosenfertigung

Die Erschitterungsquellen sind Pressen der unterschiedlichsten Bauart, die jeweils in
Produktionsfeldern zusammengestellt sind [4-8]. MaBgeblich fiir die Stiirke der Emission ist die
Giate des Massenausgleichs und die Arbeitsfrequenz, die in Grenzen variiert werden kann und
etwa bei 5 Hz bis 7 Hz, zum Teil auch darunter liegt. Die Erregung wird durch die Trigheits-
krifte der vertikal oder horizontal bewegten Stéflelmassen verursacht. Modeme Pressen mit
volistindigem Massenausgleich sind als Erschiitterungsquellen zu vemachlissigen. Dies gilt
aber nur, wenn bei einem Werkzeugwechsel der Massenausgleich auch erhalten bleibt. Das
Emissionsspekirum wird von den Arbeitsfrequenzen und der 1. und 2. Harmonischen bestimnit,
d.h. es handelt sich um eine Kombination von Einzellinien als stationire Erregung. Beispiele ei-
nes Emissionsspektrums am FuBpunkt einer Stolle - Bruderer - Presse (Fundamentbewegung =

0,5mm, dynamische Kraft = 42 kN) und von 4 Cuppermaschinen gibt Bild 4.7 wieder.

An der Werksgrénze, die etwa 120m Abstand zum Rand der Pressenhalle hat, sind die hori-
zontalen Schwingungen im Frequenzbereich unter 7 Hz dominierend. Die Schwinggeschwindig-
keitsamplituden betragen z.B. Cy = 0,07 mm/s fir 9 gleiche Pressen ilterer Bauart. Fir ein gro-
Beres Pressenwerk, dessen Maschinen nach dem neuesten Stand der Technik mit Schwin-

gungsisolierungen und Massenausgleich versehen sind, lassen sich fiir einen Abstand von
120 m Schwingungen von ca. v = 0,2 mm/s, d.h. KB-Werten = 0.4 prognostizieren.

4415 Webereien

In einer Webmaschine werden infolge der Trigheitsreaktion bewegter Massen periodische
Kréfte erzeugt und in den Hallenboden eingebracht. Die Gréfle der Erregerkrifte wird maBgeb-
lich durch die Maschinenkonstruktion bestimmt, die exzentrisch rotierende und translatorisch
bewegte Maschinenteile umfafit. So spielt zB. die Nockenscheibengeometrie bei der Steuerung
der Weblade eine grofle Rolle. Die Schwingungsemission der unterschiedlichsten Maschinenty-
pen (zB. Schiitzen-, Projektil, Stangengreifer- und Luftdiisenwebmaschinen) ist demnach sehr
verschieden in den dynamischen Kréften und im Frequenzspektrum. Die zu erwartenden Kriifte
sind vertikal kleiner als 25 KN und horizontal kleiner als 2 KN. Die groBten Krifte treten mei-
stens bei der 3. bis 7. Harmonischen der Antriebsfrequenz, d.h. unterhalb von 100 Hz auf.
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In Webereien kommen eine Vielzahl unterschiedlicher Webmaschinen in hoher Stiickzahl zum
Einsatz. Sie werden mit unterschiedlichen Drehzahlen betrieben, so daB3 die Gesamtemission ei-
ner Weberei deutliche Schwebungserscheinungen mit einem fast periodischem Zeitverlauf auf-
weist. Zur Erfassung der maximalen Erschiitterungen sind dementsprechend lange MeBauf-
zeichnungen durchzufiihren.

Die wohl umfassendste Untersuchung der von Webereien ausgehenden Schwingungen wurden
vom CRI durchgefiihrt. Die Erkenntnisse meBtechnischer Untersuchungen an fiinf Standorten in
Westfalen [4-3a] sowie theoretischer Berechnungen zur Erschiitterungsemission und Ausbrei-
tung [4-3b,3c] wurden In einer Anleitung zur WebsaalBauplanung zusammengefafit [4-3].
Ausgehend von den dynamischen Emegerkraftspektren werden theoretisch die Einflisse von
Maschinentyp, -zahl und -anordnung, sowie von Hallenbodenaufbau und Eigenschaften des
Baugrundes ermittelt und in vielen Graphiken u.a. als Abstandsdiagramme ab 10 m von der
Websaalgrenze bis 80 m dargestellt. Als Beispiel sind Zeitverlidufe und Spektren verschiedener
Webmaschinen in Bild 4.8 vorgestellt. Bild 4.9 zeigt die daraus resultierenden verschiedenen
Abnahmekurven und z.B. fir einen Maschinentyp den EinfluB der Hallenbodenplatie und des
Elastizititsmoduls des Erdbodens. Eine numerische Ubersicht gibt die Tabelle 4.3 im Anhang.

Obwohl es sich um eine mustergiiltige Parameterstudie mit nicht zu unterschitzendem Wert fir
die Planung handelt, darf und muB man hier in Ubereinstimmung mit dem CRI auf die Eingren-
zung hinweisen. Das zweidimensionale Rechenmodell vereinfacht das in Wirklichkeit kompli-
zierte Schwingungsausbreitungsproblem sehr stark, und ein Ergebnisiibertrag auf abweichende
Situationen ist nicht so ohne weiteres mdéglich. Es bleiben mehr oder weniger grofle
Unsicherheiten beziiglich der Ergebnisgenauigkeit bestehen [4-3,5.14]. Um dies deutlich zu ma-
. chen, werden fiir eine vergleichbare Situation MeBergebnisse des CRI [4-3a] und Rechenergeb-
nisse des CRI in Bild 4.10 einander gegeniibergestelit (Stangengreifer - Webmaschine). Die
Messungen liefern deutlich grélBere Emissionen, obwohl bei einer Maschinenreihe der Linge L
die Modellrechnung zu groBBe Werte liefern soll, wenn der Abstand zur Quelle R > L/3 ist. Auch
ist die in der Realitit vorgefundene Ausbreitungsdimpfung geringer als die theorstisch
prognostizierte.

Um evil. einen Hinweis zur Emission von biegeweichen Bodenplatten zu erhalten seien die
Ergebnisse von zwei weiteren meftechnischen Untersuchungen vorgestellt. Das Beispiel aus [4-
5] zeigt die Abnahmekurven fir Maschinengruppen unterschiedlicher Typen und Positionen im
Gesamtbetrieb in Bild 4.12. In beiden Bildern verliuft die Amplitudenabnahme mit der Entfer-
nung mit n zwischen 0,5 und 1,0 (Ansatz v=v.(R./R)" ). Es kann zwar keine Unterscheidung der

beteiligten Wellenarten und der Geometrieeffekte vorgenommen werden, doch ein in [6-13]
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durch R, definierter, ebener Bereich fiir groBflichige Quellen existiert nicht. Biegeweiche

Bodenplatten sind also nicht in die Klasse der starren Fundamente einzuordnen.

4.4.2 Mittelstandisches Gewerbe - Arbeitsprozesse und Einzelmaschinen

4.42.1 Stanzen, Ziehen, Schneiden, Zerkleinern

In diese Maschinengruppe gehdren die unterschiedlichsten hydraulichen Pressen und
Scherenanlagen, Ziehbiinke und elektrisch angetriebene Shredderanlagen. Mit Ausnahme der
Shredder ist ihnen allen gemeinsam, daB3 das Arbeitsvermégen zunichst zu einer elastischen
Verformung des geschlossenen Maschinenrahmens eingesetzt wird. Erst der Stanz - und
Schneidevorgang oder der AbschluB des Ziehvorgangs fithrt zu einer schlagartigen Entspan-
nung der Rahmens und damit zu einem Impulsiiberirag auf den Baugrund. Die Emission ist
. also durch einen stoBartigen, transienten Vorgang gekennzeichnen, dessen Frequenz durch das
Schwingverhalten des Systems Fundament - Baugrund bestimmt wird. Der Frequenzbereich
liegt bei ca. 16 Hz bis 75 Hz. Shredderanlagen emittieren mit der Antriebsfrequenz und deren

Harmonische

Da zu diesen Maschinengruppen keine relevanten Veréffentlichungen zu finden sind, sollen ei-
nige Einzelbeispiele die Bedeutung fiir den Immisionsschutz wenigstens grob verdeutlichen [4-
9,10,11,12]:

o Ziehbank fiir nahtlose Rohre (1600 kN), Fundament auf Gummimatte:
v,~ 1.6 mm/s in 10m Abstand, ca. 16 Hz

Die Emission einer groBen Schmiede-Spindelpresse wird als Funktion der PreBkraft in Bild 4.7a
dargestelit und zwar als Freifeldschwingung in 15 m Abstand innerhalb einer Werkshalle
[4-57]. Bei der Bearbeitung schwerer Werkstiicke wurde gemessen:

o Spindelpresse zum Schmieden (max. 80000kN), Priffundament beim Hersteller (ohne
Isolierung):

v, % V,, % 1,5 mm/s in 15m Abstand, 10-13Hz.

Daten einiger mittelgroBer Pressen sind:

o Spindelpresse zum Stanzen von NE Material (5000kN), Fundament auf Korkmatte:
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v, % 4.3 mm/s, V,, ~ 2 mm/s in 4m Abstand, 24-75 Hz

\72 =~ 50 mm/s, Qxy ~ 33 mm/s auf dem Maschinenfundament

o Differenzwegpresse zur Herstellung von Metalldiibeln (2500kN), Fundament auf Gummi-
matte (Bild 4.13):

v, = 0.7 mm/s, v, ~ 02 mm/s in 25m Abstand, 21-25 Hz

o Grof3 - Schrottschere (Messer 12.8kN, Pref3deckel 3kN, Vorverdichter 4.5kN), Wannen-
fundament ohne zusitzliche Isolierung:
v, = 0.3 mm/s fur Verdichter, 8 - 10 Hz,
v, = 0.7 mm/s fiir Messer, 15 - 20 Hz,

jeweils im Geldnde in ca. 100 m Abstand. In 170 m wurde in einem Wohnhaus KB=0.13
festgestelit.

Obwohl nach [6-3] eine Grol}Schrdttschere mit Vorverdichter, Prel3deckel, Niederhalter und
Messer eine komplizierte Erschiitterungsquelle darstellt (Bild 4.14), kann die Entspannung des
Maschinenrahmens konstruktionsbedingt fiir verschiedene Maschinengré3en mit etwa dem glei-
chen Federweg von 0,3 bis 0.4 mm angesetzt werden. Eine grobe Schitzung der lotrechten
Fundamentschwingungen fiihrt zu 0.07 mm bis 0.09 mm und bei extremer Scherenbelastung
zu 0.4 mm. In Ubereinstimmung dazu konnte in [4-12] bei Verarbeitung von schwerem Schrott
bzw. sehr hartem und evil. auBermittig liegenden Kniippeln gegeniiber Normalschrott eine
Verstiirkung der Emission um den Faktor 3 meBtechnisch nachgewiesen werden.

Zum Zerkleinem von Autokarosserien und Blechschrott werden Shredderanlagen mit
Antriebsleistungen zwischen 400 KW und 3000 KW eingesetzt. Verschiedene Untersuchungen
[4-22,23,24,25,26] liefern folgende Bodenerschitterungen dieser Quellen:

o Shredderanlage 2940kW mit Schwingungsisolierung:
v, = 0.6 mm/s, v, = 0.9 mm/s in 24 m Abstand, ca. 8 Hz

o Shredderanlage 1470KW ohne Isolierung auf Pfihlen gegriindet:

v, = 1.7 mm/s in 5 m Abstand, ca. 6 - 8 Hz
v, = 0.4 mm/s in 37 m Abstand, ca. 6 - 8 Hz

Bei Shreddermn mittlerer Leistung auf schwingungsisolierten Fundamenten wird die Emission

nicht mehr unbedingt von den tiefen Drehfrequenzen des Rotors bestimmt, sondern von
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Nebenaggregaten, wie Ventilatorantrieb (25Hz) oder Vibrationsférderbinder (16 2/3 Hz), z.B.

wurden gemessen:

v, = 0.3 mm/s; in 25 m; mit 16.7 Hz .
Maximale, jedoch selten auftretende Emissionen werden in Shreddermn durch Verpuﬁungen
verursacht. Gezielt untersuchte Verpuffungen in [4.22] ergaben Bodenerschiitterungen von

V,, ~ 2.5 bis 3.5 mm/s; in 32 - 40 m Abstand; 17 - 27 Hz .

Gleichzeitig wurden Luftdruckst6Be von 2 bis 5 hPa in ca. 45 m Abstand oberhalb eines Daches
gemessen. Diese StéBe verursachten deutlich gréflere Gebiudeschwingungen als die Boden-

erschitterungen.

4.422 Umformen - Schmiedemaschinen

In Frefform - und Gesenkschmieden, aber auch im metallverarbeitenden Anlagen - und Fahr-
zeugbau, wird mit Hammeranlagen und Pressen eine groBe Umformarbeit erbracht. Beziiglich
der Erschiitterungsemission ist diese duBerst wichtige Maschinengruppe zu unterteilen in

- Schabottehimmer und Gegenschlaghimmer

- Exzenter- bzw. Kurbelpressen, Spindelpressen und hydraulische Pressen.

Wihrend Hammer und Spindelpressen arbeitsgebunden sind, sind Exzenter- bzw. Kurbelpres-
sen weggebunden und die hydraulichen Pressen kraftgebunden. Dementsprechend unterschei-
den sie sich auch im Verhiltnis von Nutzarbeit zu Kraft sowie im =zeitlichen Ablauf des
Umformprozesses, d.h. die Erschiitterungsemission steigt je nach Verfahren sehr unterschied-
lich mit der MaschinengréBe an. In einer Anzahl alter Untersuchungen sind die Arbeitsvorginge
mit dem Verauf der dynamischen Krifte genauer behandekh.

Der sehr friihe und bis jetzt einzfge‘ Versuch, eine EmissionsbezugsgroBe mit dem Schwing-
stirkemal S einzufiihren, kommt aus dem CRI [4-21,19]. Das Schwingstiirkemal S mit der Ein-
heit "Vibrar' wurde fiir eine Bezugsentfernung R, = 1m definiert (S = 10ig(4 £ v?), f = Frequenz,
v = Schwinggeschwindigkeit in mm/s). Ausbreitungsmessungen zeigten dann, daB bei einer
Bezugsentfernung von R,=6.3m die Fundamentgeometrie der Hammer vernachlissigt werden
konnte und die Amplituden-Abnahmen einer Punktquelle galt. Auf dieser Basis wird in [4-7] die
Wahrmehmungsstirke K bzw. die Schwinggeschwindigkeitsamplitude fiir die Bezugsentfernung
R, = 6.3m von Gesenkschmiede-Maschinen graphisch dargestelit (Bild 4.15). Aus den Kurven
wird kiar, da} offensichtlich die Emissionen stirker mit der Erhéhung des Birgewichtes (bei
kieinen und groflen Himmern) als mit der Erhéhung der Fallhéhe (mittlere Himmer) anwichst
Gegenschlaghimmer, die kaum noch neu aufgestellt werden, leiten wegen des weitgehenden
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Impulsausgleichs beim Aufeinandertreffen von Ober- und Unterbir etwa nur 1/10 der Nenn-
energie in die Umgebung weiter. Sie werden deshalb auch fiir grof3e Arbeitsvermégen einge-
setzt

Bei Schmiedepressen verursacht weniger der eigentliche Prefivorgang, sondem vielmehr der
Anfahr - und Bremsvorgang Erschiitterungsemissionen. Vor allem Nickschwingungen im
Frequenzbereich bis zu 10 Hz kénnen bei gréBeren Pressen unangenehm auf die Nachbar-
schaft einwirken. Im Nahbereich der Pressen liegen die Schwingfrequenzen aber iberwiegend
zwischen 20 bis 80Hz Die in [4-7] dargestellte Stiirke der Emission ist bei Pressen zwar gerin-
ger als bei Himmem, doch ob die Befreiung von der Genehmigungspflicht dadurch gerechtfer-
tigt ist, sei dahingestellt, zumal in der Nachbarschaft hohe KB-Werte méglich sind.

Ergénzend sei noch auf Berechnungsergebnisse fir Hammeranlagen auf Fundamenten mit und
ohne Schwingungsisolierung in [4-6] hingewiesen. Die fiir ein Beispiel berechneten Schwingun-
gen des Baugrundes unter dem Fundament werden nach VDI 2057 frequenzmiflig bewertet
und der daraus resultierende KB-Wert wird als Gitemalistab fiir die Aufstellung in Bild 4.16
wiedergegeben.

Ein Versuch, die Emission von Fallhimmem mit der Einwirkung in der Nachbarschaft in
Abhingigkeit vom Arbeisvermégen E der Schmiede und des Abstandes R zur Bebauung pau-
schal zu verknipfen, wird vom Autor dieser Studie in Bild 4.17 gemacht Die Auswertung
eigener MeBdaten [4-13 bis 18] deutet darauf hin, dal ein Zusammenhang der Form
KB-Wert = a + b A/E / R evil. zur ersten groben Abschitzung eines Schutzabstandes bzw. der

Immission herangezogen werden kann.
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4.5 EMISSIONEN DURCH BAUSTELLENTATIGKEITEN

Erschitterungsemissionen von Baustellen lassen sich entsprechend ihrer Wirksamkeit unter-
teilen in

- Schlagende Rammen

- Vibrierende Rammen

- Oberflichenverdichter: Riittler und Vibrationswalzen

- Baumaschinen

- Baugruben- und Abbruchsprengungen

Bohr- und Preflverfahren zum Einbringen groBler Griindungspfihle sind weitgehend erschiitter-
ungsfrei, wenn nicht gerade Ruttelbohrpfihle oder Schlagmeiflel bei hartem Untergrund zusétz-
lich eingesetzt werden. '

Alle typischen Emissionsarten sind vertreten; von dem Einzelschlag der Freifallramme und dem
einzelnen Sprenglmpuls, iiber eine schnelle Folge von Impulsschligen, bis hin zum stationir
schwingenden, regelbaren Arbeitsprozel3. Hinzu kommen regellose Emissionen des Baustelien-
verkehrs. Sprengerschiitterungen werden in Kapitel 5 ausfiihrlich behandelt.

4.5.1 Schlagendes Rammen

Beim schlagenden Rammen hat die Schlagenergie des Rammbéren Spitzendruck und Mantel-
reibung zwischen Pfahl und Boden zu i(iberwinden. Die eingesetzte Schlagenergie wird haupt-
séchlich Uber die Pfahispitze in den Boden eingebracht [4-36,39], von der sich eine Kombina-
tion von P - und S - Wellen als Raumwelle ausbreitet. Die Energie ist dabei ungleichférmig auf
der kugelférmigen Wellenfront verteilt, unterhalb der Spitze mit maximaler vertikaler Kompo-
nente (Bild 4.18). Seitlich des Pfahischaftes wird femer eine vertikale Scherwelle infolge Schaft-
stauchung und in Oberflichennihe infolge Schaftbiegung und exzentrischem Schlag eine
horizontale P - Welle emittiert [4-36]. Im allgemeinen als Punkiquelle anzusehen, kénnen im
Einzelfall je nach Rammgerd, Rammgut und Bodenaufbau die vorgenanﬁten physikalischen
Effekte zu unterschiedlichen Emissionen und Amplituden-Abnahmen Anlal geben.Ein wesent-
licher Faktor ist neben der Schlagenergie auch die Eindringtiefe des Pfahls, d.h. die relative
Lage der Pfahispitze zum Bezugspunkt an der Oberfliche.

Bezugsabstinde Nahfeld/Fernfeld sind nicht relevant. Als kiirzeste Entfernung zur Quelle tritt in
der Immissionsschutzpraxis hiufiger etwa 3 m auf. Noch geringere Abstinde kénnen bei der
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Einwirkung der Rammerschiitterungen auf erdverlegte Rohrieitungen eine Rolle spielen [4-39].
Die radiale Schwingungskomponente dominiert an der Oberfliche.

Zur rechnerischen Abschitzung der Schwingwege w, u an der Bodenoberfliche wird in [4-35]
folgende Formel fir schlagendes Rammen angegeben:

wu = kyy ss (DYER) exp [-0.07 R ‘\/p D/M] (4-1)
~ 1R-exp [« R] |

= 0,15 fur vertikale Schwingungsrichtung

= 0,10 fir horizontale Schwingungsrichtung

"Konusswiderstand" des Bodens[N/m?] (Sondierung nach Norm NEN3680)

= Pfahldurchmesser [m]

= Elastizititsmodul Boden [N/m?] .

= ~/H%% mit H=Tiefo der Pfahispitze, r=horizontaler Abstand zum Pfahl [m]

= Dichte des Bodens [kg/m?]

= Masse von Pfahl und Rammbiér [kg]

>3 Moy xx
]

Der exponentielle Term der Bodendampfung muB3 nach [4-35] vorsichtig als spezifische, empi-
rische Gro3e angesehen werden. Dies gilt auch fir den Faktor k, , er wird nicht niher erliu-
tert, 1aBt sich offensichtlich aber aus der Rechnung eines StoBes in der Tiefe H in einem elas-
tischen Halbraum ableiten.

Zur Amplituden-Abnahme mit der Entfemung R wird in [4-35] im wesentlichen fir die resultie-
rende Schwinggeschwindigkeit vy, die Abnahme

w. 1"
Vi = k [ lrEO' ] (W, = Rammenergie) ‘ (4-2)

bestitigt. Die ortlich bedingten Faktoren k und n schwanken naturlich, kommen aber den 1973
von Attewell u. Farmer vorgeschlagenen Werten fiir eine obere Grenze von k = 1.5 und n = 1
nahe [4-44]. Beim schlagenden Rammen stellt man hiiufiger fest, daB die 1/R - Abnahme der
Amplituden nicht monoton veriduft, sondem in einem bestimmten Abstandsbereich AR ein

Maximum aufweist. [4-36,39,42]. Die von der Pfahispitze ausgehenden Raumwellen treten in
einem Abstand r, > H c;; / /cLz - ¢ an die Oberfliche und wandeln sich in Rayleighwellen,

um, die durch das Auftreffen von Scherwellen im Abstand r, > H ¢; / 4 /c?- ¢ ? verstirkt
werden [4-52]. Es ist H = Rammtiefe, ¢, = Wellengeschwindigkeit der Rayieigh-, Scher- und
Longitudinalwelle. Beim Rammen in Kiessand diirfte diese Verstirkung etwa im Bereich
0.6 H < Ar < 0.8 H liegen

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)



4.5.2 Vibrierendes Rammen

Eine andere Emission stellt das vibrierende Rammen dar. Rammbdér, Pfahl und Boden bilden
insgesamt ein schwingendes System. Mit der regelbaren Drehzahl des Vibrators wird der Boden
in einen pseudofiiissigen Resonanzzustand versetzt und damit die Mantelreibung stark
reduziert. Diese Optimierung des Wirkungsgrades ist mit einer stirkeren harmonischen Schwin-
gungserregung des Bodens verbunden, an der alle drei Richtungskomponenten gleich beteiligt
sind.

Auch fiir das vibrierende Rammen gilt die Amplituden - Abnahme des schlagenden Rammens,

aber mit dem Unterschied, dal die 1/r - Abnahme ungestért monoton verléuft Der Ramm-
energie W, entspricht hier die Nennenergie pro Zyklus des Vibrators.

- Beispiele fiilr gemessene Amplituden-Abnahmen mit der Entfermung zum Pfahl sind in Bild 4.19
zusammengefafit, als Ubersicht in [4-34] und im Detail auch in Abhingigkeit vom Rammgut in
[4-42], sowie in Abhingigkeit von der Art des Rammbdiren in [4-43] zu finden.

in den bereits ca. 20 Jahre alten umfangreichen Untersuchungen zu den . Rammerschiitte-
rungen [4-42,43,44] ist der damalige Stand der Technik dargestellt. Die Rammtechnik hat sich
aber in Richtung der Vibrationsverfahren weiterentwickelt, so daf3 bei konkreten Anwendungen
heute die Vergleichbarkeit zu prifen ist. Spezielle Hinweise zu Erschiitterungsemmisionen und
Ausbreitungen findet man fir A

o das Ziehen von Spundbohlen mit Hilfe eines Vibrators in [4-38],

o das Herstellen von Pfahigriindungen in [4-37,49],

o das Rammen von Spundwinden in [4-47] und im Vergleich von schlagenden
und vibrierenden Verfahren in[4-46,52].

Pauschal kann man die in [4-34] skizzierte Situation bestitigen: Innerhalb eines groflen Streu-
bereiches kann das vibrierende Rammen und Ziehen wegen mdglicher stationdrer Erregung
von Resonanzen gréBere Schwingungen erzeugen. Bei Baustellen im StraBenraum mit Ab-
stiinden von 5 - 10 m zu Gebduden ist mit einer Schwinggeschwindigkeit im Boden von 10

mm/s, bei Heranriicken auf 1 m von ca. 20 mm/s zu rechnen. Maxima kénnen bei 50 mm/s
liegen.
Unter dem Aspekt “Erschiitterungseinwirkungen auf Sachgiliter' sei an dieser Stelle auf die

mdégliche Beschidigung von erdverlegten Rohrleitungen durch nahe Baustellentitigkeiten
hingewiesen. Messungen auf den Leitungen haben zB. beim Rammen von Griindungspfihlen
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in 20 m Abstand v= 10 mm/s und in 70 m Abstand v = 1.5 mm/s bei 5-20 Hz ergeben [4-56].
Vibrationswalzen in 5m Abstand zur erdverlegten Rohﬂeitung verursachen bei 20-88 Hz ein
v = 3 bis 4 mm/s [4-48]. Uber eine Abschitzung der Wechselbiegebeanspruchung der Rohr-
leitung 148t sich dann die zuléissige Lastwechselanzahl abschétzen.

4.5.3 Bodenverdichtung

Bodenverdichtung in Baugruben und an der Oberfliche werden heute iiberwiegend mit Hilfe
von Riittelplatten und Vibrationswalzen - also stationiren Erregern durchgefiiit Seltener
kommt die StoBverdichtung mittels Fallgewichten zum Einsatz. Im Prinzip gelten die Ausfih-
rungen zum Rammen aber mit dem Unterschied, daf3 ﬁbenuiegehd Oberflichenwellen erzeugt
und die Erschiitterungsquellen bewegt werden. Eine systematische Untersuchung zu dieser
Baumaschinengruppe liegt nicht vor, so daB Kenntnisse zur Emission und Ausbreitung aus
Einzelereignissen zusammengestellt werden miifiten. Lediglich vom TRRL in England werden
die Bodenverdichtungsgerite im Rahmen der Baustellenemissionen mit aufgefiihrt [4-40,41].
Zusammen mit der Ubersicht in [4-29] lassen sich die Ereignisse aus den verschiedenen
Untersuchungsgebieten am besten in den urspriinglichen Diagrammen, die nomierte Ampli-
tuden-Abstandsgesetze in der von [4-29] kreierten Form

v = k(D/AE)™ ' (4-3)

darstellen, wiedergeben. D ist der Abstand zur Quelle, E ist die kinetische Energie oder die
Lademenge pro Ziindzeitstufe und k ist die Schwingungsamplitude fiir D/-\/E = 1. Die gezeigten
Daten wurden an der Erdoberfliche oder an Fundamenten gemessen. Trotz eines Hinweises
auf den Niherungscharakter wird durchaus eine Vorstellung von der relativen GroBenordnung
der Emission unterschiedlicher Geriite und Tétigkeiten auf Baustellen gegeben.

Bild 420 aus [4-40] zeigt nicht-explosive Baustellenerschiitterungen zwischen 1 und 100 m
Entfernung, deren wesentliche Schwingungsenergie im Frequenzbereich zwischen 10 und 100
Hz liegt. Die Erschiitterungsintensititen kdnnen betrichtlich von Ort zu Ort schwanken, doch es
wird auch deutlich, dal zB. 1 kg Dynamit gréBere Erschiitterungen erzeugt, als die stindig
eingesetzten maschinellen Erreger.

Emissionen des Baustellenverkehrs und anderer Aktivititen sind in den vorgenannten Bildemn

bereits enthalten. Einzelergebnisse aus [4-48,50,51] zeigen ferner, da3
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o Bodenverdichtungsgerite modermer Bauart bei gleicher Leistung durchaus verschiedene
Erschiitterungen verursachen kénnen. Ritler mit 30 Hz Erregerfrequenz sind im Hinblick
auf die Resonanzanregung von Geschof3decken ungiinstiger einzustufen als Rittler mit
40 - 50 Hz Erregerfrequenz. '

o Rittlerplatten und Vibrationswalzen gleicher Leistung unterscheiden sich nicht signifikant.
Die Walzen kdénnen im Einzelfall etwas unginstiger sein, da sie in mehreren Betriebs-
stufen mit verschiedenen Frequenzen vibrieren, zB. mit 21 Hz in gréBere Nihe zu
Deckenresonanzen als bei 39 Hz.

4.5.4 Abbruchsprengungen

Zu den Baustellenerschitterungen sind auch Abbruchsprengungen zu rechnen. In der Regel
bestimmt hierbei nicht die eingesetzte Lademenge die Emission, sondern der Fallimpuls bzw.
die kinetische Energie E der abgesprengten Bauteile. Fiir das Umstiirzen eines Bauwerks giit

E=m-AHg-g (4-4)
worin g die Erdbeschleunigung, m die Masse des umstiirzenden Baukérpers und AHg die Fall

hohe seines Massenschwerpunktes ist. Ein Teil der Fallenergie wird in Forménderungsarbeit
des Bodens umgewandelt. Die maximalen Erschitterungen hingen wesentlich vom zeitlichen
Verlauf des Aufprallsbab, d.h. vom Auseinanderbrechen des Bauwerks in Teilstiicke und von der
Art des Fallbettes. In [4-45] wird fiir 13 Fallbeispiele die Emission und die Amplituden - Abnah-
me mii der Entfemung angegeben und zwischen Kippkantenlinge des Bauteils > 30 m und <
18 m, sowie Schomsteinfallingen zwischen 40 und 75 m unterschieden. Die resultierenden
Schwinggeschwindigkeiten betragen etwa 15 mm/s in 40 - 70 m und 5 mm/s in 60 - 100 m
Entfemmung (Bild 4.21a). Die Frequenzen liegen (iberwiegend zwischen 1 und 10 Hz An
gleicher Stelle wird als Bezugsabstand R, der Schwerpunkt der Abbruchmassen in Fallrichtung
angenommen, der bei gleichmiBiger Massenverteilung lings der Bauwerkhéhe etwa 2/3 der

Hohe des umstirzenden Baukérpers entspricht. In [4-33] wurde fiir Sprengungen von Kohle-
bunkem eine Abhiingigkeit der Emission von der Fallenergie mit v, ~ E'® gefunden und

Schomsteinsprengungen eine Amplituden-Abnahme mit v, ~ R (Bild 4.21b).

Fir Abbruchsprengungen im Wasser (zB. Beseitigung alter Briickenpfeiler) und Unterwas-
sersprengungen (z.B. Herstellen von Diikern) gibt es keine gesicherten Ergebnisse. In Einzel
- fillen wird berichtet, daB die Erschiitterungen bei Pfeilerabbruch zum iiberwiegenden Teil
durch den Baugrund erfoigt und das umgebende Wasser keinen wesentlichen Einflul hat,
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solange die Ladung nicht direkt im Wasser explodiert. In [5-2] wird fiir diese Situation eine
Abstands - Lademengen - Beziehung

v = k L® R (a-5)

mit L = wirksame Laderﬁenge [kg], R = Abstand [m] angegeben, worin der Kennwert k= 60 fir
massive Bauwerke die MeBwerte gut abdeckt (Bild 4.22). Im Gbrigen wird in [5-2] k = 100 fur
den Abbruch leichter Bauwerke und k = 150 fiir die Bodenoberfliche angegeben. Bel direkten
Unterwassersprengungen zur Beseitigung von Hindemnissen wurden MefBwerte mit k = 240
angenshert beschrieben. Bei Unterwassersprengungen zur Herstellung von Diiker bzw. Griben
wird in [5-24] berichtet, daB nach dem eigentlichen Sprengvorgang mit v = 4,5 mm/s in 76 m
Entfernung GOberraschend eine Aufschaukelung auf den dreifachen Wert eintrat. Diese Zahlen-
werte sind in Bild 425 mit aufgenommen.

4.5.5 Unterirdischer Tunnelvortrieb

Unterirdische Baustelleﬁ mit Erschitterungsemissionen sind bergménnisch aufgefahrene Tun-
nel, die oft in dicht besiedelten Gebieten fiir Verkehrswege und Versorgungsleitungen angelegt
werden. Ein sprengtechnischer Vortrieb erzeugt kurze Einzelimpulse, ein mechanischer Vortrieb
mit Frédsmaschinen verursacht Dauererschiitterungen, die zu Resonanzanregungen fihren
kénnen. Lademenge bzw. Maschinentyp, sowie Geometrie und Bodenaufbau beeinflussen die

Emission.

Anhand von wenigen Einzeluntersuchungen [4-28,32] kann nicht mehr als ein erster Eind;'uck
vermittelt werden. In [4-32] wird zB. fir acht verschiedene Vortriebssprengungen eine
Schwankungsbreite der Fundamentschwinggeschwindigkeiten von v = 05..22 mm/s und der
Frequenzen von f = 30...100 Hz bei Abstinden zwischen 6...130 m angegeben. Zum Vortriebs-
sprengen vor allem in Nihe von Tunnelportalen ist das Vorgehen wie bei allen Sprengungen
anzuwenden. Wegen der nahen Bebauung sind mit gréfBter Vorsicht Probesprengungen durch-
zufithren und meftechnisch zu kontrollieren.

Fir einen StraBentunnel mit Uberdeckungen von 8 - 30 m und kiirzester Unterfahrung von
Gebduden in 4 m Abstand werden in [4-32] sowohl der sprengtechnische als auch der
mechanische Vortrieb untersucht. Die Amplituden-Abstands-Kurve in Bild 423 zeigt fir das
Aussprengen des Gesamtquerschnitts (Kalottenform, 56m?, Kalkstein) und fiir den Teilausbruch
" (nach Ausfrasen von zwei Vorstollen) den deutlichen Unterschied, daB beim Teilausbruch die
Sprengerschiitterungen eine stirkere Ausbreitungsdimpfung erfahren. Die Kombination von
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sprengtechnischem und mechanischem Vortrieb scheint demnach fiir oberfiichennahe Tunnel

gunstig zu sein.

Der Einsatz mechanischer Tunnelfrismaschinen fihrt nach [4-28,32] in Abstinden bis zu etwa
20 m zu deutlichen Kérperschallimmissionen in den Wohnhéusern. Einen Hinweis auf die
Schwingungsemission geben drei Einzelbeispiele in Bild 424 aus [4-28]. Eine Volischnittfrise
im Fels erzeugt etwa vergleichbare Erschiitterungen wie ein grofler Bulldozer mit v= 0,5 mm/s
in 20 m Entfemung, d.h. Bauschiden sind i.a. nicht zu erwarten. Sie treten bei derartigen
Bauvorhaben eher durch quasistatische Baugrundsetzungen auf. Es wird deshalb die gleich-
zeoitige Uberwachung der Vibrationen und der Bodensetzungen empfohlen.

4.5.6 Baugrubensprengungen

Das Sprengen als spezielle Baustellentitigkeit zum Abbruch von Bauwerken und zum unter-
irdischen Vortrieb von Tunneln ist zu erginzen durch das Sprengen zur Herstellung von Bau-
gruben, Griben, Kanile etc. in Gebfeten mit oberflichennah anstehendem Fels. Dort werden
Lockersprengungen mit relativ kleinen Lademengen pro Zindstufe vorgenommen. Die
typischen Emissionen sind von geringer Pulsdauer mit Frequenzen zwischen 40 und 100 Hz. In
Bild 425 aus [54] sind fiir verschiedene Entfernungen Erschitterungen bei Baugruben-
sprengungen im Alpengebiet gezeigt, erginzt um eine Messung im Sauerland [4-58] und die
weiter oben erwihnte Grubensprengung unter Wasser [4-53]). Obwohl unterschiedliche Spreng-
bedingungen vorliegen, wird in [5-4] qualitativ festgestellt, daBB bei Baugrubensprengungen, fiir
die ein hoher Verspannungsgrad der Laderdume und ein kleiner Anteil seitlich freier Flichen
typisch ist, von einem Werfen der Vorgabe nicht mehr gesprochen werden kann. Die erzeugten
Erschitterungen sind deshalb oft stirker, als es nach der Lademenge zu erwarten wiire.
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5. GEWINNUNGSSPRENGUNGEN IN STEINBRUCHEN

5.1 MERKMALE DER EMISSION

Bei keiner anderen technisch erzeugten Erschiitterung sind Quelle und Ausbreitungssystem so
eng verknipft wie beim Sprengen. In den zahireichen Verdffentlichungen zu diesem Themen-
kreis wird deshalb auch die Erschiitterungsemission stets im Zusammenhang mit der Ausbrei-
tung untersucht und beschrieben. Besonders intensiv wurden im deutschsprachigen Raum
Sprengerschiitterungen von der BGR mit mehreren Forschungsvorhaben und Erstellen von
Steinbruchkatastemn untersucht [5-1,2,3,4,5,12,16,17]. Einen guten Uberblick zur Literatur vor
1970, in der auch die gebriuchlichen, empirisch gefundenen Ausbreitungsgesetze zusammen-
gestellt sind, gibt [5-1]; neuere Arbeiten sind in [5-17] zusammengestelit.

Die Bodenerschiitterungen werden beim Sprengen von Gestein durch sich zeitlich lber-
schneidende Vorgiinge ausgeldst: kurzer Detonationssto3, sich vergleichsweise langsam aufbau-
ender Schwadendruck, LosreiBen der Vorgabe und Aufprall des Gesteins. Hinzu kommt die
Uberlagerung der Wirkung von mehreren Ziindstufen im Millisekundenabstand. Der Schwaden-
druck fithrt im Normalfall zum LosreiBen der Vorgabe. Dabei kdnnen im Gestein bereits vorher
aufgestaute Spannungen freigesetzt werden. Hierin und in der Aufteilung der Sprengenergie in
Teilbetrdige zum LosreiBen, zur Deformationsarbeit und zur elastischen Anregung des Bodens
liegt fir die Vorhersage der auftretenden Erschitterungen ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor.

Der Anregungsmechanismus der Erschiitterungen hiingt von mehreren Parametern ab. GréBe, |
Dauer und Verlauf des Schwadendrucks ,d.h. Menge und At des Sprengstoffs sowie die
anstehende Gesteinsart sind zumeist mafigebend fiir die Energieabgabe an den Untergrund.
Neben dem Explosionsverlauf spielt aber auch die zeitliche und riaumliche Verteilung der
Lademenge eine wichtige Rolle wie Zahl und Anlage der Bohriécher, Verdimmung, Vorgabe,
Ziindfolge und Ziindstufen. Die Stirke und Ausbreitung der Sprengerschiitterungen hingt
weiterhin stark vom geologischen Untergrund ab, d.h. von der Gebirgsart, von Schichtungen
und Verwerfungen sowie von der Hydrologie des Gelindes. Die stark ortsgeprigten
Dimpfungs- und Anisotropieeigenschaften des Gebirges verbieten die vereinfachte Model-
lierung des Bodens als einen ideal elastischen, isotropen, homogenen Halbraum. Und es muB
bezweifelt werden, ob die aus diesem Modell und punkiférmiger Oberflichenerregung

resultierenden Energieaufteilung wie sie in der Literatur dberall zitiert wird, auf die Rayleigh-,
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Scher- und Kompressionswelle mit 67% zu 26% zu 7% fir Sprengerschitterungen zutrifit. Bei
einer Sprengung wird ein Gemisch dieser Wellen erzeugt. In "einiger' Entfernung stellt sich die
Emission im zeitlichen Verlauf als hochfrequenter Schwingungsbeginn einer Kompressionswelle
dar, dem ein tieferfrequentes Ausklingen einer Rayleighwelle folgt.

Nach den elastischen Eigenschaften des anstehenden Gebirges, der Ladungsmenge und dem
Beobachtungsabstand richtet sich die Zeitdauer und die Frequenzzusammensetzung der
Erschitterung. Kompaktes Gebirge, geringer Abstand und kleine Ladungen erzeugen relativ
hochfrequente Erschiitterungen unter einer Sekunde Dauer. Weniger festes Gestein, grofBere
Abstiinde und gréBere Lademengen verursachen tieffrequente Erschiitterungspulse von mehre-
ren Sekunden Dauer. Es konnte in etwa eine Frequenzerhéhung umgekehrt proportional zu der
Kubikwurzel der Lademenge festgestellt werden [5-18]. Einige Beispiele sind den Bildern 5.1

und 5.5 zu entnehmen.

In jedem Fall sind Sprengerschiitterungen als impulsartige, stochastische Punktquelien ein-
zustufen. Ein Bezugsabstand fiir den Ubergang vom Nahfeld zur Fernfeld-Ausbreitung 148t sich
wegen der komplexen Beeinflussung durch die vorgenannten Parameter nicht angeben. In der
Praxis werden die nichstgelegenen MeBpunkte und Immissionsorte aus Sicherheitsgrinden
immer im gréBeren Abstand von ca. 300m vom Explosionsort liegen, so dafl bereits Femfeld-
bedingungen einer Punkiquelle anzunehmen sind. Davon gehen in der Regel auch alle Ab-
stands-Lademengen-Gesetze aus.

Zur volistindigen Beschreibung der Erschitterungsemission einer Gewinnungssprengung
gehdren neben den wesentlichen seismischen Wellen im Gestein auch die in der Luft erzeug-

ten Druckwellen. Im Rahmen dieser Studie kann hier nur auf entsprechende Literatur hinge-
wiesen werden [5-22,23,24].

5.2 MOGLICHKEITEN DER PROGNOSE

5.2.1 Abstands - Lademengen - Gesetze
Der komplizierte und standortgeprigte Sachverhalt bei Sprengerschiitterungen lift es verstind-

lich erscheinen, da3 die Verknipfung von Emission und Ausbreitung im Unterschied zu den
Maschinen- und Verkehrserschiitterungen ausschlieBlich empirisch zu brauchbaren Aussagen
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kommt. Ein exakter physikalischer Zusammenhang zwischen den meBbaren Grélen
Erschltterungsstirke - reprisentiert durch die Schwinggeschwindigkeit v eines Bodenteilchens
beim Durchlauf der seismischen Wellen -, Entfemung R vom Sprengort und Ladungsmenge pro
Ziandstufe L kann nicht angegeben werden. Dieser Zusammenhang wird in der gesamten
Literatur ersetzt durch die als AbstandsLademengen-Gesetz bezeichnete Niherungslésung

v = k-Lb-R™ | (5-1)

Dazu wird im Normentwurf [1-1] ausgefiihrt, diese Gleichung sei nicht dimensionsrein und die
Kennzahlen k, b und m seien empirisch zu belegen. Die Schwankungsbreite dieser Kennzahlen
ist betrichtiich, fir Untersuchungen in der BRD varileren sie z.B. wie folgt:

o Ladungsexponent b ~ 05... 0.8
o Entfemungsexponent mas 08... 1,8
o  Proportionalititsfaktor k ~ 20..9500

Bei der Zusammenstellung in Tabelle 5.1 im Anhang ist zu beachten, da3 nicht immer eindeutig
aus der Literatur zu erkennen ist, welche Schwingungskomponente (radial, vertikal, Resul-
tierende) und welicher Bezugsort (Freifeld, Hausfundament, Geschofidecken) der jeweiligen
Untersuchung zugrundeliegen. .

Zur praktischen Anwendung in einer Prognose sei in Tabelle 5.1 auf Niherungsformeln mit et-
was allgemeineren Bezug fiir Sprengungen im

o Schichtgestein und kristallinem Hartgestein (Nr.14)
sowie fiir Sprengungen im

o Nahbereich und im Normalbereich (Nr. 9)
hingewiesen.
Interessant ist, dal gerade zum stark varilerenden Abstands-Lademengen-Gesetz in einem
neuen internationalen Normenentwurf aer ISO [1-6] konkrete Kennwerte angefiihit werden
(Tab. 5.1, Nr. 16).

Der Aufbau der empirisch gefundenen Ausbreitungsgesetze erfolgt in der Regel durch
Auswertung von Feldmessungen, indem die ErschiitterungsgréfBBe einer Regressionsanalyse
unterzogen wird. Variiert wird bei konstanter Entfernung die Ladungsmenge oder bei konstan-
ter Ladungsmenge wird simultan in verschiedenen Entfermungen gemessen. Im doppellog-
arithmischen Mafistab erhélt man so Geraden unterschiedlicher Neigung und Lage. Um trotz
der groflen Streuung zu einer brauchbaren Prognoseformel zu gelangen, hat die BGR fir
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abgegrenzte Gebiete Erschiitterungskataster erstellt und entsprechende Niherungslésungen auf
der Basis der Gleichung (5-1) vorgeschlagen. Sie sind fiir den Raum Niedersachsen, Bayem,
Bayerischer Wald und Friinkischer Jura in Tabelle 5.1 mit Angabe der Literaturquellen enthaiten.
Fir eine einfache Handhabung wird in Diagrammen die Abhingigkeit der Schwingge-
schwindigksit von den unabhingigen Parametern Entfernung und Lademenge dargestellt. Ein
" Beispiel aus [5-12] ist fiir Norddeutschland fiir die Freifeldwerte und 50% Eintrittswahrschein-
lichkeit in Bild 5.2 dargestellit.

Die Verwendung einer auf die Lademenge normierte Entfernung ist vor allem in England und in
den USA {iblich. So formuliert das US Bureau of Mines das Abstands-Lademengen-Gesetz (5-1)
als

ppv =k (R/AL)M (5-2)

mit ppv = peak particle velocity = 3, R = Entfernung und L = wirksame Lademenge. Die
normierte Entfernung (scaled distance) R / \/l-. kann zur besseren Anpassung an MeBdaten
auchalsR / {/i angenommen werden [5-15].

Allen vorgenannten Formeln ist gemeinsam, daB sie nicht zwischen geometrischer Ausbrei-
tungsddmpfung und Absorptionsverlusten unterscheiden, wie dies bei den Maschinen- und
Verkehrserschiitterungen (iblich ist. Eine Trennung dieser Effekte wird in der statistischen
Analyse von Minensprengungen in Arizona angesetzt und mit der herkémmlichen Néherung
verglichen [5-13). Es stellte sich heraus, da3 Prognoseformeln von der Art

ppv = K (R/A[L)™ e R (5-3)

nur geringfiigig bessere Korrelationen zu MeBwerten aufweisen, als Formeln nach (5-1) bzw.
(5-2). Keine von sechs verschiedenen Prognoseformeln brachte in allen Fillen das eindeutig
bessere Ergebnis.

Die vielen EinfluBgréB3en kann man in zwei Kategorien' einteilen und jeder Kategorie eine
empirische KenngréBe zuordnen. Die Konstante n wird summarisch mit dem EinfluB aller geolo-
gischen Parameter verkniipft, die Konstante k mit den Design-Parametern wie Spnenganlagé
und 4echnik, Lademenge und Entfernung. Es ist jedoch bei den Formeln des Typs (5-1) und
(5-2) grundsitzdich zu bemingeln, daB keine Differenzierung innerhalb der jeweiligen Kategorie
moglich ist und daB3 z.B. fiir den Boden isotropes, lineares Verhalten vorausgesetzt wird. Die
BGR hat jedoch zB. fir geschichteten Fels festgestellt, daB die Anisotropie die
Ausbreitungsdidmpfung beeinfluBt. Die Ausbreitung senkrecht zur Schichtung wird deutlich
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stérker gedampft als parallel zur Schichtung wie die Beispiele in Tabelle 5.2 aus [5-3] zeigen.
Ein weiterer Nachteil besteht in der Annahme einer punkiférmigen Erschiitterungsquelle. Die in
der Praxié auftretende rdumliche Ausdehming einer Sprenganlage und das Verzdgerungs-
schiefBen kann in seiner Variationsbreite mit einer einzigen Konstanten nur ungeniigend erfafit
werden. Hier hilft im Prinzip auch nicht weiter, wenn die Kennzahl k in (5-1) zur einfacheren
Unterscheidung der Erschitterungsstirken verschiedener Gesteinsgruppen als Erschitterungs-
zahl | = log k geschrieben wird [5-12].

5.2.2 Statistische Analyse

Die Anwendung von Regressionsgeraden der Form (5-1) bleibt wegen der groflen Streubrelten
unbefriedigend. Vor allem hingt die Gréle des Kennwertes k als Ergebnis der statistischen
Ausgleichsrechnung im hohen MafBle von der Wahl der Exponenten b und m ab. Um In Pla-
nungsfillen dberhaupt elne Prognose mit einer bestimmten Sicherheit abgeben zu kdnnen,
muB man Aussagen zur Unter- bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit eines Wertes und zum
Vertrauenz;bereich machen. Dies geht aber nur, wenn eine Daten-Grundgesamtheit, d.h. MeB-
werte eines Erschiitterungskatasters, vorhanden sind.

Von der BGR [5-12] wird die Vorgehensweise vorgeschlagen, die Erschiitterungszahlen l=log k-
einer Kataster-Datenmenge als Summenhiiufigkeitskurve darzustellen und fir eine vorgegebene
Unterschreitenswahrscheinlichkeit von X [%] die Erschiitterungszahl zu entnehmen. Ein Beispiel
aus [5-13] fir Freifeidwerte der Kalksteingewinnung in Bayern und Niedersachsen wird in Bild
5.3 vorgefiihit. Das Beispiel entspricht Nr. 12 in der Tabelle 5.1. Unter Riickgriff auf die der
Gesamtheit optimal angepafiten Regressionsgerade kann dann mit der Abstands - Lademengen
- Beziehung der Erwartungswert (Mittelwert der Schwinggeschwindigkeitsamplitude) berechnet
werden. Von den spéter gemessenen Erschiitterungen werden X [%] diesen Erwartungswert
unterschrelten. Die Grée des Kennwertes k hingt demnach nicht nur von den Exponenten b
und m, sondern auch noch von der vorgegebenen statistischen Sicherheit ab.

Einen Schritt weiter in der statistischen Analyse von Sprengerschiitterungsdaten geht man in
der LIS [5-10]. Neben dem Erwartungswert der optimierten Regressionsgeraden werden auch
ihre Vertrauensbereiche mit einer statistischen Sicherheit von X [%] geschitzt. Die Ergebnisse
fir die unsystematische Datenbasis der in Nordrhein - Westfalen an Gebiudefundamenten
gemessenen Sprengerschiitterungen sind in Diagrammen dargestelit. Ein Beispiel aus [5-10] in
Bild 5.4 zeigt neben einem Vergleich der Regressiohsgeraden fur verschiedene Gebirgsarten

Aandesenstaltl fiir Immissionsschuty

Nordrhein-Westfalen
Ribitothek
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auch die Regressionsgerade der Gesamtmenge mit dem Vertrauensbereich fiir Erwartungs- und
Einzelwert. Das Beispiel entspricht Nr. 10 in der Tabelle 5.1.

Ohne Zweifel stelit die statistisch abgesicherte Proghoseaussage eine Verbesserung gegeniber
den dlteren, heute noch héufig angewendeten Faustformeln dar. Aber es bleibt eine Schitzung,

die zB. im dargesteliten Fall dem Planer sagt, in 95% aller Fille werden zukiinftige
EinzelmeBwerte in 100m Abstand vom Sprengort unter v,.= 50mm/s und wird der Mittelwert

unter v._=18mm/s liegen. Letztendlich wird also mit einer definierten hohen Wahrscheinlichksit

eine groBle Spannbreite der MeBwerte vorausgesagt, d.h. die statistisch mégliche, hohe Aus-
sagesicherheit fiihrt nicht automatisch zu genaueren Prognosen. Dies wird wohl erst méglich
werden, wenn neue Erkenntnisse eine differenzierte Schichtung der Grundgesamtheit in
Zukunft zulassen. Das Beispiel verdeutlicht aber auch, daB es u.U. notwendig werden kann, fiir
bestimmte Problemstellungen der Prognose mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten zu

rechnen.

Ein Versuch, die genannten Schwierigkeiten pragmatisch zu behandeln liegt mit einer* Berech-
nungsanleitung fiir Sprengerschiitterungen in [5-7] vor. Ausgangsbasis ist die statistische
Analyse eines groBeren Erschiitterungskatasters fir MeBwerte an Gebiudefundamenten.
Einheitlich fir das gesamte Gebiet werden zunichst Berechnungsformeln vom Typ (5-1)
abgeleitet, deren Kennwerte in Tabelle 5.1 unter Nr.9 aufgefiihrt sind und die fiir den Regelfall
gelten. Davon abweichende geologische und sprengtechnische Bedingungen werden zusitzich
durch pauschale, tabellierte Faktoren beriicksichtigt. Neu ist der Ansatz unterschiedlicher
Regressionsgeraden fur Sprengungén im Nahbereich (6 bis 50m, 0.1 bis 30 kg) und im
Normalbereich (50 bis 2000m, 5 bis 2000 kg). Hier durfte die Frequenzabhiingigkeit der
Energieumsetzung unterschiedlicher Lademengen und die Frequenzabhiingigkeit der Wellen-
ausbreitung mit zunehmender Entfernung einflieBen, die z.B. in [5-14] in zwei Diagrammen dar-
gestelit und in Bild 5.5 wiedergegeben wird. Ferner werden in [5-7] Streubreiten des
Erwartungswertes fiir Wahrscheinlichkeiten zwischen 50% und 95% angegeben und die Anwen-
dung unterschiedlicher Wahrscheinlichkeiten bei der Schadensbeurteilung von Geb#uden,
Massenbeton, Rohrleitungen und EDV-Anlagen empfohlen. An dieser Stelle ist eine Abschitzung
der Prognosegenauigkeit der Berechnungsanleitung nicht mdéglich, obwohl in [5-7] anhand
eines Beispiels Feldmessungen und Rechnungen miteinander verglichen werden und
konstatiert wird, die Messung habe die theoretisch ermittelten Werte "etwa" bestitigt.

Zusammenfassend muBB man feststellen, daf3 die Prognose von Sprengerschiitterungen auf der
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Grundlage statistisch abgesicherter Abstands—Mengen-Beziehungén zwar mdéglich, aber wegen
der verbleibenden groBen Streubreite noch unbefriedigend ist. Aufgrund der groBen Varianz
kénnen die Abstands - Lademengen - Beziehungen nicht so ohne weiteres zur Grundlage von
Sprenggenehmigungen gemacht werden, wie schon in [5-3] bemerkt wurde. Denn ob man eine
statistische Sicherheit von 50% oder 95% vorgibt kann beispielsweise bedeuten, daf3 die
Lademenge auf etwa 1/4 reduziert oder das Einzugsgebiet etwa auf das Dreifache vergréBert
wird.

Um mit' fiichendeckenden Erschiitterungskatastern die lmmissionen eines einzelnen Spreng-
betriebes genauer abschiétzen zu kénnen, miilten umfangreiche Datenbanken eine differen-
Zierende Schichtung nach EinfluBparametern erméglichen. Dies ist allein aus Kostengrinden
wegen der Vielzahl der Einfliisse nicht zu leisten, und es erscheint zweifelhaft, ob mit dem
pauschalen Ansatz der Formel (5-1) noch entscheidende Verbésserungen zu erzielen sind.

5.2.3 Analyse und Synthese von Seismogrammen

Um Fortschritte zu erzielen miite man neben den Spitzenwerten des Erschitterungssignals
auch die Frequenzinhalte und die Einwirkungsdauermn, d.h. die komplette Information eines
Seismogramms fiir eine Prognose nutzen. ZB. zeigt Bild 5.6 aus [5-4] die héherfrequenten
Druckwellenanteile in der Anfangsphase und die tieffrequenten Oberflichenwellen in der
Hauptphase des Seismogramms. Die Aufeinanderfolge unterschiedlicher Frequenz-Amplituden-
Spekiren ist fir die Reaktion eines Gebiudes von Bedeutung und damit auch fir die
Schadensbetrachtung.Ein Vergleich der maximalen Schwinggeschwindigkeit von Raumwellen
(30-50 Hz) und Oberflichenwellen (4-6 Hz) in 800 m Abstand zu Sprengungen zeigt in [5-5],
daBl Raumwellen im Freifeld etwa 5 fach stiirker waren als die langwelligen Oberflichenwellen,
daB letztere aber beim Ubergang auf Fundamente nicht abgeschwiicht wurden und infolge der
Nihe zu Gebiudeeigenschwingungen eher eine Gefihrdung darstelliten als die stark abge-

minderten Raumwellen.

Eine weitere Mdoglichkeit die Prognose zu verbessem wird von der BGR mit der Berechnung
von synthetischen Seismogrammen erdffnet [5-17). Das dabei verwendete hybride Modellieren
ist eine Kombination von Gelindemessung (EinzelschuB am Prognoseort) und Computer-
simulation (numerische Uberlagerung fir Bedingungen einer geplanten Groflbohriochreihen-
sprenganlage). Mit dem gemessenen Quellseismogramm wird das Problem umgangen, die
komplexe Entstehung und Ausbreitung im Gebirge zu modellieren. Freie Parameter in der
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Simulationsrechnung sind die Ziindverzégerungszeit und die Erschiitterungswirksamkeit der
einzelnen Bohridcher. Durch Optimierung der kontrollierbaren Ziindzeitintervalle sollen die
Sprengerschiitterungen minimiert werden. Dieses Ziel kann aber nur durch eine sehr genaue
Einhaltung des optimalen Verzégerungsintervalls von < 1 Millisekunde erreicht werden. Das Ver-
fahren setzt eine neue Generation von Zindmitteln voraus und ist zZt. noch nicht praktisch

anzuwenden.

AbschlieBend ist also fiir das Erstellen genauer Prognosen von gewerblichen Sprengerschiit-
terungen der Trend zu einer verbesserten frequenzabhingigen Signalanalyse zu erkennen. Dies
ist entscheidend im Hinblick auf das frequenzabhingige Strukturverhalten am Immissionsort.

Der Themenkomplex Schwingungsiibergang vom Freifeld auf Fundamente und Reaktion von
Gebiiuden wird an dieser Stelle nicht gesondert fiir Sprengerschiitterungen behandelt, sondemn
ist allgemein als transiente Immission in Kapitel 7 und 8 aufgenommen. Der Themenkomplex
Schadensbetrachtung und Risikoabschitzung gehdrt nicht in den Rahmen der vorliegenden
Studie. Allerdings lieBen sich auch Risikoabschitzungen verbessermn, wenn Ursache und
Wirkung frequenzmiflig, d.h. das Resonanzverhalten von Strukturen und von Schadens-
beziehungen genauer untersucht wiirde, wie dies in einigen Arbeiten in der USA getan wird [5-
9,19,2021]. |
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6. TRANSMISSION ODER ERSCHUTTERUNGSAUSBREITUNG

In der vorliegenden Studie sollen Prognoseméglichkeiten fiir die Situation "externer Quellen",
d.h. Quellen und Immissionsbereich sind nicht direkt baulich miteinander verbunden, betrachtet
werden. Als Ubertragungsweg kommt demnach nur der Boden infrage, in dem der in Abschnitt
2.1 skizzierte Wellenausbreitungsvorgang stattfindet. Auf die Ubergangs - oder Wechselwirkung-
sbereiche zwischen Baugrund und Fundamenten wird in Kapitel 7 niher eingegangen .
Nachfolgend wird also der Wissensstand zur freien Wellenausbreitung im Boden sowohl fiir
den Idealfall der Fernfeldausbreitung im homogenen Medium (Abschnitt 6.1), als auch unter
Einbeziechung der in der Realitit vorhandenen EinfluBgréBen (Abschnitt 6.2) vorgetragen. Die
resultierenden Amplituden - Abnahme - Gesetze, ihre Varianten bzgl. der dargesteliten GréBle
und Anwendung werden diskutiert (Abschnitt6.3) und Hinweise zur Ermittiung von Boden-
kennwerten aufgenommen (Abschnitt 6.4).

6.1 IDEALE ERSCHUTTERUNGSAUSBREITUNG
6.1.1 MaBgebliche Wellen

Im Idealfall handelt es sich um ein homogenes, isotropes, ideal elastisches Ausbreitungs-
medium, das als Vollraum oder hiufiger als Halbraum vorliegt. Der aus der Seismik bekannte
Sachverhalt der Wellenausbreitung, der in der hier untersuchten Literatur immer wieder
aufgc;griffen wird, zB. [6-5a,17] und [4-3c], ist nur insofern kurz anzusprechen wie es zum
Verstindnis bestimmter realer Effekte dient.

Wesentlich komplexer als beim Luftschall wird die Schwingungsenergie im Boden durch:

o Raumwellen
- Kompressionswellen (Druck-, Longitudinal-, P-Wellen)

- Scherwellen (Transversal-, S-Wellen)
und

o Oberflichenwellen
- Rayleigh-Wellen (R-Wellen)
- Love-Wellen (L-Wellen)

transportiert, wobei die Verteilung der Energie im Raum und in der Fliche zu unterschiedlich
schneller Abnahme der Schwingungsamplituden mit der Entfernung von der Quelle fiihit. In
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Bild 6.1 werden einige Wellenformen veranschaulicht (a), die Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeiten als Funktion der Poissonzahl (b) und die Abhingigkeit der Rayleigh - Wellenam-
plitude von der Eindringtiefe (c) graphisch dargestellt. Als Niherung darf man z.B. fiir nichtbin-
dige, rollige Béden (v = 025 bis 0.30) ein Verhiltnis der Wellengeschwindigkeit von P- zu S- zu
R-Welle wie 1,7 zu 1 zu 0,9 annehmen. Da die an eine Grenzschicht gebundenen Oberfiichen-
wellen sehr schnell mit der Tiefe abnehmen, kann man in vielen Fillen der technischen
Erschitterungsausbreitung im Fernfeld hauptsichlich die Rayleigh - Wellen als Energietriger im
oberflichennahen Bereich registrieren. Dies konnte zB. fir Maschinen- und Verkehrser-
schiitterungen mittels Fourier- und Korrelationsanalysen von Mefsignalen experimentell
nachgewiesen‘werden [6-5a,6]. Seit langem ist auch in der Seismik das Beispiel der schwin-
genden Flichenlast auf der Halbraumoberfiiche (Lamb’sches Problem) bekannt, die die
eingeleitete Energie zu 2/3 als Rayleigh-Welle abstrahit, nimlich P- zu §- zu R-Welle wie 7% zu
26% zu 67%.

6.1.2 Geometrische Amplitudenabnahme

Um die Ausbreitungscharakteristik der Erschiitterungen, d.h. die Amplitudenabnahme mit der
Entfernung zu bestimmen, gibt es die Méglichkeit der Energiebetrachtung, der Lésung der
Wellengleichungen bei Punktquellen, das Superpositions- und das Wechselwirkungsverfahren
fir Linienquellen und starre Fundamente, auf die in [6-13] nidher eingegangen wird. Es zeigt
sich, daB die Ausbreitungscharakteristik im Idealfall abhiingt von:

o der Wellen- bzw. Ausbreitungsart
o der Geometrie der Quelle
o dem Zeitverlauf der Erregung.

Schreibt man die geometrisch bedingte Amplitudenabnahme der Schwinggeschwindigkeit v mit

der Entfernung R von der Quelle in der (iblichen Form

*

v=v,(R/R)" = G"-v (6-1)

1

mit v, als Amplitude im Bezugsabstand R,, dann sind fiir den Exponenten n die Werte der

Tabelle 6.1 anzusetzen.

Die Exponenten n sind graphisch verarbeitet in den Abnahmekurven des nommierten
Scheitelwertes der Schwinggeschwindigkeit v / v, mit der Entfernung R / R, in Bild 6.2. Die
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dargesteliten geometrischen Abnahmekurven sind dem Norm-Entwurf [1-1] enthommen. Sie
gelten im Fernfeld fir R>R, bzw. R>R,.

Zur Erhéhung der Exponenten n um An = 0.5 bei impulsartiger Erregung (zB.Sprengung,
Rammen) wird in [1-1] gesagt, daBB dies in vielen praktischen Fillen zutreffe und in [6-13], daf3
diese zusitzliche Abnahme zunichst nur fiir die Maxdmalamplitude des zeitlichen Signalverlaufs
gelte. Der quadratische Mittelwert werde die Abnahme mit R%> zusitzlich zur geometrischen
Abnahme nur bei breitbandiger Erregung erfahren. Uber Spekralanteile von Impulssignalen wird
keine Aussage gemacht

Eine analoge Darstellung mit physikalischen Ausfilhrungsbeispielen in Bild 6.3 wird nach [6-2]
modifiziert in [6-3] dargestelilt. Sie erg#inzt Tabelle 6.1 um den Sachverhalt, da3 Raumwellen mit
der Entfernung von der Quelle an der Oberfliche mit R? schneller abnehmen als im Raum-
inneren mit R7. Diese Angabe findet man auch in einem neuen 1SO-Standard [1-6], wo hinzu-
gefigt ist, da3 Raumwellen von Linienquellen an der Oberfliche, die als Kompressionswellen
und Scherwellen entlang der Oberfliche laufen dort mit R abnehmen. Abnahmeémonenten n
fir die Ausbreitung in einer Schicht sind in Bild 6.8 zu finden.

Fir die praktische Anwendung sollte der Niherungscharakter aller zuvor gemachten Angaben
angemerkt werden. Es handelt sich um theoretische Herleitungen fiir den Idealfall des homo-
genen Bodens und der Existenz von nur einer Wellenart. Dieses Modell mu3 durch die
nachfolgend beschriebenen realen Einfliisse erginzt werden . ‘

6.2 REALE ERSCHUTTERUNGSAUSBREITUNG
6.2.1 Anndherung an den meBtechnischen Befund

Gemessene Amplituden - Abnahmen mit wachsendem Abstand zur Quelle zeigen in der Regel
nicht allein den theoretischen Verlauf der geometrischen Abnahme. Die mégliche Schwankungs-
breite der Erschiitterungsabnahme von vielen Messungen des TUV bei oberflichennaher Anre-
gung zeigt Bild 6.4, das [6-5] entnommen ist. Zusiitzlich eingetragen ist ein Diagramm einer ja-
‘panischen Studie ber Industrieerschiitterungen [6-4], das die gleiche Tendenz der Streubreite
aufweist, nimlich mit stirkeren Abnahmen als die Raumwellen (n = 1, d.h. 6dB / DD; DD = Ab-
standsverdopplung) und schwicheren Abnahmen als die RayleighWelle (n = 0.5, d.h. -3dB /
DD).
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Diese realen Amplituden-Abnahmen kann man nun auf zwei Wegen theoretisch bzw. analytisch

anndhem.

o Schematisch werden MeBergebnisse mit optimalem Exponenten n, der hiufig
dann fiir verschiedene Abstandsbereiche zu modifizieren ist, angefittet, so daB
die in Bild 6.5 gezeigten Muster aus [6-4] entstehen. Reale Abstandskurven aus
[64] und [6-5] sind dem gegeniibergestelit. Diese "Regressions” - Methode
orientiert sich vor allem an der Art der beteiligten Wellen und an der Geometrie
der Quelle. Ob eine gute Niherung der MeBwerte auf diese Weise auch eine
sinnvolle physikalische Interpretation liefert muB3 offen bleiben.

o Physikalisch werden zusitzich zur geometrischen Ausbreitung nach Tabelle 6.1
bzw. [1-1] die Material - und Struktureigenschaften beriicksichtigt und entweder

analytisch formuliert oder durch empirische Faktoren eingebracht.

In den nichsten Abschnitten wird auf diese realen Abweichungen von der idealen Ausbreitung
naher eingegangen.

6.2.2 Absorption

Zusitzlich zur geometrischen Amplitudenabnahme tritt in einem realen System eine Minderung
der Erschitterungsamplituden durch Absorption der Schwingungsenergie im Boden auf. Als
Materialdimpfung hingt die Absorption von den bodenmechanischen Eigenschaften ab. Diese
Energieverluste sind Reibungsverluste infolge der Phasenverschiebung zwischen benachbarten
Bodenteilchen. Es findet also eine Umwandlung in Wirme statt, auch Dissipation genannt
Ublicherweise geht man von diesem linear elastischen, hysteretischen Stoffverhalten des
Bodens aus und beschreibt die Amplitudenabnahme infolge Dissipation durch

vavicexp{a(R-R)} = A" v, (6-2)

mit dem Abklingkoeffizienten « [m”]. Die Formulierung von « als dimensionslose Gréfle o

=Na =27xD=7vdyh=ca/f (6-3)
mit A als Wellenlénge, f als Frequenz, dem Dampfungsgrad D bzw. dem Verlustfaktor d, nach
VDI 2062 [1-8] und der Wellengeschwindigkeit ¢ ergibt die Amplitudenabnahme fiir eine auf die

Wellenlinge normierte Entfernung zu

v=vy - exp {« (RR) /N = v, exp{-2aD (R-Rq) / \}. (649)
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Fur die relativ geringen Dehnungsamplituden technisch erregter Erschiitterungen kann man
nach [6-18b] den Dampfungsgrad D als konstant ansehen. Er liegt fiir die verschiedenen Béden
etwa zwischen 1% und 5% . In massivem Fels ist die Dampfung noch schwiicher (D = 0.2...1%).
D bzw. d, werden im allgemeinen fiir Scher- und Kompressionswellen gleich angenommen,
was eine schwiichere Amplitudenabnahme mit der Entfernung von Kompressionswellen gegen-
iiber den Scherwellen zur Folge hat. Die Annahme gleicher Ddmpfung fiir verschiedene Waellen-
arten k6nnie aufgrund bodenphysikalischer Vorginge bei wassergesittigten Béden nicht richtig
sein (siehe Abschnitt 6.2.3), genaue Kenntnisse liegen nicht vor.

in Tabelle 62 sind einige Zahlenwerte fiir a und o’ sowie fiir die Wellengeschwindigkeiten als
Anhaltswerte aus [6-3] und einige weitere Kennwerte aus der Literatur in Tabelle 6.3 aufgefiihrt.
Auf eine Vervolistindigung der Kennwerte aus der Literatur wird verzichtet, da eine grofle
Streubreite zu verzeichnen ist und eine eindeutige Zuordnung zur Bodenart, den geologischen
in-situ- Verhiltnissen und der Ermittlungsart meistens nicht moglich ist. In Tabelle 62 wird des-
halb erginzend nur die fiir den Immissionsschutz typische Spannbreite dieser Kenngréflen
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit und der Zusammenhang zwischen den in der Literatur ver-
wendeten DampfungsgréBen genannt. Ein typisches Beispiel zum Vergleich der Amplitudenab-
nahme durch geometrische Faktoren und durch Absorption zeigt Bild 6.6 .

Als wichtig sollte nochmals hervorgehoben werden, dal der Dampfungsgrad bzw. die Amplitu-
denabnahme infolge Absorption eine lineare Funktion der Frequenz ist, so dafl dynamische
Berechnungen dadurch wesentlich vereinfacht werden. Obwohl dies auch in [6-2] festgestellt
wird, geben die gleichen Autoren an, daB diese dissipative Abschwichung, wenn man sie prb-
portional zum Logarithmus der auf die Wellenlinge normierten Entfernung ansetzt, eine bessere
Korrelation zu MeBwerten seitlich von Verkehrswegen aufweist und mit dem Faktor A" aus [6-2]
soll gelten

. RR,
A =klog | 5 |- (6-5)

Der Faktor k liegt etwa zwischen 10 und 20 bei den Ublichen Béden, d.h. zwischen Lehm und
Sand. Es werden Interpretationen dieses Trends fir nichtlineares und auch lineares
Dimpfungsverhalten mitgeliefert. Letzteres konnte als Materialeigenschaft nach wie vor gelten,
wenn fir die gemessenen Effekte Struktureinfliisse (Schichten, Streuung etc.) mafigeblich sind.
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Bessere Anpassungen an MeBwerte werden zuweilen auch dann erzielt, wenn die
Dampfungseigenschaften des Bodens nicht mit dem hysteretischen Stoffgestz beschrieben
werden, sondern der Boden als Voigt - Kelvin - Kérper mit einem linear visko - elastischen
Stoffgesetz gekennzeichnet wird [6-18b]. Wihrend das hysteretische Verhalten die Reibungs-
démpfung in rolligen, nicht kohisiven Béden beschreibt, kdnnen bei geringeren Verformungen
in bindigen, kohisiven Béden infolge der molekularen Bindungskrifte des Wassers viskose
Vorgiéinge Uberwiegen. Damit wiirde der Dimpfungsgrad D frequenzabhingig und die Ampli-
tudenabnahme infolge Absorption wiire eine quadratische Funktion der Frequenz. Das Voigt -
Kelvin - Modell fiihrte zB. bei einer Untersuchung von Rammerschiitterungen [4-52] zu einer
besseren Ubereinstimmung mit gemessenen Amplituden - Abstandskurven als das hystereti-
sche Modell.

Fiir Prognoserechnungen von untergeordneter Bedeutung und deshalb nur in der Tendenz zu
erwihnen ist die Abnahme des Dimpfungsgrades D mit wachsender Zahl der Belastungszykien,
mit wachsendem Druck und mit gréBerer Dichte des Bodens.

6.2.3 Wasser im Boden

Wasser in oberflichennahen Bodenschichten gehért zum realen Modell und fiigt weitere
Komplikationen zur idealen Ausbreitung hinzu. Zwei Effekte sind im Hinblick auf die Erschiitte-
rungsausbreitung zu betrachten:

o der Wasser-Sittigungsgrad
o der Grundwasserspiegel.

Sittigungsgrad:

In einem ungesittigten Boden (Dreiphasensystem) erfolgt die Schwingungsiibertragung uber
das Korngertist. Das Wasser im Porenvolumen erhéht lediglich die Dichte. In wassergesittigten
Béden (Zweiphasensystem) steigt die P - Wellengeschwindigkeit stark an. Es gibt P - Wellen mit
c,~1500 m/s, die Gber das Porenwasser, sowie P-Wellen, die mit einer anderen Geschwin-
digkeit Gber das Korngertist laufen. Scherwellen sind dagegen nur schwach vom Sittigungs-
grad beeinflufit

Auf die Amplitudenabnahme hat der Sittigungsgrad folgenden Effekt: In trockenen Bdden sind
die Energieverluste am geringsten. Sie steigen jedoch mit dem Séttigungsgrad fiir P - und S -
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Wellen an, wobei die P—Wellen’-Verluste doppelt so hoch sind wie die S-Wellen-Verluste. Ab
etwa 95% Wassersittigung nehmen die P-Wellen-Verluste infolge der drastisch ansteigenden
Wellengeschwindigkeit auf weniger als ein Drittel der konstant bleibenden S-Wellen -Verluste ab
[6-21]. Je nach Beteiligung von P-, S- und R-Wellen an dem Erschiitterungsvorgang kann also
vor allem ein hoher Sittigungsgrad Giber 95% eine merkliche Veridnderung in der Ausbreitungs-
dampfung bewirken.

Pauschal kann man voraussetzen, daB oberflichennahe Maschinen- und Verkehrserschiit-
terungen mit eindeutiger R - Wellenausbreitung von einer Wassersittigung im Boden wenig
betroffen sind, wihrend Vorginge mit P - Wellenausbreitung (Sprengungen, zT. auch Rammen)
bei Wassersittigung wesentlich schwiicher gedémpft werden als im trockenen Boden und dann

erhShte Immissionen verursachen.

Grundwasserspiegel:

Ein Grundwasserspiegel wirkt auf die Wellenausbreitung wie eine Bodenschichtung, wobei der
untere Halbraum in der Regel als wassergesittigt angenommen werden kann. Mit dem
Grundwasserspiegel &ndern sich auch die Wege bei der Wellenausbreitung.

Aus theoretischen FE-Rechnungen [6-13,18b,21] hat man folgende Kenntnisse gewonnen: Auf
die Ausbreitung von R-Wellen (Scherverformung) hat das Grundwasser keinen entscheidenden
EinfluB. In der Nihe der Erschitterungsquelle (R s 4 bis 5 \)) treten jedoch infolge der am
Grundwasserspiegel reflektierten Raumwellen starke Interferenzen auf. Fir gréfBBere Entfernun-
' gen von der Quelle ist normales Verhalten zu erwarten, wenn der Wasserspiegel tiefer als 0.1
A; unter der Gelindeoberkante liegt. Andere FE-Rechnungen ergeben fiir alle Grundwasser-

tiefen eine Reduktion um ca. 20% gegeniiber dem Halbraum ohne Grundwasser.

Insgesamt diirfte demnach der beobachtete Effekt, daBB sich Erschiitterungen im Grundwasser
besonders gut ausbreiten, vornehmlich auf die P-Wellenausbreitung im quelinahen Bereich und
auf die oben diskutierte geringere Dimpfung der P - Wellen zu beziehen sein.

Wenn im oberfiichennahen Bereich das Bodenwasser gefriert, entspricht dies einer steiferen
Deckschicht auf dem Halbraum. Die Ausbreitung von Oberflichenwellen in einem Bodenprofil
mit einer gefrorenen Deckschicht von 0,6 bis 1,2 m wurdetin [6-9] wie ein massiver Stérkdrper
mit einer FE-Rechnung untersucht. Zum Ergebnis wird nur mitgeteilt, daBl die Amplituden an
der Oberfliche um den Faktor 34 schwicher abnehmen als theoretisch zu erwarten ist Femer
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soll die Oberfliichenwelle bei gefrorenem Boden theoretisch keine Amplitudenabnahme mit der
Tiefe mehr aufweisen. Eine experimentelle Bestitigung steht noch aus.

6.2.4 Inhomogenitat

Den in Abschnitt 6.1 behandelten idealen Halbraum gibt es in der Realitit nicht. Nicht nur
Materialddmpfung und Bodenwasser, sondem auch die natiidich vorgegebenen Strukturmerk-
male wie Inhomogenititen, Schichtung und Schieferung (Anisotropie) mit horizontalen und ge-
neigten Grenzflichen, sowie die Verinderung der Bodenkennwerte mit der Tiefe fihren zu Ab-
weichungen und Komplikationen gegeniiber dem ldealverhalten.

Fir die kontinuierliche Verdnderung der Bodenkennwerte in einem Halbraum ohne ausgeprigte
Schichten ist nur soviel bekannt, daf} der Elastizititsmodul und Schubmodul fiir Scherwellen mit
der Tiefe linear zunimmt und bei allseitig gleichem Bodendruck die Wellengeschwindigkeiten
¢, und ¢, mit der 4. Wurzel von der Tiefe z abhingen [6-18a). Allgemein giiltige Ansitze
existieren nicht [6-11]. Zur Beschreibung der Baugrund-Fundament-Wechselwirkung verwendet
man z.B. Ersatzgréflen wie den Schubmodul In "reprisentativer’ Tiefe.

Sind im Ausbreitungssystem Schichten mit unterschiedlichen Dichten und Wellengeschwin-
digkeiten vorhanden, oder wird in einer bestimmten Tiefe der Halbraum von einer steifen
Schicht oder dem Grundwasserspiegel begrenzt, dann treten komplizierte Vorginge der
Reflexion, Brechung und Umwandiung von Raumwellen auf. Es bilden sich neue Wellentypen
wie polarisierte Scherwellen, Love-Wellen in Schichten und dispergierende Pseudo-Rayleigh-
Wellen, die schneller als mit 1/R abnehmen. Raumwellen, die in eine Schicht mit gréferen
Wellengeschwindigkeiten eindringen, werden bei einem bestimmten Einfallwinkel als kritisch
refraktierte Wellen an die Oberfliche zuniickgefiihrt. Trotz des langeren Ausbreitungsweges
treffen sie ab einer bestimmten Entfernung von der Quelle als sogenannte Kopfwellen vor den
direkien Wellen am Beobachtungspunkt ein und verstirken damit die Erschiitterungen (Bild
6.7). Aufgrund der Interferenzen derartig verschiedener Wellensysteme ist eine einfache
monotone Amplitudenabnahme mit der Entfemnung nicht mehr zu erwarten. Damit ist in
komplex aufgebauten realen Boden auch eine angendherte analytische Beschreibung der
Ausbreitung nicht mehr méglich.

Einzelne meftechnische Befunde geben zuweilen einen Einblick in eine spezifische Situation,
- z.B: der Effekt der Anisotropie des Gebirgsautbaus, der im Kapitel Sprengerschiitterungen mit
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Tabelle 5.2 die unterschiedliche Amplitudenabnahme parallel und quer zur Schichtung aufzeigt.
Einen weiteren Hinweis gibt [6-8], wo fir die Sprengerschiitterungen die Ausbreitungsformeln
(6-1) fiir die geometrische Dampfung und (6-2) fiir die Materialddmpfung verwendet und grofle
Schwankungen der Exponenten n und o als Démpfungswerte fiir verschiedene Gebirgsarten in
der BRD aufgelistet werden.

Im allgemeinen ist in geschichteten Boden die Wellenausbreitung nur mit FE-Modellen nihe-
rungsweise zu beschreiben. Neben den charakteristischen Kennwerten Schubmodul G, Quer
kontraktionszahl » und Dichte p kommt fir die Schicht als vierter Parameter die Dicke H der
Schicht hinzu. Bereits an dem einfachen Modell der homogenen Schicht (statt Halbraum)
erkennt man, wie die Rayleigh-Welle von der dispergierten Pseudo-Rayleigh-Welle (c; hingt von
der Frequenz ab) ersetzt wird. Wihrend Halbraumlésung und Schichtiésung fir hohe Frequen-
zen ineinander lbergehen, gibt es im langwelligen Bereich nach [6-7] eine Grenzfrequenz

cS
fy = h() o mit h(:=0.25) = 0.86 (6-6)

unterhalb der keine Pseudo-Rayleigh-Welle mehr existiert. Die elastische Schicht zeigt demnach
eine scharfe Filterwirkung, und Frequenzen unterhalb f, werden nicht weitergeleitet.

In [6-7] werden die theoretischen Amplitudenabnahmen mit der Entfernung in einer Schicht fiir
die harmonische und impulsartige Erregung untersucht und Hinweise zum Abnahmeexpo-

nenten n gegeben (Bild 6.8). AbschlieBend wird fir die Schicht in [6-7] ausgefiihrt, daB die
harmonische Erregung nahe der Resonanzfrequenz f, zu erhéhten Erschitterungen filhrt, die

auBerdem noch iber einen Abstand R =~ 4H von der Quelle etwa konstant bleibt. Bei einer
Impulserregung, die in der Schicht mit dem Abstand wie im Halbraum abnimmt, ist allerdings
ein ldngeres zeitliches Nachschwingen zu verzeichnen. Verzogert einsetzende Verstirkungen
und Nachschwingen werden in [7-4] nicht mit Hilfe von FE-Rechnungen, sondern mit Hilfe
eines Randelement-Verfahrens direkt im Zeitbereich untersucht und nachgewiesen (Bild 7.1).

6.2.5 Kiinstliche Stérungen im Boden

Natiirliche und kinstlich Inhomogenititen im Boden verindern in gleicher Weise die Fort-
pflanzungsbedingungen der Bodenschwingungen und verursachen Wellenumwandlungen, -
brechungen und -reflexionen. Wenigen experimentellen Hinweisen aus Feldversuchen stehen
einige theoretische Untersuchungen mit Hilfe von FE-Rechnungen zum EinfluB von Stdrkérpern
und zur Abschirmung durch Schlitze gegeniiber, deren Bestitigung z.T. im Labormodell, bisher
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6-10

jedoch noch nicht im Feldversuch gelungen ist. Alle vorliegenden Kenntnisse zu diesem Punkt

gehen von der Erschiitterungsausbreitung durch Oberflichen- bzw. Rayleigh-Wellen aus.

Aus Feldmessungen 1ift sich ableiten, daB eine Schichtgrenze vor allem die horizontale
Schwingungskomponente in Ausbreitungsrichtung beeinflubt. Dies kann physikalisch durch das
Kippen der RayleighwellenEllipse infolge von Phasenvergchiebungen erkdirt werden [6-5a].
Dieser Effekt dirfte auch das Ergebnis einer Felduntersuchung zum EinfluB einer tief
gegriindeten Strafle auf die quer dazu verlaufende Erschiitterungsausbreitung beeinflussen. Die
Storung durch den StraBBenkérper filhrte zu einer Reduzierung der vertikalen Schwin-
gungskomponente um etwa 1/3 bei gleichzeitigem Anstieg der horizontalen Schwingungs-
komponente um 2/3 gegeniiber der Ausbreitung im ungestorten Gelinde [6-24].

Mit FE-Rechnungen wurde der EinfiluB von kiinstiichen Stérungen wie Damm, Einschnitt und
Schiitze auf die Erschitterungsausbreitung untersucht. In [6-25] wird gezeigt, daB die Erregung
auf einem Damm und im Einschnitt im Fernfeld zusitdich eine Amplitudenabnahme von etwa
1/4 fiir einen breiteren Frequenzbereich bewirkt. Zu Stérkérpern im Inneren des Bodens, z.B.
Kanile, Leitungen, wird ausgefithrt, daB sie nur dann einen abschwichenden EinfluB auf die
Ausbreitung im Fernfeld haben, wenn die geometrischen Abmessungen wie Tiefenlage und
GrolBle etwa der Wellenlinge entsprechen.

Zur Abschirmung von offenen Schlitzen bzw. massiven Einbauten wird in [6-18a] ausgefiihrt,
daB die Wirkung nicht von der Querschnittsform, sondern nur von der auf die Wellenlinge A,

bezogenen Querschnittsfliche B(reite) « T(iefe) abhiingt. In Bild 6.9 aus [6-18a] wird fiir das
Modell "Beton im natirlichen Boden" der Reduktionsfaktor als Funktion der bezogenen
Querschnittsfliche

BT
2
AR

a = (67)
dargestellt und die Wirkung im Nahfeld zu Fermnfeld ins Verhiiltnis gesetzt. Daneben wird mit
zwei Skizzen anschaulich gemacht, wie ein tiefer, schmaler Stérkdrper vor allem durch
Abstrahlung in den Halbraum und eine breite, flache Platte vor allem durch Interferenz-
erscheinungen hinter dem Stoérkorper eine Minderung der Amplituden an der Oberfliche
bewirken. Weitere Aussagen sind: Storkérper im Nahfeld einer Oberflichenquelle schirmen
besser ab als im Fernfeld, was sich mit der Wirkung von Schallschirmen in der Akustik deckt.
Hohere Steifigkeiten als das gewihlte Material Beton zeigen keine Verbesserung. Weiches,
leichtes Material hat als breite, flache Platte eine stirkere Wirkung als Beton. Diese Wirkungen
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beruhen letztlich auf die Beeinflussung der Wellengeschwindigkeit (iber den Elastizititsmodul.

In einer neueren Arbeit [7-17] wird die Schirmwirkung von Schlitzen fir vertikale und
horizontale Erregung und Oberfiichenschwingungen im Nah- und Fernfeld der Quelle mit Hilfe
der Randelement-Methode im Frequenzbereich untersucht.

Fir eine Immissionsprognose stellt sich auch die praxisnahe Frage, ob durch die Schirm-
wirkung stérender Einbauten im Boden bereits innerhalb groBflichiger Industrieanlagen und
Produktionshallen mit vielen Fundamenten die Erschiitterungsamplituden zusitzlich reduziert
werden kdnnen. Dynamisch beaufschlagte Fundamente erzeugen ein priméres Wellenfeld, das
die Nachbarfundamente beeinfluBt und diese zur Erzeugung von sekundiren Wellenfeldern
anregt. Diese Wechselwirkung zwischen Fundamenten wird z.B. in [7-4,5,8,18] untersucht. Es
wird qualitativ ein EinfluB von Fundamentgruppen auf die‘WeIIenausbreitung in der freien
Oberfliche durch die Sekundirwellen sowie die Existénz der “"Absorptionsfihigkeit” nat:hge—
wiesen. Quantitative Ergebnisse aus Felduntersuchungen sind in der Literatur nicht zu finden.
Den ersten Hinweis einer zusitzlichen inneren Abschirmung von etwa -10dB durch betriebs-
eigene Fundamente bei Ausbreitungsmessungen von Hammererschiitterungen wurde in [6-3]
erwihnt. Uberpriift man diesen Befund in grober Niherung anhand der Formel (6-7) und Bild

6.9, so erhilt man mit den spezifischen Betriebsdaten der betreffenden Gesenkschmiede (11
Hammerfundamente auf 40 m Hallenlinge, d.h. auf Hallenmitte bezogen ist Bx20m, Funda-

menttiefe T = 3m, gemessene Wellenlinge A\, = 10m) ein a = 0.6 und einen Reduktionsfaktor
durch Abschirmung von = 0,4 oder -8dB. Obwohl die gute Ubereinstimmung von Messung und

Abschitzung mehr zufillig sein dirfte, scheint nach diesem Vergleich die Beriicksichtigung
"innerer Didmpfungen" bei groBlfiichigen Emittenten in praxisbezogenen Prognosen angezeigt zu
sein. Der Wissensstand hierzu sollte verbessert werden.

6.3 AUSBREITUNGSMODELLE

6.3.1 Eingefiihrte Amplituden-Abnahme-Formeln

Die in den letzten Abschnitten diskutierten Effekte kann man wie folgt zusammenfassen. Die
reale Wellenausbreitung im Boden findet nur sehr selten in einem homogenen Halbraum statt,
dafiir um so héufiger in einem inhomogenen, anisotropen und oft mit stérenden Einbauten
durchsetzten Untergrund, dessen Eigenschaften im Hinblick auf den Wasser-Séttigungsgrad und
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Grundwasserspiegel auch noch im Verlaufe der Zeit schwanken kénnen. Normalerweise kann
bei Kenntnis der Art der Quelle und der Wellenart die geometrische Dimpfung und bei
Kenntnis der dynamischen Kennwerte des Bodens die Materialddmpfung (Absorption) formuliert
werden. Diese Effekte sind in der Regel mehr oder weniger Gberlagert von den strukturell
bedingten zusitzlichen Energieverlusten der Oberflichenwellen durch Abstrahlung in den
Halbraum infolge von Wellenbrechung, -umwandlung und Reflexion (Anisotropie). Darliberhinaus
werden in ausgeprigt geschichteten Béden durch die Frequenzabhingigkeit der Wellenge-
schwindigkeit (Dispersion) die Schwingungsamplituden in doppelter Weise beeinflut. Einerseits
bewirkt die Fithrung der Wellenenergie in der Schicht niedriger Wellengeschwindigkelt eine
geringere Amplitudenabnahme als im Halbraum, andererseits zerflielt der Wellenzug aufgrund
der verschiedenen Gruppengeschwindigkeiten wihrend der Ausbreitung, er wird lénger und
die Maximalamplituden werden stiirker reduziert als das normalerweise der Fall ist

In entsprechenden Bédden treten die genannten Einfliisse gleichzeitig auf, und die reine
Materialddmpfung 14Bt sich nicht mehr isoliert betrachten. Dies bedeutet in der Regel, daB in
realen Béden die Amplituden mit der Entfernung von der Quelle stirker reduziert werden, als
es die reine Geometrie- und Materialdimpfung erwarten lassen. Phinomenologisch besitzt der
reale Boden also einen héheren "Absorptionskoeffizienten" als der homogene Voll- oder
Halbraum.

Normalerweise geht man bei der Formulierung der Erschiitterungsausbreitung bzw, Trans-
mission von einer monotonen Amplituden-Abnahme mit wachsendem Abstand zur Quelle aus.
Dies darf nicht erwartet werden im Nahbereich der Quelle fiir R<R, (R,=Bezugsabstand) und in
heterogenen bzw. geschichteten Béden im mittleren Abstand von 4 bis 5 Wellenlingen. Ebenso
ist die P-Wellenausbreitung in wassergesittigten Bdden gesondert zu betrachten. Wegen dieser
Voraussetzungen hat sich in der Literatur auch eine differenzierte analytische Formulierung
herausgebildet. Fiir die mehr oberflichennahen Maschinen- und Verkehrserschiitterungen
lberwiegt die R-Wellenausbreitung in flachen, relativ homogenen Bodenbereichen. Im
Ausbreitungsgesetz ist deshalb eine Trennung nach Geometrie- und Materialdimpfung mit den
Exponenten n und o' ndherungsweise mdéglich. Zusammengefalit ergeben (6-1) und (64) das
haufig verwendete Abstandsgesetz

o [R Sk A
V—V1 R1 'pr 4 4 x =V1G ‘A- (6'8)

Fur die rdumliche Ausbreitung von Sprengerschiitterungen mit einem Gemisch von P -, S - und

R - Wellen in einem stark inhomogenen Boden sind die verschiedenen Effekte nicht mehr
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auseinander zu halten. Man bevorzugt eine summarische Darstellung nur durch einen abstands-
bezogenen Exponenten m

R]m™
v=v, E (6-9)
oder das sogenanntes Abstand{.ademengen-Gesetz (siehe Abschnitt 5.2.1) in der Form

v=k LPR™ . ‘ (6-10)

Mit den Formeln (6-8) und (6-10), die unter den oben genannten Voraussetzungen als Nahe-
rungen anzuwenden sind, wird auch der Wissensstand im Norm-Entwurf der DIN 4150 [1-1]

festgehalten.

In Anlehnung an die in der Akustik dblichen Pegelschreibweise lassen sich die
Abstandsformeln umschreiben. Mit dem Schwinggeschwindigkeitspegel L= 20 - Ig (v / v;) und
dem Bezugswert v;= 5 - 105 mm/s erhilt man dann nach (6-8):

v, (RR,))
L, [dB revj] =20log [ o | -20nlog (RR)-87 ¢ — (6-11)
und (6-9) schreibt sich - wiederum nicht dimensionsrein -
L [dBrev]=20[logk+blogL-mlogR]+66 . (6-12)

Es gelten die bereits frither gegebenen Definitionen der verwendeten GréBlen. Die vorge-
nannten Abstandsformeln beziehen sich nach allgemeinem Verstindnis auf die Maximalwerte
der Schwinggeschwindigkeitsamplituden, andefe Darstellungsweisen werden im folgenden Ab-
schnitt diskutiert.

Wihrend das Abstands-Lademengen-Gesetz (6-10) nur den Amplitudenwert abschitzt, nimmt
die Ausbreitungsformel (6-8) zumindest Bezug auf die maflgebliche Frequenz bzw. Wellenlinge
der Emission, d.h. sie geht von einer sinusférmigen Emregung aus. Uber A=c/f kann man

verschiedene Frequenzen diskret beriicksichtigen.
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6.3.2 Analytische Erweiterungen

6.32.1 Inkohérente Linienquellen und Dampfungen

Entgegen dem Trend in praktischen Anwendungen obiger Formeln, alle Didmpfungen durch
Anpassung in den Exponenten des geometrischen Terms hineinzupacken, konnte nur in zwei
Arbeiten der Versuch einer erweiterten analytischen Anwendung von (6—8) festgestelit werden.

in [6-11] wird fiir eine Reihe von n gleichzeitig einwirkenden, unabhéingigen Punktquellen, d.h.
fiir eine inkohdrente Linienquelle der Linge L (zB. Zug) eine mittlere Dampfung a, fir die

Entfernung R eingefiihrt mit

. . “OR . O
aRa) = e% = %E e = e(n—_ne)1 (6-13)

worin r, die Entfernung des Bezugspunktes zum Ende der Linienquelle bei symmetrischer
Stellung und r, die direkte Entfernung zu den einzelnen Punktquellen ist. Der Absorptionsterm

lautet dann in der Schreibweise von (6-8) nach [6-11]:

a, (Ra) 1
a,(R,2)  (1-0.4 \Ja)

H(R.) = expla (RR)] = (6-14)

Es wird allerdings nicht deutlich ausgedriickt, fiir welche Abstinde R eine gute Abschitzung zu

erzielen ist.

6.3.22 Normalverteiltes Emissionsspektrum

In [6-5a/b,6] wird theoretisch aus den Wellengleichungen abgeleitet, wie die fur eine
Sinuserregung geltende Formel (6-8) zu erginzen ist, wenn sich ein breiteres Emissionsspek-
trum vom Bezugsabstand R, aus im Fernfeld ausbreitet. Fur die Berechnungen wurde - gestiitzt
auf die Mefldaten fir relativ homogene Bodenverhiltnisse - als Vereinfachung ein dispersions-
armes Medium, ein lineares Phasenspektrum der Quelle und ein Amplitudenspektrum in Form
einer Normal- bzw. Gaullverteilung nach

A Hwwy)?
ARw) = W-exp 202 (6-15)
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angenommen. Damit erhiilt das Abstandsgesetz (6-8) zu

R |" o a2 o |2
V=V [ﬁ;] " exp 'wo;;(ﬁﬂhi- [%] RRP|, (6-16)

in dem lediglich der zweite Eprnentialterm zu (6-8) hinzuzufiigen ist. Das normalverteilte
Emissionsspektrum besitzt die Zentralfrequenz «w,=2xf, und die Breite ¢. Der neuartige Term der

Form exp [ 8 (R-R,)?] beschreibt die Ausbildung eines diffusen "Streuhintergrundes" als Folge

der Bodeninhomogenitiit. Da er mit der Entfernung von der Quelle ansteigt muBl die Wirkung
aus Energieerhaltungsgriinden riumlich begrenzt werden. Zwei Voraussetzungen, die in Bild

6.10 veranschaulicht sind, sind zu erfiillen:

o die Breite ¢ ist klein gegen die Zentralfrequenz «,, d.h.

1] % |2
1< 3|3 | €1
) der erlaubte, auf die Wellenlinge )\, bezogene Abstandsbereich ist begrenzt durch
N < 7|7 . (6-18)

Die Anwendung von (6-16) zur Abschitzung der Arhplitudenabnahme von Hammererschitte-
rungen in einem fast dispersionsfreien Boden bringt unter Ansatz von n = 0.5, «, / 0 = 5 und X,

=~ 13 m eine gute Niherung zu den MeBwerten [6-53). Der glltige Abstandsbereich liegt im
Fernfeld und wird durch die Kennwerte des Bodens (<, ¢) und des Spektrums (w,, ¢) maligeb-
lich bestimmt. Er entspricht mit einigen hundert Metern durchaus den realistischen Reichweiten
technisch erregter Erschiitterungen. In [6-5a] wird auf die Erweiterung von (6-16) durch
Approximation eines beliebigen Emissionsspeldrums durch eine Summe von GauBfunktionen
mit verschiedenen Amplitudenhéhen, Zentralfrequenzen und Breiten hingewiesen. Einziger
freier Parameter bliebe nach wie vor die Absorptionskonstante o. Weitergehende Unter-
suchungen unter Einbeziehung der Dispersion, des Einflusses von Wellentyp, der Geometrie
und der Kohirenz der Abstrahlung auf die Ausbreitung werden angeregt.

6.3.2.3 Beriicksichtigung der Wellenarten

In [6-14,17] wird die aus der Wellengleichung fiir den klassischen Halbraum resultierende
Verschiebung eines Bodenteilchens in radialer und vertikaler Richtung als eine Kombination der
Verschiebungskomponenten der P -, S - und R - Welle aufgefaBit. Die iibliche Lésung, die der

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)



Formel (6-8) entspricht, wird in der Form

A(w) r ‘
up_&R=Texp[iw[t-E]] exp (ar) (6-19)

analysiert, mit den von der Wellenart abhingigen GréBen Exponent n; (R-Welle n=0,5; P- und S§-
Welle n=2), Wellengeschwindigkeit c; Absorptionskoeffizient o; und Amplitude A(w);. Die den
Boden kennzeichnenden Wellengeschwindigkeiten c; und die Dimpfungsparameter o; (mit

i=P,S,R) sind als Verhiliniswerte in Abhingigkeit der Querkontraktionszahl » in Bild 6.11
graphisch aufgetragen und zwar fiir verschiedene Qualititsfaktoren Q = 1/2D = w / 2cq,

D=Lehrsche Dampfung. Die Kurven geniigen fiir den Ubergang von einer Geschwindigkeit zur
anderen; von c; ausgehend liflt sich o; berechnen und davon sind die restlichen Dampfungen

abzuleiten.

Es wird darauf hingewiesen, daB das in der Literatur i.a. angenommene Ubergewicht der
Oberflichenwelle mit 67% nicht unbedingt richtig ist. In [6-15] wird zB die Ausbreitungs-
dampfung an Schienenverkehrswegen mit verschiedenen Energieautfteilungen zwischen R - und
P - Wellen theoretisch angenihert. Und [6-17] berichtet von der relativ besten Anpassung von

Schienenverkehrserschiitterungen (Korrelationen zwischen 0,96 und 0,77) durch folgendes
Verhiiltnis v / v, der Bewegungen bzw. Beschleunigungen an zwei Punkten im Abstand r, und r

mit

v A, A A,
o = Ag + 2 exp(ar) + 7 explayr) + $ exp (ogr) (6-20)

6.3.3 Pauschale Erganzungen

Will man die Erschitterungsausbreitung mit den genannten analytischen Formeln abschitzen,
so ist die Méglichkeit realer Bodeneinflisse im Einzelfall zu priifen. Auf einige pauschale
Korrekturen und Hinweise, die sich aus den vorangegangenen Kapiteln ergeben und

keineswegs erschépfend sein kénnen, soll aufmerksam gemacht werden.

o Bei Ausbreitung von und innerhalb groBfiichiger Strukturen mit kiinstlich gestértem
Baugrund kann eine zusitzliche "innere Ddmpfung" nach [6-3] mit einem Faktor k; in (6-8)
beriicksichtigt werden; k; ~ 0.1 bis 1.0 bzw. 20 log k; ~ 0 bis -10dB. ‘

o Durchlaufen Oberflichenwelien eine geneigte (vertikale) Schichtgrenze, dann kann dies
nach meftechnischer Erfahrung eine Verstirkung der horizontalen Schwingungskom-
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ponenten in Ausbreitungsrichtung von 40 bis 50% und eine Reduzierung der vertikalen
Komponenten von 20 bis 30% bewirken [6-5a,24].

o Bei ausgeprigter Schieferung eines Gebirges kann der Entfemungsexponent m in (6-10)
um einen Anisotropiefaktor von 0.4 bis 1.0 zwischen paralleler und senkrechter Ausbrei-
tuhg zur Schichtung schwanken [6-8].

o Wird eine weiche Schicht auf steifem Untergrund technisch zu Schwingungen anregt,
dann sind deutlich gréBere Erschiitterungen zu erwarten gegeniiber der identischen
Erregerquelle auf steifem Grund. Eine Verstirkung um das Fanffache konnte zB. im
Vergleich gewachsener Boden zu aufgeschiitteter, verdichteter Deponie gemessen
werden [6-5a].

o Bdschungskanten kdnnen in Resonanz angeregt werden und lokal begrenzt Gberhéhte
Schwingungen aufweisen. Als MeBpunkte zur Ermitlung von Ausbreitungsdimpfungen
sind diese Stellen nicht geeignet. |

6.3.4 Darstellungsformen

6.3.4.1 Physikalische GréBe und Schwingungsrichtung

Abnahmegesetze der Form (6-8),(6-10) und (6-19) beschreiben die Erschitterungsausbreitung
im Boden anhand der Maximalamplituden des zeitlichen Verlaufs eines Schwingungssignals. Als
Lésung der Wellengleichung ist zunichst der Verschiebungsvektor eines Bodenteilchens, d.h.
der Schwingweg u gegeben [6-5a,13,17]. Fir die abgeleiteten physikalischen GroBen
Schwinggeschwindigkeit U (=v) und Schwingbeschleunigung U #ndert sich zwar die
frequenzunabhingige geometrische Abnahme ~R™ nicht, dafiir aber die frequenzabhingige
Abnahme infolge Absorption ~exp(-w’R/\) wegen der Unterscheidung jeweils um den Faktor w
der Kreisfrequenz. Geht man zB. von einer breitbandigen Erregung mit einem konstanten
Wegspektrum u aus dann 148t sich iiber den quadratischen Mittelwert von u, u und u einfach
zeigen [6-13], daB der Absorptionsterm eine unterschiedliche Amplitudenabnahme fiir die
GrofBen

lu] ~ RO ; |g] ~ R ; lu] ~R25 (6-21)

zusitdich zur geometrischen Abnahme bewirkt. Obige Abnahmegesetze kdnnen also nur fiir die
zugehdrige physikalische Grofle gelten. Dies wird wegen der Anpassung an Meflwerte in der
Regel die bevorzugte GroBBe der Schwinggeschwindigkeit sein.
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Im Hinblick auf die meBtechnische Praxis muB man fragen, wie die Abnahmegesetze auf die
Schwingungskomponenten in den iiblichen drei orthogonalen MeBrichtungen anzuwenden sind.
AuBer der mehr physikalischen Beriicksichtigung der Wellenarten mit ihren bevorzugten
Schwingungsrichtungen (Abschnitt 6.32.3) konnte in der Literatur keine unmittelbare Unter-
scheidung der Abnahmegesetze nach Richtungskomponenten gefunden werden. Allerdings ist
ein starkes Ubergewicht der vertikalen Schwingungskomponente festzustellen, fiir die - oft nicht
explizit angegeben - die Abnahmeformein gelten. Aus einer Vielzahl von meltechnisch er-
mittelten Abnahmekurven wird in [6-5a] das Resiimee gezogen, daB sich die Ausbreitungs-
diampfung der Scheitelwerte oberflichennaher Quellen unterschiedlich fiir die drei Schwin-

gungsrichtungen

X horizontal quer zur Ausbreitungsrichtung (iiberwiegend Scherwelle)
horizontal in Ausbreitungsrichtung (iiberwiegend Rayleigh-Wellen-Komponente)

vertikal. (iberwiegend Rayleigh-Wellen-Komponente)

erweist. In allen Fillen begrenzter Quellengeometrie nehmen v, und v, stirker als R%°, zum Teil
stirker als R* ab. Noch schwiicher nimmt v, ab, und obwohl in der Emission oft wesentlich
kleiner als v,, kann v, ab 100 m bis 150 m Abstand von der Quelle die v, Komponente iiber-
treffen. Wahrend v, und v, als Komponenten derselben Bodenbewegung (retrograde Rayleigh-

Wellen-Ellipse) miteinander verkniipft sind und eventuell ihre Resultierende das beste Mall
darstelien koénnte, ist davon unabhiingig die Scherwellenkomponente v, in der Regel als der

schwiichste und als ein oft vernachlissigbarer Schwingungsanteil einzustufen.

Diese Differenzierungen werden in‘ der DIN 4150 [1-1] nicht angesprochen. Die dort zur
Abschitzung angegebene Formel (6-8) gilt fiir die "Abnahme der Schwinggeschwindigkeit v *,
d.h. weder die AmplitudengréBle noch die Schwingungsrichtung sind erwihnt. Es ist nicht zu
erkennen, ob damit eine allgemeinere Anwendung dieser Niherungsformel als zulissig ange

nommen wird. Eine Prézisierung wire wiinschenswert.

6.3.4.2. Mittelwerte und Fraktile
AuBer dem bereits behandelten zeitlichen Maximalwert kénnen als mégliche Amplitudengréfen,
fiir die ein Abnahmegesetz formuliert ist, auch in Frage kommen:

o quadratische Mittelwerte des zeitlichen Schwingungsverlaufs
' (Effektivwert, RMS-Wert),
o spekirale Anteile bzw. einzelne Frequenzen,

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)



o verschiedene Fraktile einer Hiufigkeitsverteilung

Als ein Ergebnis der Literaturstudie ist festzuhalten, daBB es keine analytische Formulierung
eines Abnahmegesetzes fiir eine der genannten GréBBen gibt In [6-5a,13] wird auf Zusammen-
hinge zwischen Maximalwerte und Effektivwerte und zum Spektrum der Schwingung
hingewiesen. Da wegen der Materialdimpfung Abnahmegesetze frequenzabhiingig sind, gilt fir
den quadratischen Zeitmittelwert ein gemitteltes Abnahmegesetz, in dem die einzelnen Anteile
entsprechend dem Frequenzinhalt der Erregung gewichtet sind. Bei Dominanz einer Frequenz |
ist das Abnahmegesetz im Zeit- und Frequenzbereich gleich. Ein theoretisches Beispiel fir die
Abnahme einer breitbandigen Erregung in ihren Frequenzanteilen und im Effektivwert zeigt Bild
6.12 aus [6-13]. Ein experimentelles Beispiel fiir die unterschiedliche Abnahme wvon
Spitzenwerten und Effektivwerten einer breitbandigen Erregung zeigt Bild 6.13 aus [6-5a]. Die
Amplitudenabnahme der Mittelwerte ist schwicher geddmpft als die Abnahmekurve der
Spitzenwerte (siehe auch Abschnitt 6.1.2, vorietzter Absatz).Theoretisch ist allerdings nach [6-5a]
fir monofrequente Signale und schmalbandige Gauflspektren eine identische Amplituden-
abnahme mit dem Abstand fiir Effektivwerte und Spitzenwerte zu erwarten. Erst fiir den Ansatz
eines beliebigen breitbandigen Erregerspektrums, das durch eine Summe von verschiedenen
GauBispektren approximiert werden kann (siehe Abschnitt 6.3.2.2), wird die Abstandsabnahme
von Spitzen - und Effektivwerten im allgemeinen verschieden und nur filr gréere Abstiinde
stimmen sie asymptotisch (iberein.

Als weitere AmplitudengréfBBen eines Abnahmegesetzes sind zB. die Uberschreitungsfraktile
einer Summenhiufigkeitsverteilung denkbar, wenn eine Prognose anhand statistischer Er
schitterungsgréflen durchzufiihren ist. Dieses Vorgehen bietet sich bei der Behandlung stark
schwankender Erschiitterungen an, die infolge vieler EinfluBparameter nicht mehr analytisch
beschreibbar sind (zB. Sprengerschitterungen). Theoretische Arbeiten zum Ausbreitungsver-
halten statistischer Gréflen konnten mit der Recherche nicht aufgefunden werden. Zur statis-
tischen Auswertung von Sprengerschitterungsmessungen sind Hinweise in Abschnitt 522 zu

finden.

Fir verschiedene Maschinen- und Verkehrserschiitterungen und fiir unterschiedliche Abstinde
zur Quelle wird nur in [6-5a] die Summenhiufigkeit gemessener Schwinggeschwindigkeits-
amplituden gebildet und die Uberschreitungshiufigkeit graphisch dargestellt. Der in Bild 6.14
wiedergegebene Vergleich einer stationdren, transienten und stochastischen Erregung lift nicht
nur die jeweils unterschiedliche Signaldynamik erkennen, sondern erfafit auch quantitativ die
Anderung der Dynamik mit wachsender Entfernung. Diese Verinderung des Schwingungsignals
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im Verlauf der Wellenausbreitung u.a. infolge Absorption und Dispersion, konnte bislang nur
qualitativ festgemacht werden (Hinweis in Abschnitt 6.3.1). Die Darstellung im Wahrschein-
lichkeitspapier weist die Besonderheit auf, dal eine Nommal bzw. GauBverteilung der
Amplituden als Gerade dargestelit wird und Geraden unterschiedlicher Neigung auf die
Existenz verschiedener Quellen (zB. Maschinenerschiitterungen und a!lgemeiner diffuser
Hintergrund bzw. Fremdquelle) hinweisen. »

Die im Bild 6.14 enthaltenen Informationen lassen sich in der lblichen Weise als Amplituden-
Abnahmegesetz darstellen. Derartige Abnahmekurven zeigt Bild 6.15 fir die Erschiitte-
rungsausbreitung verschiedener Quellen in verschiedenen Abstandsbereichen und in Abhingig-
keit der Uberschreitungshiufigkeit 50%, 10%, 1% und 0.1%. Es wird ‘deutlich, daf3 bei hohen
Fraktilen die Abnahme gegen Null geht, wenn der 100% - Hintergrundpegel im Mefgebiet
Gberall gleich ist.' Wichtiger ist es festzustellen, da3 die Abnahmen des 1% - und 0.1% Fraktils
bereits einander sehr 4hnlich sind und der 0.1% - Wert gut mit gemessenen Spitzenwerten und
ihren Abnahmekurven korrespondiert [6-5a].

Zu beachten ist auch die Wahl der Auswertezeit, in der die Klassierung der Schwingungs-
amplituden vorgenommen wird. Fiir die hohen Fraktile hingt die Abnahmekurve entscheidend
davon ab, ob nur die jeweiligen Ereignisse klassiert (zB. Hammerimpulse) oder eine
kontinuierliche Auswertung (z.B. Verkshrserschiitterungen) vorliegt. Bild 6.15 gibt auch hierzu
einen Hinweis, wenn man die verschiedenen Erregerarten mit entsprechend unterschiedl
icher Mittlungszeit betrachtet. Bei den Hammerimpulsen weist das 50% - Fralktil eine unver-
indert starke Abnahme ~ RS auf, withrend die Verkehrserschiitterungen, deren Spitzenwerte
mit ~ R% abnehmen ein vom Abstand unabhingiges, konstantes 50%. - Fraktil aufweisen.
Brauchbare Abnahmegesetze fiir Fraktile sind also nur zusammen mit Festiegungen zur Art der
Signalauswertung zu erhalten.

6.3.5 Diskrete Rechenmodelle

Die Erschitterungsausbreitung in realen Systemen ist theoretisch mit einigem Aufwand und als
Niherung anhan’d numerischer Lésungsverfahren wie der Methoden der Finiten Elemente oder
Finiten Differenzen oder der Randelement - Methode [7-4] nachzuvollziehen. Es lassen sich '
damit der Wellenausbreitungsvorgang bzw. der Energietransport im Boden und die Wechsel
wirkungen zwischen Fundamenten und dem Boden beschreiben. Hieraut wurde bereits bei den
Méglichkeiten zur Abschitzung der Emission in Abschnitt 4.3.1 hingewiesen.
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Aus Kapazititsgriinden kann die Ausbreitung immer nur in einem endlichen, begrenzten
Ausschnitt des Halbraumes berechnet werden. Unter der Ublichen Annahme einer klassischen
Linearitit kann auch das diskretisierte Gesamtsystem in Subsyteme wie Fundament, Baugrund
und Halbraumausschnitt mit unterschiedlich grofien, diskreten Elementen unterteilt werden. Zur
Lieferung der Bewegungsgleichung kdnnen finite Zeitelemente oder - rechentechnisch vorteil-
hafter - direkte Zeitintegrationsverfahren verwendet werden. Wie 'iiblich werden die Bewegungs-
gleichungen fiir die Teilsysteme einzein gelést und unter Wahrung von Gleichgewichts- und
Stetigkeitsbedingungen miteinander gekoppelt. '

Neu Ist in den diskreten Rechenmodellen, daB an den kiinstlich eingefiihrten Randern
Reflexionen auftreten, die zu stehenden Wellen fiihren und keine Wellenausbreitung wie im
offenen Halbraum zulassen. Um dies zu verhindern miissen besondere Randelemente an den
vertikalen Réndern und an der horizontalen unteren Grenzfiiche - hiufig als Démpfungsglieder -
die Reflexion verhindern. Die Fortieftung der Wellenenergie an den Bereichsrindern stellt ein
Problem dar, das mit den verschiedensten Ansiitzen, die in der Fachliteratur beschrieben sind,
mehr oder weniger gut geltst wird. Flir die praktische Anwendung ist von Interesse, wie sich
durch die Diskretisierung und Abgrenzung des Systems kiinstliche Vorginge im Rechenmodaell
physikalisch auswirken, zB. neben den erwdhnten Reflexionen an Riindern treten Resonanz-
erscheinungen in geschichteten Béden auf und es werden hdhere Frequenzen herausgefiltert.
Mit entsprechenden Eigenschaften der FE - Netze miissen diese unerwiinschten Nebeneffekte
kompensiert werden, um eine brauchbare Beschreibung der Erschitterungsausbreitung zu
erhalten. Einzelheiten zur Anwendung diskreter Rechenmodelle im Hinblick auf die Ausbreitung
von Maschinen- und Verkehrserschiitterungen sind [6-13,19,25,26] und [4-3b,3c] zu entnehmen.

Eine neuere Methode vermeidet das Reflexionsproblem an den Rindem, indem die
Bewegungsgleichungen in Randintegralgleichungen transformiert werden und die Problem-
formulierung auf die Berandung des Gebietes reduziert wird. Diese Randelement-Methode
wurde bereits kurz in Kapitel 4.3.1 zitiert. Anwendungen finden sich zB. in [74,17]. Mit dieser
Methode kann man sowohl endliche als auch unendliche Gebiete beschreiben und Abstrah-
lungsverluste beriicksichtigen.

Zusammentfassend kann an dieser Stelle nur folgendes festgehalten werden: Die Beschreibung
der Erschiitterungsausbreitung mit diskreten Rechenmodellen ist heute ziemlich weit fortge-
schritten und entsprechende Computerprogramme stehen zur Verfiigung [2-3]. Vorteilhaft ist
die Berticksichtigung von Systemdetails und die Durchfiihrung von Parameterstudien, um im
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Rahmen von Prognosen die Wirkung der vielen EinfluBgréBen zumindest in der Tendenz
abzuschitzen. Zu beachten ist der grofle Aufwand, der auch zu vereinfachenden Voraus-
setzungen zwingt, zB. zur Symmetrisierung der Problemstellung und zur Reduzierung der
rdumlichen Ausbreitung auf ein ebenes Modell. Die Vereinfachung und Begrenzung des
Systems kann bei dynamischen Berechnungen zu Verfilschungen der Ergebnisse fiihren.
Manches FE - Rechenergebnis émeist sich bel niherem Hinsehen insofern als realititsfremd,
weil in grofler Vereinfachung die harmonische, vertikale, punkiférmige Erregung an der
Halbraum-Oberfliche angenommen wird. Trotz wertvoller und interessanter Ergebnisse konnte
in keiner der zitierten Arbeiten die theoretisch berechnete Erschitterungsausbreitung in
ﬁberzéugender Woeise durch experimentelle, umfassende Untersuchungen untermauert werden.
Hier besteht fiir typische Prognosefille sicher ein Nachholbedarf zur Validierung der theore-
tischen Methoden, die infolge preisginstigerer und schnellerer Rechneranwendungen zu-

nehmend von Interesse sein diirften.

6.4 ERMITTLUNG VON BODENKENNWERTEN

6.4.1 Wellengeschwindigkeiten

Den vorangehenden Kapiteln ist zu entnehmen, daB zur Abschitzung der Erschiitterungs-
ausbreitung sowohl

o Kennwerte der Emission, wie
- Signalcharakteristik
- Quellengeometrie
- Frequenzzusammensetzung und emittierte Wellenart,

als auch

o Kennwerte des Bodens. wie
- Schubmodul G
- Dichte p

- Querkontraktionszahl »
— Démpfungsgrad D

bekannt sein miissen. Auler der Materialdimpfung dienen die librigen Bodenkennwerte dazu,
letztlich die Wellengeschwindigkeit ¢; (i=P,S,R) zu bestimmen mit Hilfe der Beziehung
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1

_ [ 2(1-) G ] 2
G = | (1-29) p (6-22)
_ 1
G]:? ,
G = | 5 ] (6-23)
c; = (0.87 bis 0.96) c ; v = 0 bis 0.5 (6-24)

und zwar ungedampft in rein elastischer Umgebung. Im gedampften Medium gilt mit Ei(i=P,S;R)
- 1+4D?)1/4 \ 1
c=ci%, 6='2farctan2D (6-25)

Vereinfacht kann fiir normale Bdden von den Relationen ¢, = -\/:_; ¢; und c; = 092 c,
ausgegangen werden. Fir einen genauen Ubergang von einer Wellengeschwindigkeit zur
anderen geniigen die Kurven der Verhéltnisse ¢,/ c,, ¢/ ¢, o/ oz und oy / o, als Funktion
von » in Bild 6.11.

Bei realen, hiufig inhomogenen Béden variieren die Dichten und die Wellengeschwindigkeiten
sogar fir dasselbe Material je nach 6rlichen Verhiltnissen. In der Regel solite deshalb ein
Bezug zum real vorgegebenen Problem hergestelit werden und die Genauigkeit bei der
Bestimmung der Bodenkennwerte zur Vermeidung "unnétigen" Aufwandes dem Problem ange-
pafit sein.

Fiir grobe Abschitzungen aufgrund von Erfahrungen kann man Tabellenwerte vergleichbarer
Béden nutzen (z.B. Tabelle 6.2 und 6.3). Da aber die Ubertragbarkeit im Einzelfall nicht so ohne
weiteres gegeben ist und die Tabellen teilweise nur sehr grobe Wertebereiche angeben, sind
Untersychungen konkreter Bodenproben im Labor oder noch besser, relativ einfache Feld-

versuche vorzuziehen.
Zur Ermittlung dynamischer Bodenkennwerte anhand von Proben kénnen im Labor Dreiachsial,

Scher- und Resonant-Column- Versuche durchgefiihrt werden. Diese Verfahren sind in der
einschligigen Literatur beschrieben [z.B.6-18b] .
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Wird in einem Gelidnde die Erschiitterungsausbreitung an mehreren Punkien im Abstand R, von

einer Quelle meBtechnisch erfaBt, so lassen sich Wellengeschwindigkeiten, Dampfung und
Dispersion von Rayleighwellen relativ einfach gleichzeitig mitbestimmen.

Im einfachsten Fall einer harmonischen, nichtdispersiven Wellenausbreitung erhilt man die
Wellengeschwindigkeit aus dem Laufzeitunterschied At zwischen zwei MeBpunkten im Abstand
d zu ¢ = d/At, wenn der Signaleinsatz deutlich zu erkennen ist. Bei beliebigen Signalformen
und Frequenzgemischen kann mit Hilfe der Fourieranalyse der Seismogramme an zwei
MeBpunkten aus dem Phasenspektrum ¢{w) der Kreuzleistungsdichte die Gruppengeschwin-
digkeit u abgelesen werden zu

u=[%]d=21rd-%g. (6-26)

Mit dieser Gruppengeschwindigkeit bewegt sich die Energie weiter, die in einem Wellenzug
bzw. Erschiitterungssignal transportiert wird. Ist Aw/Ap im energiereichen Frequenzband
konstant, dann ist der Ausbreitungsvorgang nichtdispersiv, die Gruppengeschwindigkeit u ist
gleich der Phasengeschwindigkeit ¢ und stellt somit die Wellengeschwindigkeit dar. Im Fall der
Dispersion sind u und ¢ verknlipft liber

dc
u=c-)\a. v (6-27)

Zur praktischen Anwendung sei auf Beispiele in [6-5a] verwiesen.

Eine weitere Méoglichkeit zur Bestimmung der Wellengeschwindigkeit besteht in der
Auswertung der Kreuzkorrelationsfunktion zwischen zwei Mefpunkten im Abstand d. Aus der
Zeit 7 des 1. Maximums erhilt man ¢ = d/7. Diese Methode ist jedoch nicht so gut geeignet wie
die Ableitung aus der Phase des Kreuzleistungsspekirums, da man die Lage des Maximums

der Einhiillenden schitzen muB.:
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6.4.2 Materialdédmpfung

Mit den Meflergebnissen v; an den soeben mehrfach erwihnten MeBpunkten in den Abstinden
R; zur Quelle erhilt man fiir das untersuchte Geliinde gleichzeitig die Ausbreitungsdidmpfung o

[ m?] entlang des MeBprofils. Stellt man Gleichung (6-4) nach

1 » | R |n
a=ﬁ'“[;[h—,] ] (6-28)

um und trigt die MeBwerte in der Form In{...) tber R auf, dann ergibt die Steigung der
Regressionsgeraden den Abklingkoeffizienten a. Da man (blicherweise die Messungen Im
Fernfeldbereich anlegt und damit das Wellenbild deutlich ist, 1ift sich der Exponent n festlegen
(zB. R-Welle als Energietriger: n=0.5). Mit der Messung der Wellengeschwindigkeit ¢ und der
maBgeblichen Frequenz f erhilt man A\=c / f und damit den frequenzunabhingigen Dimpfungs-
grad D libera A= o' =2 D.
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7. WECHSELWIRKUNGSEFFEKTE

7.1 METHODEN

In Kapitel 2.1 werden als Wechselwirkungsbereiche des Prognosesystems die Kopplungen
zwischen den Fundamenten der Emissions- und Immisionsstruktur einerseits und dem
ungestérten Boden andererseits angesprochen. Das dynamische Verhalten dieser gegriindeten
Strukturen wird sowohl bei aktiver Erregung im Emissionsbereich als auch bei passiver
Erregung im Immissionsbereich durch die Wechselwirkung der Fundamentkontakifiiche mit
dem Baugrund beeinfluft. Die Prognose von Strukturantworten kann gegeniiber einer starren
Griindung durch die Berticksichtigung des Dimpfungseinflusses des Baugrundes aufgrund von
Wellenabstrahlung (geometrische Ddmpfung) und durch Hystereseveriuste (Materialddimpfung)
verbessert werden. Diese Wechselwirkungseffekte hiingen von der Erregerart, vom Funda-
menttyp sowie von den Materialeigenschaften und dem strukturellen Aufbau des Baugrundes
ab.

In den Disziplinen Baugrund- und Gebdudedynamik zielen in der Regel die Methoden darauf
ab, die Wechselwirkungseffekte bei der Berechnung von Konstruktionsbeanspruchungen zu
beriicksichtigen. Im Rahmen von Immissionsprognosen geht es jedoch darum, den EinfluBB der
Wechseiwirkung auf das Schwingungsverhalten und den Wellenausbreitungsvorgang darzu-
stellen. Die Teilsysteme Baugrund und Bauwerk werden entweder anhand analytischer
Ersatzmodelle (Federn und Diémpfer als konzentrierte Bauelemente - lumped parameter
method) oder anhand diskreter Rechenmodelle (die in 4.3.1 und 6.3.5 erwihnte FE- und
Randelemet-Methode) beschrieben. Zur Berechnung der Wechselwirkung bieten sich dann zwei

Vorgehensweisen an:
o die direkte Methode, bei der Bauwerk und Boden in einem Gesamtmodell abgebildet
werden, was in realen Fillen nur mit Hilfe der diskreten Rechenmodelle zu leisten ist,

zB. in [6-13] und [74];

o die Substruktur-Methode, bei der Bauwerk und Boden getrennt beschrieben und dann
tiber gemeinsame Kopplungsbedingungen miteinander verkniipft werden, z.B. in [4-3].
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Analytische Lésungen sind in [7-2,16] zusammengestelit. Die Untersuchungen der BAM [6-13]
und des CRI [4-3b,3c] liefern Beispiele, wie komplizierte Wechselwirkungseffekte und Aus-
breitungsvorgiéinge mit Finite-Elemente-Modellen analysiert werden. Und seit etwa drei Jahren
wird auch das neue Randelement-Verfahren zum Studium der Schwingungsausbreitung zuneh-
mend eingesetzt, hierzu sind vor allem Verdffentlichungen der Ruhr-Universitit Bochum zu
nennen [7-4,5,16,17,18]. Zur Boden-Bauwerk-interaktions-Analyse im Zeitbereich werden An-
wendungen in [7-9] vorgetragen, eine methodische Zusammenfassung kann man auch in [2-10]

finden.
7.2 QUELLE (MASCHINENFUNDAMENT) - BAUGRUND

Ein guter Uberblick zur Schwingungsberechnung von Fundamenten auf dem Baugrund wird in
[7-11] gegeben. Fundamentdidmpfungen auf inhomogenem Baugrund behandelt auch [7-10]
und speziell Pfahigriindungen sind in [7-12] beschrieben. Auf die Emission komplizierter
Wellenfelder, ihr Abklingen mit der Entfemung und die Festlequng des Ubergangs von Nahfeld
zu Femnfeld wurde bereits in Kapitel 4.3 eingegangen. Dazu It sich aus [7-1] hinzufiigen, wie
die in der Praxis bei Fundamenten stets flichenhaft im Zentrum konzentrierte Erregerkraft
ersetzt werden kann. Der Ersatz der Flichenlast durch die Punktlast im Zentrum fihrt im
Fernfeld zu einer Uberschitzung der Erschitterungsamplituden um 15-20%, was dem
Sicherheitsspielraum einer Prognose nur dienlich sein kann. Wihrend fiir die Berechnung der

Reaktion und Beanspruchung einer dynamisch belasteten Struktur nach [7-1] die Femnfeld-
Ibsung erst ab etwa 5\, (A Rayleigh-Wellenlinge) angesetzt werden darf, ist fir eine

Abschitzung der Erschiitterungen im Gelinde die Fernfeldiésung ab etwa 0.5 \; hinreichend
genau.

in [7-6] wird fiir ein starres Kreis- und Rechteckfundament auf einer dicken, inhomogenen
Schicht mit Diampfung gezeigt, daf} die statischen und dynamischen Steifigkeiten bei Béden,
deren Schubmodul mit der Tiefe ansteigt, aus praktischer Sicht recht gut durch die bekannten
Steifigkeits- und Diampfungswerte auf dem homogenen elastischen Halbraum angenihert
werden kénnen. Zur Wechselwirkung von Fundamenten auf geschichtetem Baugrund werden
einige Hinweise in Abschnitt 62.4 gegeben. Mit Hilfe der Randelement-Methode wird in [7-4]
modellmiBig der Zeitverlauf der Fundamentantworten auf geschichtetem Baugrund infolge
eines Erregerimpulses berechnet. in Bild 7.1 wird der Halbraumldésung die vertikale Funda-
mentantwort in Abhéingigkeit von Schichtdicke und E-Modul gegeniibergestellt. Man findet die
bereits in Abschnitt 6.2.4 erwihnte Verstirkung der seitlichen Abstrahlung und das lingere
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zeitliche Abklingen der Reflexionen an der Schichtgrenze bestitigt und stellt die EinflugréBen
fest, die die Verstirkung der Fundamentbewegung diampfen kénnen.

Zum Thema Wechselwirkungseffekte liegt mit [7-16] ein' Ubersichtsbeitrag zur Baugrund-. und
Fundamentdimpfung vor. Mit einem einfachen Baugrundersatzmodell wird der starke EinfluB
der geometrischen Dampfung auf die translatorischen Freiheitsgrade des Fundamentes (vertikal
und horizontal) sowie die Beeinflussung von Kipp- und Torsionsschwingungen durch die
Materialdimpfung nachgewiesen. Die Mdglichkeit der Resonanziiberhéhung 1/2D von Funda-
mentschwingungen auf dem Baugrund entnimmt man einer Darstellung des Lsehrschen
DimpfungsmaBes D fir die verschiedenen Fundamentfreiheitsgrade aus Bild 7.2.a. Danach fiihrt
eine reduzierte geometrische Dampfung z.B. bei Pfahigriindungen zu signifikanten Resonanz-
dberhéhungen in vertikaler Richtung. Fundamenteinbettungen dagegen erhdhen die Dimpfung
wie Bild 72.b anhand des Amplituden-Frequenzganges zeigt. Erginzend sei aus [7-4] die
Ddmpfung der Horizontal und Kippbewegung des eingebetteten Fundamentes in Bild 7.3
anhand des Schwingungszeitverlaufs beigefligt.

Auf die Wechselwirkung von Maschinenfundamenten untereinander und die damit verbundene
Zusatzdimpfung in groBfiichigen heterogenen Industrieanlagen wurde bereits in Abschnitt 62.5
eingegangen. In [7-5] wird dazu ein systematisch aufgebautes Fundamentfeld fiir eine von
auBlen kommende Stérwelle und fiir eine Erregung im Feldinnern theoretisch untersucht. Das
homogene Fundamentfeld verhilt sich wie ein neues Medium mit Absorption und einer von der
freien Oberfliche abweichenden Wellengeschwindigkeit. Diese Faktoren kénnen zur Auslegung
eines dynamisch "gutmirtigen" Fundamentsystems eingesetzt werden.

7.3 BAUGRUND - EMPFANGER (GEBAUDE)

Die soeben fir den Emissionsbereich diskutierten Wechselwirkungseffekte sind im Prinzip auch
auf die gegenseitige Beeinflussung von Baugrund und Immissionsstruktur anzuwenden. Da aber
nur externe Quellen in der vorliegenden Studie in Betracht zu zigheh sind, liegt ausschliefllich
der Fall der passiven Erregung vor. Ausgangspunkt sind also die unverzerrten "Freifeld-
Schwingungen der oberen Bodenschichten ohne Empfingergebiude. Ein tatsiichlich
vorhandenes Gebiude veriandert jedoch dieses Schwingungsfeld des Bodens. Denn wihrend
der Gebiudeschwingungen wirken dynamische Auflagerkrifte auf die Fundamente. Diese sind
nachgiebig, filhren Bewegungen aus und prigen diese dem Baugrund zusitzlich auf. Ein
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derartiger Effekt entspricht dem sekundiren Wellenfeld, das passiv erregte Maschinen-
fundamente abstrahlen (siehe Abschnitt 6.2.5). :

Ein Geb#iude tritt unter Einwirkung der Freifeldschwingungen zunichst als Ganzes in
Wechselwirkung mit dem Baugrund. Wie noch darzustellen ist, wird das Geb4dudeverhalten im
Zusammenspiel der Eigenfrequenzen von Winden und Decken mit der Boden-Bauwerk-Eigen-
frequenz bestimmt. Da aber speziell die Fundamentschwingungen als eine der Immissionsgrée
zu prognostizieren sind, soll dieser Teil der Wechselwirkung an dieser Stelle fiir sich beschrie-
ben werden. Die Geb4udedynamik wird in Kapitel 8 unter Immission behandeit.

~ Bei der Anregung eines Gebéudes durch die Freifeldschwingungen liuft die Erschiitterung z.B.
mit der Geschwindigkeit der Rayleighwelle ¢, und erreicht die einzelnen Fundamentpartien zu

verschiedenen Zeiten. Mit der Fundamentbreite b bedeutet dies fiir eine bestimmte Frequenz {
eine Phasendifferenz von ¢ = 2x f b/c,. Die phasenverschiedenen Bewegungen macht ein
starres Fundament nicht mit, da es sich sonst verformen miiBte. Es reagiert nur auf den Mittel
wert der phasenverschiedenen Schwingungskomponenten, wodurch sich die resultierende Er-
schiitterungserregung um den in [6-3] als k, benannten Faktor reduziert. Es gilt in etwa nach
[6-25]

Fundament

1
K, = -

Vrelteid

7b

B ST (7-1)
Danach macht sich die Reduktion besonders fiir hohe Frequenzen, niedrige Wellenge-
schwindigkeiten und breite Fundamente bemerkbar. Im Zusammenhang ‘mit der Erdbeben-
sicherheit von Kernkrafiwerken wurde die Baugrund-Bauwerk-nteraktion genauer untersucht
und man stellte eine Abhingigkeit der Wechselwirkungen von bestimmten Relationen fest:

o Bauwerkshéhe zur Griindungstiefe
o  Bauwerksgewicht zum Gewicht des Bodenaushubs
o Bauwerkssteifigkeit zur Bodensteifigkeit.

Gehen diese drei Verhiltnisse gegen Eins, so sind die Einflisse der BodenBauwerk-
Wechselwirkung vernachlissigbar, d.h. k,=1 und die Fundamentbewegung ist gleich der Frei-
feldbewegung. In der Regel ist aber diese Wechselwirkung fiir im Immissionsschutz betrachtete
Gebiude auf dem Erdboden zu berticksichtigen.

Die Methoden zur Modellbildung wurden bereits erldutert. Zur Quantifizierung des Fundament-
frequenzganges kann man stark vereinfacht die Bauwerk-Boden-Wechselwirkung als
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o Ein-Massen-Modell fir tiefe Frequenzen und
o vereinfachtes Stabmodell fir hohe Frequenzen

mit Bodenfedern und Diémpfern beschreiben. Im Zusammenwirken von Boden, Fundament,
Gebiudewinden und Decken ergeben sich drei typische Frequenzen, deren Verhiltnis das
Schwingungsverhalten der Immissionsstruktur bestimmen [8-8,9,10] und [6-25]. Wand- und
Deckeneigenfrequenzen werden im nichsten Kapitel erldutert. Der Fundamentfrequenzgang soll .
in diesem Abschnitt erléutert werden. Es gilt vereinfacht

_ Veundament _ cHrw _ 142D 9 2
Ko = Veeta | CHromiw | 142D - 2
m=p FH m = Gebiudemasse, p = Dichte, F = Fundamentfiiche,
H = Gebiudehshe '
4G F
c=7, = ¢ = Bodensteifigkeit, G = Schubmodul, » = Querkontraktionszahl
34 Gp-F
r= T r = Dampfung des Fundamentes auf dem Boden
1 1 R . F .
D=3 \/c—m = 0.85 m(17) D = DampfungsmaB in der Rgsonanz, R= 7 aquivalenter
Fundamentradius.
f
n = g mit der herauszuhebenden Boden-Bauwerks-Frequenz f;
1 c
=% 2. \/m (7-3)

die also von den Bodeneigenschaften G, » p und den Gebiudeparametern F und m
bestimmt wird. Die Dampfung in der Eigenfrequenz f; hiingt im wesentlichen vom Verhiiltnis m

zu F ab und ist i.a. so groB, dal in der Praxis keine wesentlichen Resonanziiberhthungen
auftreten. Dies wird auch in Bild 7.4 durch die mefitechnischen Ergebnisse bestitigt. Oberhalb
der Resonanzfrequenz verliuft die Reduktion der Amplituden nach

2D 1 r 1 34 F ‘
K= T arim 3t T m NGO 7-4)
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mit dem Wellenwiderstand -\/Gp des Bodens geringer und mit der quasistatischen
Flichenpressung m / F stirker. Fiir ein vorgegebenes Geb#ude hiingt also die Reduzierung der
Freifeldschwingungen von der Wurzel des Schubmoduls des Bodens ab. Da der Schubmodul

zwischen sehr weichen Béden und absolut steifem Felsuntergrund Werte von 107 bis 10° N/m?
aufweist, kann k, entsprechende Werte von 0.1 bis 1.0 annehmen. Ein in der Praxis sehr hiufig

far niedrige Wohngeb#ude auf Lockerboden angesetzter Reduktionsfaktor von k, =~ 0.5 ist als
mitterer Schitzwert also durchaus akzeptabel.

Der bisher anhand einfachster Modelle theoretisch abgeleitete Fundamentfrequenzgang kann
durch mebBtechnische Erfahrungen im Prinzip bestitigt werden. Zur Prognose der Wechsel-
wirkungsreduktion (coupling losses in dB) stellt [6-10,21] sehr niitzliche Diagramme fiir ver-
schiedene Fundament-Gebiude-Kombinationen zur Verfligung. Diese Frequenzgangkurven, die
die Erfahrung bei stochastischer Erregung durch Verkehr beinhalten, sind in Bild 7.5 wieder-
gegeben. Sie lassen sich aber auch allgemeiner anwenden wie die zusitzlich eingetragenen
MeBwerte des TUV fiir ein viergeschossiges Geb#ude [6-22] und der BGR fiir ein Einfamilien-
haus bei Sprengerschiitterungen zeigen.

Woertet man bei Sprengungen Raumwellen ( ~ 30Hz) und Oberflichenwellen ( ~ 6Hz) getrennt
aus [5-5], dann konnte zB. eine Freifeld-Fundament-Abschwichung von k, =~ 0.19 bzw. k, =
0.93, d.h. ein Unterschied um den Faktor 5 entsprechend dem Frequenzverhiltnis der beiden
Wellenarten gemessen werden. Dies bestitigt k, ~1/ in Formel (7-4). Fur das Sprenger-
schiitterungskataster Norddeutschland [5-12] erhilt man aus den Summenhiufigkeiten der
Erschiitterungszahlen | (siehe Abschnitt 5.2.1) fiir die FreifeldFundament-Abschwiichung ein Al
= 025, d.h. ein k, = 0.55. Der Praxiswert k, ~ 0,5 scheint also auch fir impulsartige oder

transiente Erregungen ein guter Prognose-Schiitzwert zu sein.

Die vorgetragenen Kenntnisse konnten durch die Auswertung von Transferfunktionen zahl-
reicher Messungen prizisiert werden, so daBl insgesamt die Wechselwirkung FreifeldFunda-
mentschwingung der Immissionsstruktur auch in der Vornorm [1-1] genauer gefalit werden
mifte und nicht nur in den Eriuterungen erwihnt wird.
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8. IMMISSlON ODER ERSCHUTTERUNGSEINWIRKUNGEN

8.1 UBERBLICK UND METHODEN

Nach der Ubertragung der Freifeld-Schwingungen vom Boden in Gebiude (Kapitel 7) ist mit
dem Schwingungsverhalten von Gebiuden das letzte Glied in der Kette des Erschiitterungsaus-
breitungssystems zu behandeln. Wiederum liegt eine duBerst komplexe Situation vor, die durch

o  die Vielfalt der Geb#ude als Immissionsstruktur in Form, Konstrukiion, Bauaus-
fiihrung und Innenausstattung,

o die Vielfalt der physikalischen Schwingungsvorginge wie Dynamik der Struktur und
Ausbreitung von Wellen in Festkérper und Gasen,

o die Vielfalt der Anregungsméglichkeiten des Geb4udes und der Bauteile wie Funda-
mente, Winde, Stitzen und GeschoBBdecken

gekennzeichnet ist. Folgerichtig resultieren daraus auch

o die Vielfalt der in Kapitel 2.3 aufgefiihrten Prognosekenngréflen wie frequenz- und
zeitbewertete Schwingstirken (KB-Werte), Schwingungsamplituden und Schwingfre-
quenzen an verschiedenen Stellen der Immissiosstruktur und der von der Struktur
abgestrahlten Kérperschall als sekundirer Luftschallpegel im Gebaudeinneren. |

Am deutlichsten im gesamten Prognosesystem vereinigt die Immissionsstruktur die schwin-
gungstechnischen Elemente eines Resonanzkérpers, eines Frequenzfilters, eines Dampfers und
eines Strahlers. Entsprechend breit gefichert kommen verschiedene methodische Vorgehens-
weisen der theoretischen Modellbildung und der Lésungsansitze zur Anwendung.

Eine alle Effekte umfassende, einheitliche Beschreibung ist unméglich, so daB zur Immissions-
prognose von Schwingungen und/oder Korperschallpegeln entsprechend der jeweiligen Pro-
blemstellung zwangsldufig unterschiedliche Verfahren einzusetzen sind. Ein wesentlicher
physikalischer Gesichtspunkt ist nach wie vor das Verhiltnis von geometrischen Abmessungen
der Strukdur zur Waellenlinge der dynamischen Erregung. Nach der Problemstellung ist es

dieses Verhéltnis, das letzlich die elementare Zweiteilung der Anwendung von

o Schwingungstheorie im Bereich tiefer Frequenzen
und

| o Wellentheorie im Bereich hoher Frequenzen

bestimmt. '

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)



Die Schwingungstheorie zZielt auf die Erfassung stationdrer Resonanzzustinde der Struldur ab,
die im tieffrequenten Bereich mehr oder weniger separierbar sind. Mit Ansteigen der Fréquenz
und der Systemfreiheitsgrade riicken die Resonanzen immer dichter zusammen und werden
ununterscheidbar. Phinomene der Wellenfortpﬂan;ung im Festkérper analog zur Ausbreitung
im Boden werden mafigeblich. Wihrend man bei Schwingungsproblemen blicherweise
FeldgréfBBen wie zB. Krifte, Spannungen, Beschleunigungen betrachtet, empfehien sich in der
Wellentheorie auch Energiebeﬁ'achtungen mit Hilfe einer mittleren (Kérperschall) Energiedichte
[8-34]. Aus der Energiebilanz lassen sich dann die Mittelwerte der Feldgréflen ableiten. Der
damit verbundene Verlust an Genauigkeit ist im allgemeinen akzeptabel, denn ein Fehler von
25% entspricht einem Dezibel im Koérperschallpegel, ein Unterschied, der praktisch nicht
wahrmehmbar ist.

Zur Anwendung von Schwingungs- oder Wellentheorie gibt es keine starren Grenzen. Da
Korperschallprognosen hier nur im Zusammenhang mit abgestrahitem Luftschall interessieren,
kommt dafiir generell der Bereich der hérbaren Frequenzen (16Hz - 16kHz) in Betracht. In der
Praxis werden beide Methoden in einem mittleren (berlappenden Frequenzbereich von etwa
50Hz bis 100Hz angewandt. Da die Immisionsprognose den Frequenzbereich von 1 Hz bis 315
Hz abdecken soll, ist zu fragen, welchen Hinweis zur Anwendung der genannten Methoden das
Regelwerk gibt.

Das Regelwerk legt fiir Schwingungsmessungen (DIN 4150, DIN 45669) die obere Frequenz bei
80Hz und fiir bauakustische Messungen (DIN 4109, DIN 52210) die untere Frequenz bei 100Hz
fest. Dartberhinaus ist fiir Schwingungsmessungen im Immissionsschutz (DIN 45669) ein
erweiterter Frequenzbereich bis 315Hz angegeben, womit der Erfassung des sekundiren
Luftschalls in Gebduden Rechnung getragen werden soll. In den zur Zeit existierenden Normen
und Standards gibt es weder eindeutige Hinweise zur Anwendung der Schwingungstheorie
bzw. der Wellentheorie in der mittleren Frequenzzone noch eine Anleitung zur Prognose von

Korperschallpegeln.

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)



8.2 GEBAUDEDYNAMIK

8.2.1 Modellansédtze und Vorgehensweise

Zur Beschreibung der Bauwerksschwingungen werden die bereits in Kapitel 6 und 7 skizzier-
ten Modelle und Rechenmethoden eingesetzt. Im Bereich tiefer Frequenzen lassen sich die
Bewegungen des Gesamtgebiudes anhand ein- oder zweidimensionaler Masse-Feder-Systeme
ermitteln. Typische Hochbaukonstruktionen werden (blicherweise als Stabmodelle oder
Rahmentragwerke idealisiert. Verteilt man die Massen (iber die Héhe, so kommt man zu Balken-
modellen, konzentriert man die Massen in Héhe der Geschof3decken, so erhiilt man ein Feder-
Masse-System bzw. eine Schwingerkette.

Wichtige Erkenntnisse zum dynamischen Verhalten von Bauwerken und Bauteilen bringen fir
praktische Abschitzungen bereits der Einfreiheitsgrad-Schwinger oder der eingespannte
Biegestab. Fiir komplexe Bauwerksstrukturen 'ist wieder die Diskretisierung des Kontinuums
"Tragwerk' anhand finiter Elemente erforderlich. Auf die mathematischen Fonnuliemhg der
Bewegungsgleichungen anhand der FE-Methode wurde bereits an anderer Stelie eingegangen.
Zur niheren Betrachtung muB auf die einschlagige Fachliteratur verwiesen werden [zB. 2-1,2].
Eine Ubersicht der einfachen Idealisierung von Hochbaukonstruktionen und der Berechnungs-
verfahren wird auch in [8-1] gegeben.

Fiur Prognosen in kompliz'etten\ und hohen Bauwerksstrukturen kann man auf computer-
gestitzte umfangreiche Berechnungen unter Einbeziehung der Details zum Einzeffall nicht
verzichten. Ein konkretes Beispiel wie ein schwingungserregtes Gebédude als relativ einfaches
Masse-Feder-Ersatzsystem abgebildet und aus den berechneten Antwortspektren der AuBen-
wiinde und Deckenmitten der KB-Wert gebildet wird, ist z.B. ausfihrlich in [8-11] dargesteliit.
Aber selbst an diesem "einfachen" Modell erkennt man den erheblichen Aufwand, sobald
rechnerische Prognosen in Gebiuden erforderlich werden. Fiir Prognosen in durchschnittlichen
Bauwerken wie ein- bzw. mehrgeschossigen Mauerwerks- oder Betonbauten, d.h. fir den
hiufigen Fall einer betroffenen Wohnbebauung, kann man brauchbare Abschitzrungen aus
Erkenntnissen theoretischer Parameterstudien und meftechnischer Untersuchungen gewinnen.
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8.2.2 EinfluB der Baugrunddampfung

Einen guten Einblick in das Schwingungsverhalten von zwei- bis dreigeschossigen Gebduden
auf unterschiedlichem Baugrund erhilt man aus den Modelirechnungen der BAM, die in [8-
8,9,10] und [6-13], teilweise redundant, dargestellt sind. Der Wechselwirkungseffekt Baugrund-
Gebiude wurde im Hinblick auf das Fundament bereits in Abschnitt 7.3 anhand des
Fundamentfrequenzganges charakterisiert. Dariiberhinaus beeinflult der Baugrund aber auch
Wand- und Deckenresonanzen. Neben der Boden-Bauwerks-Eigenfrequenz f, nach Formel (7-3)

sind fir Prognoseabschitzungen auBerdem von Bedeutung die

o erste Wandeigenfrequenz

Vi
f. = 7R (8-1)
o erste Deckeneigenfrequenz
112 EJ,
L = - — 8-2)

pF
mit:
v, = Longitudinalwellengeschwindigkeiten des Wandmaterials
H = Gebiudehéhe
| = Deckenspannweite
EJ, = Biegesteifigkeit
F = Querschnittsfliche
p = Dichte des Deckenmaterials

Die Deckeneigenfrequenzen, die nach (8-2) etwas zu hoch geschitzt we;'den, sind fiir

bestimmte Formen und Auflagerungen aus [8-10] in Bild 8.1 fiir eine 20cm dicke Betondecke
angegeben. Die Umrechnung auf andere Materialien und Abmessungen liBt sich einfach

d, E dy v,
h~® /7= F (8-3)

mit: d, = Dicke der Decke und E = Elastizititsmodul.

durchfiihren nach

Danach weisen u.a. eingespannte Decken hohere Eigenfrequenzen auf als gelenkig gelagerte
Decken. Ein umfangreiches Tabellenwerk zur Bestimmung der Eigenfrequenzen von recht-
winkligen Decken ist in [8-7] zu finden. Aus [8-8,9,10] sollen nachfolgend Schwerpunkte fir die
Prognoseabschitzung aufgefiihrt werden.
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Horizontale Gebidudeerschiitterungen werden oberhalb der tieffrequenten Horizontaleigen-
frequenz des Gesamtgebiudes (ca. s 5Hz) stark reduziert, da in diesem Frequenzbereich die
Erschitterungen im wesentlichen durch Verformungen der untersten Stockwerke aufgefangen
werden [8-8].

Die vertikalen Gebiudeschwingungen und damit die Auflagerschwingungen der Geschof3-
decken sind meistens entscheidend. Durch die aufgehenden Winde ist das Gebiude vertikal
wesentlich steifer. Unterhalb der Wandeigenfrequenz f, werden die Freifeld-Schwingungen
nahezu 1:1 In die einzelnen Stockwerke Ubertragen, die ihrerseits durchaus mit unterschied-
lichen Phasen schwingen kénnen. Bei der ersten Wandeigenfrequenz schwingt das Gebiude in
sich und die Amplituden nehmen zur Gebiudespitze hin zu.

Eine Wandresonanz bei f, tritt lediglich bei sehr steifem Baugrund auf. Ist das Gebdude auf

Lockerboden (Lehm bis Sand) gegriindet werden die Freifeld-Schwingungen stirker reduziert
(siehe Abschnitt 7.3), dieser Effekt kompensiert die Uberhéhung bei der Wandresonanz.

Das Gebiudeverhalten ist durch das Verhiltnis von Bauwerk-Boden-Eigenfrequenz f; und
Wandeigenfrequenz f, entscheidend geprigt, das nach

2 cH )
= \/EF (&4)

-t
P9 o

im wesentlichen dem Verhilltnis der statischen Steifigkeiten des Fundamentes (c) und des

Gesamtgebiiudes (EF/H) entspricht. Das Verhiltnis wird groB fiir steife Boden, groBflichige
Griindungen und hohe Gebiude mit geringer Wandsteifigkeit. Bei Lockerboden mit f, < f,, tritt

die Baugrund-Gebdude-Resonanz hervor. Bei sehr steifem Felsuntergrund kann f; > f, werden

und es tritt die Wandresonanz hervor. Inshesondere ein Gebiude mit weichem Wandmaterial
weist auf steifem Baugrund ein grofes Ubertragungsverhiiltnis auf.

8.2.3 EinfluB der Strukturdampfung

In Fillen unwesentlicher Baugrundwechselwirkung fehlt die sonst malBgebliche Baugrund-
dampfung und die Strukturdampfung des Bauwerks stelit dann den wesentiichen Teil der
Gesamtdémpfung dar. Im weitesten Sinne sind hierunter Einfliisse von nichttragenden Bauteilen
und Verkehrslasten, die Reibungsdampfung an Fiigestellen, die Bildung von Mikrorissen, das
Verdriingen von Luftschichten und die Verformung von Zwischenschichten und Verbindungs-
elementen zu verstehen. Diese komplexe Strukturdimpfung ist heute noch nicht kontrollierbar
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und schon gamicht vorhersagbar. Obwohl sie als modale Dampfung fiir die Amplitudenbegren-
zung in Resonanzen und das schnelle zeitiiche Abklingen der freien Bauteilschwingungen
bestimmend ist, hat der Planer im besten Fall nur Schitzwerte zur Verfiigung. in Ermangelung
von planbaren Strukturelementen tritt in fertig bezogenen Gebiiuden eine grofle Streuung der
inneren Dimpfung auf. Auf diese Schwachstelle in der Prognose wird nochmals weiter unten
bei der unterschiedlichen Bauausfilhrung von Geschofldecken aufmerksam gemacht In der
Literatur kann man zum Thema Design und Dimpfung eine kritische Wertung in [8-44] finden.
Eine gute Einfihrung in die Figestellendimpfung gibt [8-45]. In [8-6] wird experimentell im
Frequenzbereich 4 bis 35Hz fiir weitgespannte Decken gezeigt, dal die Einbauten in ein
Gebidude die anfiinglich vorhandene Dampfung von 1 bis 3% durch zusitziche Struktur-
dimpfung auf 6 bis 14% erhéhten. Der Innenausbau hat danach einen wesentlichen Einflul auf
die Dimpfung -und die Impedanzen von niederfrequenten Resonanzstellen. Will man im
Rahmen einer Immissionsprognose das Resonanzverhalten von. Geschofldecken ermitteln, dann
soliten Impedanzmessungen nicht in Rohbauteﬁ, sondern nur nach dem Innenausbau bzw. mit

entsprechender Simulation vorgenommen werden.

Fir hohe Gebiude auf steifem Baugrund wird in [8-4] eine Schitzformel fir die modale
Diampfung £ in Abhiingigkeit der Auslenkung an der Gebiudespitze X, vorgestellt. Ausgehend
von der in Schwingungsrichtung gréfiten geometrischen Abmessung D im Geléndeniveau und
der Geb#udehthe H erhilt man

X
£ = %+1o°~5\/5--,f. (8-5)

Diese Dampfung gilt fir die stationdre harmonische Anregung und ist bei stochastischer
Anregung auf etwa 1/3 zu reduzieren.

Zur Bestimmung der ersten und einiger héherer Eigenfrequenzen von groBen Gebiuderahmen-
konstruktionen wird eine Anleitung fir den Planer in [8-45] gegeben. Aus der niedrigsten und
héchsten Eigenfrequenz und der Anzahl der Stockwerke wird ein dimensimsloéer Parameter
abgeleitet, der anzeigt, ob das Gebiude insgesamt linear schwingt, eine Biege- oder eine
Scherbewegung macht. Weitere Hinweise zur Ermittlung der 1. und 2. Eigenfrequenz hoher
Gebéude sind in [8-3] zu finden. Dort wird auch kritisch die im "Uniform Building Code" (USA,)
- benutzte Eigenfrequenzformel kommentiert, die zu Uberschitzungen der Periode bei Wand-
konstruktionen und zur Unterschitzung bei Stockwerksrahmen bis zu 100% fiihren kann.
Interessante Ergebnisse bringt eine Studie [8-46], die sich mit dem EinfluB variierender Massen
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und Steifigkeiten in Stockwerksrahmen von einheitlicher Geometrie sehr ausfiithdich beschiftigt
und mit den Mdéglichkeiten des Uniform Building Code vergleicht.

8.2.4 Schwingungen der GeschoBdecken

Entscheidend fiir die Prognose sind in den meisten Fillen die GeschoBBdeckenschwingungen.
Die Resonanziiberhthung in der Deckeneigenfrequenz hingt von der Phasenlage der
Schwingungen der Deckenauflager ab. Sie wird durch die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung
etwa im Verhiltnis der Scherwellengeschwindigkeit bzw. der Wurzel der Steifigkeit des
Baugrundes reduziert.

Die Reduktion der Deckenresonanzen beruht also auf der Wirkung des Baugrundes, der
einerseits eine Dampfung durch die Méglichkeit der Energieabstrahlung zur Verfigung stellt.
Andererseits ermdéglicht seine Nachgiebigkeit eine Schwingungstilgung im Bereich der Wand -
und Deckenresonanzen. Aus diesem Grund sind die Schwingungen bei den Deckeneigen-
frequenzen unter Einbeziehung der Baugrund-Wechselwirkung und der Einspannbedingungen
theoretisch nicht einfach zu bestimmen. Der EinfluB der Wand-Decken-Kopplung kann nur mit
komplexeren Gebidudemodellen beriicksichtigt werden. Nach [8-8] scheint eine genaue
Prognose der Deckeneigenfrequenzen und der zu erwartenden Resonanziiberhéhung kaum

moglich zu sein.

Als Summe verschiedener Modellrechnungen von Beton- und Mauerwerksbauwerken,
unterschiedlicher Stockwerkzahl und Baugrundsteifigkeiten zeigt das Bild 82 aus [8-10] die
Abhingigkeit der Deckenresonanziiberhbhung V vom Verhiitnis f, / f. V kann mit einem
Korrelationagrad von r = 0,97 durch die Regressionsgrade
fB
V = -41+ 155 I (8-6)
o}

beschrieben und pauschal abgeschitzt werden. Far die "Standardstruldur’, einem
zweigeschossigen Bauwerk auf weichem Baugrund (£, / f, = 0.9) wird ein UberhShungsfaktor

von etwa 9 von Freifeld zu Geschofldecke - in der Terminologie von [6-3] ist dies k,* k; -
ausgewiesen. Dies entsprichi recht gut dem mittleren Erfahrungswert bei Wohngebéiuden. Im
Verhiiltnis zum Standardfall steigt der Uberhohungsfaktor bei weicherer Struktur und steiferem
Baugrund an und nimmt bei steiferer Struktur, sowie schwereren bzw. héheren Gebiuden ab.
Zur Orientierung sind einige Uberhéhungsfaktoren der Decken gegeniber der
Freifeldanregung, die durch Parametervariation eines Standardgebéudes theoretisch ermittelt

wurden [8-10] in Tabelle 8.1(a) fiir eine harmonische und breitbandige Erregung, verschiedene
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Stockwerkszahlen und Bodensteifigkeiten (Scherwellengeschwindigkeiten C.) zusammengestelit.

Fiir das Beispiel eines zweigeschossigen Wohngebiudes, auf Lockerboden gegriindet, kénnen
zur ersten Schitzung der Verstirkung von Decken- gegeniiber Freifeldschwingungen fiir
harmonische Erregung (z.B. Vibrationsramme) ein V ~ 6 und und fiir breitbandige Erregung
(z.B. Verkehr) ein V ~ 2.5 angesetzt werden. In [6-13] wird dazu noch ausfiihrdicher erliutert,
daB im Verhiilinis zur maximalen Resonanziiberhdhung V = 1/2 D bei Rauschanregung recht gut
gilt

Veuschen = (vﬂasorwz)”z &7

Auf weichem Baugrund ist die Rausbhantwort eher Keiner als (Viesorara) > Bei Impulsanregung
(zB. Sprengungen) erhilt man theoretisch wegen des breiteren Frequenzspekirums etwa die
Uberhéhung der Rauschanregung. Die Uberhéhung des zeitlichen Maximalwertes ist noch
geringer, so daB die Deckenresonanz bei Impulsanregung in der Praxis hiufig keine
wesentliche Rolle spielt. Aus [5-3] sind bei Gewinnungssprengungen Werte von V = 1.0 bis 2.5
je nach ResonanzeinfluB gemessen worden. MeBtechnisch gewonnene Ubertragsverhiltnisse,
die von den Mitarbeitern des Normenausschusses DIN 4150, Teil 1 [1-1] zusammengestelit
wurden und den Erfahrungsstand von 1984 reprisentieren, sind in Tabelle 8.1 untér (b) den
theoretischen Werten unter (a) gegeniibergestellt..

Als Fazit muB man feststellen, daB der Schwingungsiibergang vom Freifeld auf Gebiude-
fundamente einigermaflen sicher anhand der Tabellenwerte und der Frequenzgénge in Bild 7.5
in eine Prognose eingebaut werden kann. Bei der Weiterleitung der Schwingungen vom
Fundament in die aufsteigenden Winde (d.h. ins Bauwerk) sind - abhidngig vom
Frequenzverhiiltnis f/f, nach Formel (8-4) - zumeist Verstirkungen bis 1:2 und bei stationirer
Anregung auch dariiber zu erwarten. Nach Aussagen in [6-13] zeigt sich eindeutig die Tendenz
zu geringeren Werten bei héheren Frequenzen. Oberhalb von 20Hz kehrt sich das Verhiltnis in
eine Abschwichung um - ausgenommen sind die Wandeigenfrequenzen.

Am unsichersten sind die Ubertragungsverhiltnisse zu den GeschoBldecken. Je nach
Anregungsart, Resonanzkopplung und Dimpfung durch den Baugrund sind Verstirkungen von
1:1 bis 1:20 zu erwarten [1-1]. Hinzu kommt der starke EinfluB der baulichen Ausfithrung der
Fertigdecke gegentiber einer Rohbaudecke und nicht zuletzt eine weitere Dimpfung durch die
sogenannten Verkehrslasten.

Das Schwingungsverhalten der GeschoBdecken, die ja wichtiger Bezugsort zur Ermittlung von
Immissions-Beurteilungsgréflen sind, stelt nach heutigem Stand der Technik eindeutig eine

Schwachstelle in der Immissionsprognose dar, zumal dfe Erfassung der Dampfungen nicht
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allgemein aus Konstruktionszeichnungen und technischen Daten méglich ist. Hier ist man auf
Erfahrungen und experimentelle Untersuchungen angewiesen, die aber in Folge der
unbekannten Emission und grofBler Schwankungen nur mit grélter Vorsicht auf vergleichbare
Situationen Gbertragen werden dirfen.

8.2.5 MeBtechnische Details zur Deckenschwingung

Da aufwendige theoretische Berechnungen aus Gninden der VerhiltnismiBigkeit nur in
bedeutenderen Einzelfillen in Frage kommen, sind fiir eine pauschale Anwendung In der
Prognose auch Kenntnisse {ber Details von Nutzen, sofern sie sich dbertragen lassen. Auf
einige Detaileinfliisse soll nachfolgend hingewiesen werden.

Die Dimpfung der Eigenfrequenzen von GeschoBdecken wird im wesentlichen von der
Abstrahlungsdimpfung in den Baugrund bestimmt und nicht von der Materialddmpfung des
Bauteils, was anhand der gemessenen hohen Dimpfungen von Betondecken zu belegen ist
Far die Prognose sind ggfis. folgende Angaben zu verwenden: In [6-13] werden Dimpfungen D
von 3.5% bis 6% und in [8-10] von "mindestens" 3% als Ansatz fiir die verschiedensten Beton-
und Holzbalkendecken vorgeschlagen. Aus vielen Messungen des TUV (auf Einzeldokumen-

tationen muB verzichtet werden) ergibt sich folgender Hinweis:

o Die Ermittlung der Eigenfrequenzen und Diampfungen wvon Gescholldecken kann
gleichwertig durch StoBlanregung der Decke und Messen der Impedanzfunktion oder
durch Anregung des Baugrundes vor dem Gebiude und Messen des Ubertragungs-
verhiitnisses Boden-Geschofldecke (Transferfunktion, Transmissibility) erfolgen. In jedem
Fall werden stets mindestens zehn Funktionen gemittelt Die Nutzung von Transfer-

funktionen wird z.B. auch in [8-5] kommentiert.

o Erfahrungswerte der Dampfung D, nach den genannten Methoden ermittelt sind:

Betondecken:
Im Bereich der niedrigsten Eigenfrequenz. f{ =~ 17Hz...34Hz betriigt D= 2%..11%

im Bereich der zweiten Eigenfrequenz fo ~ 41Hz..77Hz betrigt D = 3%..28%

Holzbalkendecken:
Im Bereich der niedrigsten Eigenfrequenz f; = 9Hz..22Hz betriigt D= 8%.13%

Zu den Einflissen verschiedener Deckenausfiihrungen auf die Schwingungen in der Bezugs-
bzw. Aufstellungsebene konnten im Hinblick auf externe Erregung von Gebéuden keine
Arbeiten gefunden werden. Die umfangreiche Literatur zu bauakustischen Problemstellungen
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trift nicht den Sachverhalt Eher sind schon Angaben (ber die schwingungstechnische

Auslegung von Gebiudedecken in [8-41,44] im Hinblick auf die unmittelbare Impulserregung

interessant. Es werden Diagramme zur Bestimmung der Eigenfrequenzen orthotroper

rechtwinkliger Platten in Weiterfithrung von [8-7] bereitgestellt, sowie die empfindlichste Stelle
fiir die Anregung der Platten und eine einfache Beziehung zwischen der vertikalen Schnelle

und der Zahl der Eigenfrequenzen unterhalb 40Hz (N,) angegeben (siehe Bild 8.3).

Aus Untersuchungen des TUV kénnen zwei Einzelergebnisse mitgeteilt werden:

o Zum EinfluB unterschiedlicher Deckenausfiihrungen ergibt sich nach [8-12] aus ver-
gleichenden Messungen auf derselben Decke mit identischer externer, breitbandiger
Erregung (Rohdecke (RD), Verbundestrich (VE) und schwimmender Estrich (SE) wurden
nacheinander realisiert) :

- Schwimmender Estrich kann zusitzich Resonanzen erzeugen
v,(SE)
v,(RD)

- Verbundestrich kann héhere Resonanzen der Rohdecke démpfen, da diese aber
in der Regel nicht pegelbestimmend sind ist keine Schwingungsemiedrigung zu

verzeichnen.

v,(VE)
v,(RD)

o Zum EinfluB von Zwischenbéden in Rechenzentralen ergibt sich nach [8-13] aus einer
Simultanmessung auf der Rohbaudecke und dem Computerboden eine frequenz-
abhéingige Ubertragungsfunktion, die in Bild 8.4 fiir verschiedene Schwingungsrichtungen
und Deckenlasten aussagt, daf3

- in horizontaler Richtung eine mit der Frequenz anwachsende Vertirkung bis
etwa 20Hz (maximal +15dB), dann mit sehr scharfem Einsatz eine Ab-
schwichung vorliegt. Einzelne Resonanzspitzen sind méglich, die durch
Deckenlasten geddmpft werden.

- in vertikaler Richtung spielt die Deckenlast (Geriteaufstellung ist zu beriick-
sichtigen) auf das Ubertragungsverhalten eine wesentliche Rolle. Unbelastet ist
der Frequenzbereich mit Verstirkung ausgeprigter (24 - 80Hz, maximal +20dB)
als mit den Geritelasten (20..38Hz, maximal +10dB). Im tieffrequenten Bereich
ist unabhingig von der Deckenlast ist eine mittlere Abschwichung von -10dB
unterhalb von 20Hz vorhanden.
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Die vorgenannten Beispiele kénnen nur ausschnittsweise eine Vorstellung von den vielen
konstruktionsbedingten Einfliissen geben und zeigen, wie spektakulir zuweilen die Immissions-
gréfle von spezifischen Details abhiingt, die einer Prognose kaum zugénglich sind.

8.2.6 Antwort - Spektrum - Methode

Alle bisherigen Ausfiihrungen zur Prognose im Immissionsbereich kann man letztlich als eine
Erfassung bzw. Kontrolle von Resonanzzustiinden der Immissionsstruktur auffassen, die Infolge
Baugrund- und Strukturdimpfung mehr oder weniger stark ausgeprigt sind. Als Alternative zu
sehr komplexen und z.T. doch ungenauen Berechnungen versucht man mit dem Antwort-
Spektrum-Verfahren (response-spectra-Methode) die Auswirkung von Erschitterungen auf ein
Bauwerk mit einer relativ einfachen Vorgehensweise zur sicheren Seite hin abzuschitzen. Das
Verfahren Ist aus der Erdbebenberechnung hinreichend bekannt. Man versteht darunter die Dar-
stellung der maximalen Schwingungsantwort eines gedimpften Einmassenschwingers auf eine
bestimmte Erregerfunktion in Abhingigkeit von der verinderlichen Eigenfrequenz des Schwin-
gers. Die Uberlagerung der gewichteten maximalen Einzelantworten der verschiedenen Eigen-
formen ergibt dann die endgiiltige Schwingungsantwort des Bauwerks. Die extremale Antwort
wird zunichst als Auslenkung ermittelt Werden daraus durch Multiplikation mit der Kreis-
frequenz w bzw «? die Schwinggeschwindigkeit bzw. Beschleunigung abgeleitet, dann spricht
man von Pseudo-Antwdﬂ.‘-Speldmn. Flr Entwurfsberechnungen wird in der Regel aus mehreren
Eregerfunktionen (Freifeldschwingungen) ein geglittetes statistisch aufbereitetes Antwort-Spek-
trum (design-spectra) ermittelt. Es hat den Vorteil einer einmaligen Aufbereitung der Erreger-
bzw. Belastungsfunktion, die dann fir verschiedene Bauwerksstrukturen benutzt werden kann.
Natiirlich erfordert auch dieses Verfahren einfache Modellannahmen und die Festlegung einer
modalen Bauwerksdiémpfung, die fir normale Wohngebdude mit etwa 3% bis 5% angesetzt
wird. Zu mathematischen Formulierungen sei z.B. auf [2-1] und [8-1] verwiesen.

Im Zusammenhang mit Immissionsprognosen wird das Antwort-Spektrum-Verfahren bisher nur
bei Sprengerschiitterungen zur Ermittlung von Belastungsfunktionen vorgeschlagen, um Einwir-
kungen auf Gebdude im voraus abschitzen zu koénnen. Fur den "Lastfall Sprengerschiit-
terungen" liegen Beispiele aus den USA [5-8,9] und der Bundesrepublik [7-13] und [8-1] vor.
Aus einer umfangreichen Untersuchung an mehr als 60 Wohnhidusern mit 1 und 2 Stockwerken
[59] wurden mit 5% Dimpfung die Antwort-Spektren in Form von Pseudo-Relativ-
geschwindigkeiten (PSRV) gebildet und auf die mittleren radialen Schwinggeschwindigkeiten
des Bodens nommiert. Die maximale und mittlere Gebidudeantwort ist in Bild 8.5 wieder-

gegeben. Verbindet man ein derartiges Ergebnis mit einem Abstandslademengen-Gesetz
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entsprechend Formel (5-1), so erhilt man die Uberhdhungsfaktoren vom Freifeld zum Bauwerk
frequenzabhingig und fiir verschiedene Abstinde zum Sprengort. In Bild 8.5 ist ein Musterfall
angegeben, der mit den in Abschnitt 52.3 erwihnten unterschiedlichen Fundamentab-
schwiichungen fiir Druck- und Oberflichenwellen tendenziell Gbereinstimmt. Die Gebiude-
antwort hiingt danach vom Abstand zur Quelle ab, mit zunehmender Gebiudereaktion unter
'10Hz und mit abnehmender Reaktion fiir héhere Frequenzen. Die zu prognostizierenden
Spitzenwerte der Schwinggeschwindigkeit reichen also im Grunde als Beurteilungsgrfle von

Geb4udeschiden nicht aus.

In dhnlicher Weise wurde in [7-13] auf der MeBdatenbasis aus 28 Steinbriichen in NRW und
Baden-Wiirtemberg ein Beschleunigungs-Antwort-Spektrum ermittelt, mit dem unter Berlick-
sichtigung des AbstandLademengen-Abstandsgesetzes (5-1) die Bauwerksantwort nach der
Schitzformel

_ L
b = 1414 b 3A£ 89)

zu berechnen ist. Das einhiillende Antwort-Spektrum ist in Bild 8.6 mit einer Erkiirung der
verwendeten Gréllen dargestellt. Es kann fiir alle Erregerkomponenten (xy.z-Richtung) und alle
Gesteinsarten verwendet werden. Die berticksichtigte Bauwerksdiampfung liegt zwischen 2%
und 5%. Die fiir eine Abschitzung der Bauwerksbeanspruchung notwendige Vorgehensweise
wird erldutert.

Das einhillende Antwort-Spektrum wird in der Mehrzahl der Fille zu unrealistisch hohen Bean-
spruchungswerten fiihren. Es wire deshalb sinnvoll, die Erregerfunktion statistisch aufzu-
bereiten und z.B. Spekiren mit der in der Baustoffnormierung verwendeten Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von 5% einzusetzen. Hier konnte eine Verbindung zum Amplituden-
Abnahmegesetz fiir Fraktile (Abschnitt 6.3.42, Bild 6.13) und zur ‘Ausbreitung des normal-
verteilten Emissionsspektrums (Abschnitt 6.32.2, Formel 6-16) hergestellt werden.

Der in [5-8] ausgesprochenen Empfehlung, es sollte eine vereinfachte Methode nach dem

Antwort-Spektrum-Verfahren flir praktische Voraussagen bei beliebigen Erregerspekiren ent-

wickelt werden, sollte man wegen der Vorteile nachgehen.
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8.3 KORPERSCHALL

8.3.1 Problemstellung

Die Ausfiihrungen in Abschnitt 8.1 sind durch die klare Feststellung zu erginzen, daB3 zur
Immissionsprognose bei externen Erschiitterungsquellen nicht die klassischen Probleme der
Gebaudeakustik wie

o Schallddmmung von Wiénden

o  Trittschall

o Flankeniibertragung

zu betrachten sind, obwohl auch hier Kérperschallphinomene eine wichtige Rolle spielen. Z.B.
finden sicﬁ wervolle Hinweise in [8-19] zur Kérperschallausbreitung bei der Flankeniiber-
tragung.

Im vorliegenden Fall geht es um die beiden hintereinander geschalteten Fragestellungen

o Koérperschallausbreitung in der Struktur und
o  Korperschallabstrahlung in die Umgebung.

Die Antwort darauf erméglicht erst die Prognose der akustischen ImmissionsgroBBe "Sekundirer
Luftschall". Dariiberhinaus gehen die héherfrequenten mechanischen Biegeschwingungen auch
in die schwingungstechnischen ImmissionsgréBen "Bewertete Schwingstirke" und “Schwing-
geschwindigkeit eines Bauteils" ein. Da die Koérperschallphinomene im Festkérper sehr viel
komplizierter sind’als die Schallausbreitung in Gasen, soll kurz die Physik der Wellen-
fortpflanzung im Festkérper angesprochen werden, bevor ausflihrlicher auf die Kérperschallaus-
breitung und -abstrahlung eingegangen wird.

Zuvor jedoch ein erginzender Hinweis auf die Methode der statistischen Energie-Analysen, die
bereits in Abschnitt 8.1 kurz angesprochen wurde. Die SEA-Methode wurde aus folgendem
Grund entwickelt: In endlichen Strukturen von Platten und Stiben liegen die Eigenfrequenzen
und Moden oberhalb der 2. Eigenform so dicht, daB3 statt exakter schwingungstheoretischer
Losungen das ungefihre Verhalten der Struktur anhand einer mittleren (Kérperschall) Energie
mit geringerem Aufwand betrachtet wird. Mit dieser SEA-Methode 14t sich der Energieflufl
zwischen Teilen der Struktur analog zur Thermodynamik berechnen. Statt Eigenmoden genau
zu bestimmen wird nun die modale Energie, d.h. die in einem Frequenzband Aw vorhandene
Gesamtenergie E pro Zahl der Eigenfrequenzen N in Aw, zur zentralen Gréf3e. Durch Aufstellen
der Energiebilanzen lassen sich dann Transmissionsfaktoren und somit die Ké&rperschall
ausbreitung in endlichen Strukturen bestimmen. Neben den Grundlagen zur Leistungs-
betrachtung in [8-2,34] sind in verschiedenen Artikeln' Anwendungen der SEA-Methode zur
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Lésung von Korperschallproblemen zu finden [8-22,30]. Da aber die Aufsteliung von Energie-
bilanzen die Kenntnis von EnergieKopplungsfakioren und Energie-Verlustfaktoren erfordert,
finden diese Modelle auch ihre Kritiker. Sie dirfte als Methode fiir eine Immissionsprognose
wahrscheinlich nicht in Betracht kommen. Weitere Literaturhinweise gibt [8-17].

832 Wellenfortpflanzung im Festkorper

Die Dynamik von Bauteilen, d.h. ihr Ansprechen auf mechanische Erregungen wird Uberwie-
gend, wie im Abschnitt 82 gezeigt, mit strukturdynamischen Methoden im Bereich der niedrig-
sten Eigenmoden behandelt. Hier sind die Strukturen gut definiert. Fir héhere Frequenz-
bereiche sind Randbedingungen und Struktur nicht adiquat zu definieren, und jede Anregung
in einer Frequenz erzeugt Antworten in den verschiedensten Moden. Die lokale Antwort eines
Bauteils nihert sich mit wachsender Frequenz der eines unendlich ausgedehnten Systems.
Damit kdnnen - wie z.B. im Boden - phasenverschobene Bewegungen auftreten und sich als
Woelle in der Konstruktion fortpflanzen. In Relation zu den kurzen Wellenlingen liegen zwischen
Anregungspunkt und der nichsten Unstetigkeit lingere Ausbreitungsstrecken, so daB reflek-
tierte Wellenteile stark geschwicht und vermachlissigbar werden, d.h. filr den Anregungspunkt
praktisch nicht existieren. Die Strukturmodellierung grenzt praktisch auf ein- oder zweidimen-
sionale Elemente ein (Stibe, Platten und Schalen), nimmt nur lineare Vorgéinge an und geht im
Normalfall davon aus, daB nach einer Unstetigkeitsstelle die Ausbreitung auch weiterhin ohne
Reflexionen verliuft. Trolz dieser Vereinfachung gestaltet sich die Koérperschall-Wellenaus-
breitung noch kompliziert genug, da im Festkdrper die verschiedenen Wellenarten gleichzeitig
auftreten und an Unstetigkeiten ineinander umgewandelt werden kénnen. Tabelle 8.2 gibt einen
Uberblick der méglichen Wellentypen in Festkérpern. Theoretische Abhandlungen zur Wellen-
ausbreitung im Festkorper mit Bezug zum Korperschalithema sind in [8-2,18,21,35,38] zu

finden.

In Platten und Stibe sind die Biegebewegungen fiir die Auslenkungen senkrecht zur Struktur-
oberfliche verantwortlich. Diese werden nicht nur leicht wahrgenommen, sondern vor allem
auch als sekundirer Luftschall abgestrahit. Fiir die Schallabstrahlung sind Longitudinal-, Scher-
und Torsionswellen zwar von untergeordneter Bedeutung, doch wichtig fiir den Transport der
Schwingungsenergie in der Struktur. Uberall wo eine Unstetigkeit besteht {(Ecken, Querschnitts-
spriinge, Kreuz- und T-Verbindungen) treten Energie- bzw. Wellenumwandiungen auf, so dal}
auch nach auBlen unbemerkte Scherenergie beispielsweise als Biegewellenenergie auftaucht
und zur Schallabstrahlung einen zusitzlichen Beitrag leistet. Deshalb weisen Strukturverbindun-
gen oft nicht die erwartete Kérperschallddmmung auf und entferntere Punkte kénnen gréBere

Schnellen aufweisen als niher zur Einleitungsstelle gelegene Punkte.
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Neben den Bauteilparametern Steifigkeit und Masse spielt fir das Korperschallverhalten auch
die Strukturdiémpfung infolge Dissipation in dreierlei Hinsicht eine wichtige Rolle: Strukturdim-
pfung verstirkt die rdumliche Abnahme, verkirzt das zeitliche Abklingen und vermindert die
Schwingungsantworten bei resonhanznaher oder breitbandiger Erregung. Dem Standardwerk
zum K&rperschall [8-2] kénnen u.a. Kenndaten zu Materialdimpfung von Metallen und Bau-
stoffen entnommen werden. Als Faustregel ist danach fir geschweiflte Stahlkonstruktionen ein
Verlustfaktor von 7 = 10°, filr vernietete und geschraubte Bleche 7 = 2 - 102 und bei Bau-
stoffen wie Mauerwerk und Beton ein 7 = 2 bis 3 - 102 anzusetzen. Die Eigenschaften der Bau-
stoffe hingen jedoch stark von der jeweiligen Zusammensetzung und Herstellungsart ab. Die
fir homogenes Material geltenden Dimpfungen werden durch konstruktiv eingebrachter
Inhomogenititen (zB. geschichtete Platten) wesentlich erhdht, wie in [8-2] detailliert nach-

zulesen ist.
8.3.3 Korperschallausbreitung

8.3.3.1 Impedanzen

Die Korperschallanregung eines Bauwerkes durch externe technische Erschiitterungsquellen
erfolgt Gber die Wechselwirkung zwischen Baugrund und Fundament. Auf die am Fundament
eingeleitete Kraft F reagiert das Bauteil mit einer zur Kraft proportionalen Bewegung, die sich
z.B. als Schwinggeschwindigkeit oder Schnelle v messen lift. Als Eingangswiderstand des
Bauteils definiert man die mechanische Impedanz Z

F . :
z=,  Nsm] , (89)

die im allgemeinen eine komplexe Funktion der Frequenz ist. Eingefiihrt ist auch der Kehrwert .
1 / Z als Admittanz. Die Fortpflanzung der Fundamenterregung in das Bauwerk hinein wird -
wie bereits erwidhnt - mit der ebenen Wellentheorie mit und ohne Dampfung durch Lésen der
Differentialgleichungen fir Longitudinal- und Biegewellen beschrieben. Zumindest wird dies im
Ansatz jeweils stiickweise versucht, indem Stitzen und Skelettstrukturen als ein System von
homogenen Stiben, sowie Winde und Decken als homogene Platten aufgefafit werden. An
jeder Unstetigkeit treten jeweils wieder Eingangsimpedanzen auf, die die Obergang& bzw.
Transmissionsverluste bestimmen. Die Ausbreitung von Kérperschall abzuschitzen bedeutet

demnach die Formulierung

o der Eingangsimpedanzen von Stiben und Platten sowie

o der Transmission und Reflexion an Ubergangsstellen in der Konstruktion.
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Die Details sind ausfiihrlich abgeleitet in [8-2]. Die weiteren Ausfiihrungen sind diesem Lehr-
buch entnommen, wobei besonders die Hinweise auf praktische Anwendungen inieresierten.
Vorab muB aber gesagt werden, daB} auch in [8-2] dem erkennbaren Bemiihen zur praxisnahen
Darstellung durch die Komplexitit eines Gesamtbauwerks Grenzen gesetzt sind. So muB sich
eine Zusammenstellung von Fakten fiir die Prognose ebenfalls auf die Einfliisse von Elementen
der Struktur beschriinken. Die Ubertragung auf die Realitit kann wieder einmal nur durch den
Vergleich mit MeBergebnissen niherungsweise versucht werden. Eine Zusammenstellung von
Impedanzformeln, die in jeweils drei Versionen formuliert sind, gibt Tabelle 8.3. In der fiir
numerische Berechnungnen am geeignetsten zweiten Version, wird der Eingangswiderstand
durch die Materialdichte p, die Longitudinalwellengeschwindigkeit c, im jeweiligen Material
durch die Frequenz f und die Stab- oder Plattendicke h ausgedriickt. S bedeutet jeweils die
Querschnittsfiiche eines Stabes. Tabelle 8.4 erginzt die Impedanzformeln fiir endliche Stibe
und Piatten. Einige Beispiele von berechneten Kraftimpedanzen fiir verschiedene Materialien
sind in Bild 8.8 eingetragen. Eingangsimpedanzen von dicken Platten werden in [8-37]
behandelt.

Treffen die Korperschallwellen auf Stellen, an denen sich das Material oder die Bauweise
dndert, dann wird an dieser Unstetigkeit ein Teil der Energie reflektiert und der Rest wird zum
Teil unter Wellenumwandlung weitertransportiert. Es ist unmoglich, diese Dammwirkung von
allen praktisch vorkommenden Baukonstruktionen zu erfassen, und so kénnen auch in [8-2] nur
typische Fille herausgegriffen und durch die Transmissionsgrade 7 und Reflexionsgrade p = 1-7

beschrieben werden. So gelten unter der Voraussetzung gleicher Stoffe an der Unstetig-
keitsstelle die nachfolgenden Beziehungen. Es ist ¢ = h/h, das Verhiltnis der Plattendicken

S, G |2 fh
oder 0 = S, das Verhiltnis der Balkenquerschnittsflichen, 32 = [ Py ] =18 ?I und das
1 L

Schalldamm-MaB

R=1Ig [%] (8-10)

8.3.3.2 Querschnittssprung

Die Welleniibertragung ist in Bild 8.9 (a) als Schalldimm-Mall R in Abhingigkeit des Dicken-

verhiltnisses p dargestellt, dem liegen folgende Transmissionsgrade 7 zugrunde:

Longitudinatwellen:

4

T= —(0’1,2 ‘o2 )2 (8-11)
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Biegewelien:

CH L gWr oWy oW 2
7= (8-12)
05024012 + 1+ 072 40,502

Man erkennt, daf3 Longitudinalwellen selbst bei gréBeren Querschnittsspriingen keine we-
sentliche Ddmmung erfahren. Bei gleichen Baustoffen dirften in der Praxis kaum grdflere Werte
als 0 = 5 bzw. kieinere Werte als 0 = 02 vorkommen. Dies wiirde maximal zu einer Dimmung
von 3dB filhren kénnen. Die Biegewellen werden in diesem oBereich nicht wesentlich stirker
gedammt (zB o0 =0.5 : R=0.5dB).

8.3.3.3 Biegesteife Ecken

Wichtiger als Material und Querschnittssprung sind die rechtwinkligen Ubergénge in
Konstruktionen. Im Gebiude sind dies aneinandergrenzende Winde eines Zimmers, auf
Stitzmauermn ruhende Decken und die aus Profilen zusammengesetzten Rahmenkonstruktionen.
Als Besonderheit tritt neben der Reflexion auch die Umwandlung von Wellenarten auf, d.h. ein
beachtlicher Biegewellenanteil wird in Longitudinalwellen und in umgekehrter Weise an der
folgenden Ecke umgewandelt. Die einfallende Biegewellenenergie wird nach

P+ Py + Teg + Ty =1, ) (8-13)
jedoch unterschiedlich fiir tiefe und hohe Frequenzen aufgeteilt.

Biegewellen:

Fiur tiefe Frequenzen (3 ->o0) werden nur Biegewellen durchgelassen und reflektiert. Bild
8.9(b) liegt der Transmissionsgrad

2

T= m (8-14)

zugrunde, der bei gleicher Wandstirke (0=1) die minimale Dammung von 3dB aufweist.

Fir hohere Frequenzen (3,=3,28, B, =1/3) treten zusitzlich eine reflektierte und eine durchge-

lassene logitudinale Welle auf. Die Doppelindizes von 7 und ¢ geben den anregenden (1. Stelle)
und den erhaltenden (2. Stelle) Wellencharakter an. Mit der Abkiirzung 1/y =2+6(3+93? gilt

T = v(1+28) (8-15)
Ty, = Y (58 +85) (8-16)
Pe = Y (1-85) (8-17)
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Diese Energieaufteilung beim Auftreffen auf eine Ecke wird in Bild 8.10 (a) dargestellt. Mit 7,

wird ein beachtlicher Anteil in Longitudinalwellenenergie umgewandelt. Es interessiert demnach
auch die longitudinale Anregung der Ecke.

Longitudinalwellen:
Es gelten die in Bild 8.10 (b) gezeigten Beziehungen mit
o= y @ T8 = TBL (8-19)
pu = 2y pB = peL (8-20)
Fiir tiefe Frequenzen (B -> 0) tritt demnach Totalreflexion der Longitudinalwellen ein.

Fir hohe Frequenzen wird ein merklicher Anteil in Biegewellen umgesetzt. Beispielsweise ist
dieser Anteil bei 200Hz und einer 20cm dicken Betonplatte 7,; = 1/3, wihrend ein Anteil von

Py = 2/3 reflektiert wird.

8.3.3.4 Gelenkige Ecke

Die gelenkige Ecke ist z.B. bei Decken realisiert, die lose auf einer Stiitzmauer aufliegen. Da an
Ecken normalerweise der Schallibertragung bei tiefen Frequenzen praktisch nur (iber den
Momenten-Ubertrag liuft, dieser Effekt aber bei gelenkigen Ecken nicht méglich ist, sind hier
drastische Reduzierungen zu erwarten. Es gilt

T = 0
44
,‘rBL(i=2)='rm(i=1)=m (8-21)
2-28,+ 622
Py = m (8-22)

Die Longitudinalwellen verhalten sich idhnlich wie in biegesteifen Ecken. Und bei tiefen
Frequenzen (3 -> 0) tritt mit pg=1 fir die Biegewellen eine Totalreflexion ein.

8.3.3.5 Rechtwinklige Verzweigungen

Haufiger als reine Ecken sind in Gebduden die rechtwinkligen Verzweigungen von Platten und
Stabelementen anzutreffen. Setzt man voraus, daB3 die in jeweils gleicher Richtung liegenden
Bauteile gleichartig sind und nur die abzweigenden Elemente eine andere Dicke haben, dann
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erhilt man mit den Bezeichnungen in Bild 8.11 (a) fiir das Wandkreuz und in Bild 8.11 (b) fir
die Wandabzweigung die folgenden Transmissionsgrade

Wandkreuz:
0,5
™= Jo20 %+ o° (8-23)
0,5
T = Tw = (0% + o )2 (8-24)

Fir die reine Biegewellenilibertragung in gleicher Richtung erhilt man nach 7., fiir die seitliche
Abstiitzung durch eine sehr dinne kreuzende Wand (0 -> 0) ein minimales Dimm-MaB R,, von
3dB. Bei Plattengleichheit (0 = 1) erhiilt man 9dB, bei Dickenverdopplung (0 =2), zB. Mauermn

von Vol und Halbsteinziegeln kreuzen sich, ergeben sich theoretisch bereits 20dB. Fir die
Ubertragung “Uber Eck" erhilt man nach 7,, bei Plattengleichheit ein minimales Démm-Ma3 R,,

von 9dB, bei Dickenverdopplung von 12dB. Das Déimm-MaB} R, bezieht sich auf den Leistungs-
libertrag, die Differenz der Schnellpegel AL, erhilt man nach

m,’ °B1
AL, =R,-101g ; (8-25)
m; °32
Dagegen kennzeichnet das Dimm-MaBl R,, auch gleich die Differenz der Schnellepegel.
Wandabzweigung:
1
Ta = 24007 4+ 0,50 5 (8-26)
R
Ty = Ty = (-\/506/44”\/0_’5"5/4)2 (8-27)

Analog zum Wandkreuz erhilt man bei sehr diinner Abzweigung (z.B. nichttragende Leichtbau-
wand) wieder ein minimales Damm-Maf R,, von 3dB und den hier etwas verzégert einsetzten

monotonen Anstieg von R,; mit 0. Fiir R,, ergibt sich wieder der Schnellepegel nach (8-25) und
die minimale "Uber Eck-Ubertragung gibt es jetzt bei 0 = 1.32 mit R,, = 6dB.

Die Kérperschalltransmission durch Verzweigungen wird anhand gekoppelter Wellengleichungs-
systeme in [8-18,21] exakt berechnet und die prinzipielle Eignung fiir Longitudinal- und Biege-
wellen in Aussicht gestellt. Dies miiBte an einem einfachen Labormodell einer T-Verzweigung
mit verschweiliten Koppelstellen Gberpriift und die Umwandiung von Biegewellen in Longitudi-
nalwellen nachgewiesen werden. Es ist ein eindimensionales Modell, das Angaben zum Kopp-

lungsgrad bendtigt.
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8.3.3.6 Elastische Zwischenschichten

Wird in einen Stab oder eine Platte eine elastische Zwischenschicht eingebaut, um die vor

allem in Betonbauten ziemlich gute Kérperschallausbreitung zu reduzieren, so erhidlt man mit
der Schichtdichte | und den Materialdaten E,, p, und der Querschnittsfiiche S, die folgenden

Uberginge, deren Schalldimm-MaBe in Bild 8.12 fiir das gezeigte Beispiel "Kork' wiederge-
geben sind.

Longitudinalwellen
wZ -1 . ES,
T= |1+ 2_32_ mit s, =" (8-28)

Es kommt demnach entscheidend auf die Steife s, der Zwischenschicht an.

Biegewellen

Im uns interessierenden Frequenzbereich bis etwa 300Hz kann man die komplizierten

Verhiiltnisse kennzeichnen durch die Durchlallfrequenz

N L

und oberhalb von f, mit einem Anstieg des Schalldimm-MaBes nach

R - konst + 30 log f (8-30)
8.3.3.7 Sperrmassen

Eine Ddmmwirkung von Sperrmassen ist im Frequenzbereich bis 300Hz weder fiir Longitudinal-
wellen noch fiir Biegewellen von Bedeutung. RegelmiBig verteilte Sperrmassen, im Hochbau
z.B. in Rippendecken realisiert, haben den Effekt, dal bestimmte Frequenz-Sperrbereiche und -
DurchiaBbereiche auftreten. In [8-17] wird auf Arbeiten hingewiesen, die dieses Verhalten
analytisch in raumlich periodischen Struiduren und meBtechnisch in der Spanten-Platten-
Struktur von Schiffen untersucht haben.

8.3.3.8 Parallele Platten

Hier kommt vor allem der konstruktive Aufbau von Geschof3decken zum Tragen, z.B. schwim-
mender Estrich oder auch Leichtbaudecken auf fachwerkartigen Stahltragern. Normalerweise
wird in der Literatur die direkte Anregung der oberen Platte im Rahmen des Trittschallschutzes
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behandelt. Im Fall der Kérperschallausbreitung interessiert aber die Eingangsimpedanz an den
Auflagern mit der nachfolgenden Schallabstrahlung der mehrschichtigen Deckenplatte. Die
einzige praktische Anwendung der Wellentheorie fir die Korperschallprognose in einem
geplanten Gebiude konnte in [8-15] gefunden werden. Der Rechengang wird allerdings nur
angedeutet und nachtrigliche Messungen ergaben insgesamt ungtlinstigere Werte gegeniiber
der Vorabschitzung, was mit einer schlechten Bauausfiihrung und Kérperschallbriicken erklirt
wird.

Eine Zusammenstellung der Transmissionsgrade fiir Longitudinal- und Biegewellen und
Formeln fiir untere Grenzfrequenzen f, (erst far f, > f, beginnt die Wirkung) liefert Tabelle 8.5.2.

Insgesamt werden die ausfilthrlichen, theoretisch ermittelten Schalldimm-MaBe von [8-2] selbst
kritisch beurteilt. In Laboranordnungen konnten die Dimm-MaBe nicht einhellig nachvolizogen
werden. Kleinste Abweichungen von einer idealen biegesteifen Verbindung fiihrten zu groflen
Anderungen im Tg-Wert Dies verwundert nicht wenn man bedenkt, da3 bei einer gelenkigen
Ecke die Biegewellentransmission véllig unterbunden ist. Andererseits wird in [8-21] von Labor-
untersuchungen zur Drehfedemachgiebigkeit an einem symetrischen Decken-Wand-Knoten mit
unterschiedlichen Fugen berichtet. Man stellte fest, daB die liblichen MaBschwankungen keinen
nennenswerten EinfluB auf die Nachgiebigkeit haben und daB die Beriicksichtigung der
gemessenen Drehfedernachgiebigkeiten bei Korperschallberechnungen zu einer deutlichen
Abnahme des Transmissionsgrades der Biegewelle gefiihrt haben.

Der Hinweis in [8-2], daBB im Hochbau der Putz alle Ausfithrungsfehler zudeckt, gibt Anla}, die
bisher in der Praxis festgestellte Korperschalldimmumg fiir die Ausbreitung in realen Gebduden

und nicht nur in idealisierten Bauteilen fiir Abschitzungen zusammenzustellen.

8.3.4 MeBtechnischer Befund zur Kérperschallausbreitung

Die Abnahme der Korperschallenergie, die sich vertikal und horizontal in einem realen Bauwerk
ausbreitet, wird nach dem derzeitigen Wissensstand noch nicht beherrscht. Dampfungseigen-
schaften von Deckenkonstruktionen und Stollstellen, sowie Ableitungseigenschaften der mitein-
ander vernetzten Innen-. und AuBenwinde werden von unzihligen Varianten in den konstruk-
tiven Details und in den Bauausfiihrungen bestimmt. Die bekannt gewordenen Laborunter-
suchungen an modellierten Konstruktionselementen kénnen zur Durchfiihrung von Immissions-
prognosen auch keinen Beitrag leisten. Wie schon an anderen Stellen in dieser Studie muB

auch hier die meBtechnische Erfahrung abgefragt werden. Die ersten systematischen
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Untersuchungen zur Kérperschallausbreitung in groBen Wohngebiuden sollten Kenntnisse zur
Neufassung der DIN 4109 bereitstellen [8-33]. Sie verfolgten zwar bauakustische Ziele, doch
ihre Ergebnisse an der Frequenzuntergrenze von 200Hz bis 300Hz geben doch Hinweise fiir
den im Immissionsschutz relevanten Frequenzbereich unter 300Hz. Danach kann fiir unter-
schiedliche Stahlbetonbauten, massiv oder in Stahiskelettbauweise, oder mit Winden aus
Gasbetonschalen bzw. Lochziegeln pauschal folgendes festgehalten werden:

o Die Dimpfung der Kérperschallausbreitung nimmt mit steigender Frequenz zu.

o In vertikaler Ausbreitungsrichtung betrigt im Mittel die Ddmpfung pro Stockwerk ca. 5dB
bei etwa 300Hz Fiir die uns interessierenden tieferen Frequenzbereich bis f < 100Hz 146t
sich daraus eine Abnahme pro Stockwerk von etwa 3dB ableiten. Dies ist in Uberein-
stimmung mit dem minimalen Dimm-MaB} R,, in Abschnitt 8.3.3.5. Beziiglich der verschie-

denen Baukonstruktionen treten erstaunlicherweise keine groflen Schwankungen auf.

o In horizontaler Ausbreitungsrichtung hiingt die Diampfung pro Raum deutlich von der
Bauweise und Konstruktion ab. Bei 300Hz steigt sie von 3dB im Stahlbetonskelettbau
{iber 6dB im Stahlbetonbau auf 9dB im Gasbetonschalenbau. Die im Mittel schwache
Frequenzabhingigkeit ist nicht einheitlich ausgepragt. |

o Eine nitzliche Zusammenstellung der Verlustfaktoren 7 und der Lingendimpfung
D =13617/ )\B in [dB / m] fiir die verschiedensten Baustoffen ist in Abhiingigkeit von

der Frequenz in Bild 8.13 zu finden.

Die offensichtlichen Unterschiede in der horizontalen und vertikalen Korperschallausbreitung
werden noch nicht gut verstanden. Es kénnte damit zusammenhingen, daB in vertikaler Rich-
tung die lastabiragenden Bauteile relativ homogen und kraftschlissig durchgehend sind. In
horizontaler Richtung wird die Ausbreitung dagegen durch Zwischenwinde, Unterziige, unter-
schiedliche Verkehrslasten u.i. wesentlich stirker gestort. Bei tiefen Frequenzen dominiert das
Eigenschwingverhalten der Decken, doch bei etwas héheren Frequenzen, fiir die noch nicht
das System als unendlich ausgedehnt erscheint, kénnten nach [8-17] Stiitzen und Unterziige zu
Sperr- und Durchlaflbereichen in der Kérperschallausbreitung AnlaB geben (siehe Abschnitt
8.3.3.7). '

Niitzliche Daten fiir moderne Hochbauten, die auf japanische Untersuchungen in einem Stahl-
betonskelettbau [8-28] zuriickgehen, werden in [6-21] vorgestellt, woraus Tabelle 8.6 entnom-
men ist. Die Abnahme des Kérperschallpegels wird als Funktion der Frequenz und des Abstan-
des von der Quelie, die unterhalb des Gebiudes stockwerksweise ermittelt. Wihrend fiir mehr-
geschossige Gebédude im allgemeinen eine Dampfung von etwa 3dB pro Stockwerk angenom-
men wird, weist Tabelle 8.6 bei tiefen Frequenzen nur 1dB in den héheren Stockwerken und
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3-4dB in den unteren Stockwerken aus. Diese Dampfungen pro Stockwerk sind zusammen mit
den Resonanziiberhohungen von Stockwerksdecken, die auf Stitzen oder Wandscheiben gela-
gert sind, in Bild 8.14 zur Anwendung in Prognoseschitzungen in Form von Frequenz-
gangkurven dargestelit

Von Bild 8.14 stark abweichende Ergebnisse werden in [8-26] bei U-Bahnerregung angefihrt.
Die Korperschallpegelabnahme vom Keller zum 1.0bergeschof3 wird in einem Stahlbetonskelett-
bau mit 6dB bei 50Hz und in einem Mauerwerksbau mit 10dB bei 16Hz und 18dB bel 63Hz
festgestellt. In den dariiberliegenden Stockwerken wurde in beiden Fillen keine weitere
Abnahme registriert. Der aufgrund dieses Ergebnisses in [8-26] gezogene SchluB, die Schnelle-
pegel aller Stockwerke gleich groll anzusetzen wie die Freifeldwerte, deckt sich nicht mit den
allgemeinen Erfahrungen und ist als untauglich einzustufen.

Die vertikale Kérperschallpegelabnahme je Stockwerk von verschiedenen Autoren wird in [8-16]
frequenzabhiingig in einem Diagram zusammengestellt. Aus Bild 8.15 ist je nach Bauweise eine
Abnahme pro Stockwerk von 2 - 3dB bei 20Hz und 2.5 - 8dB bei 300Hz abzulesen. Das Bild
(Kurve d) zeigt auch, dal3 die Pegelabnahme pro Stockwerk wesentlich steiler mit der Frequenz
ansteigt, wenn die Pfeiler, die den Korperschall von unten in das Gebiude leiten, mit grofB3en

Fundamentenmassen verbunden sind.

Der letztgenannte Effekd koénnte vielleicht, zusammen mit nicht vorhersehbaren Decken-
resonanzen, auch die starken Schwankungen in der vertikalen Kérperschallpegelabnahme
erkliren, die in [8-14] fir drei auf Pfihlen gegriindete Bauteile eines 7 - 8 geschossigen Hotels
bei U-Bahnerregung gemessen wurden. In den gleichférmig gestaiteten Hotelzimmemn schwan-
ken im 1. und 3. Obergeschol} die Pegelabnahmen zwischen - 0,8dB und - 5,7dB und vom 3.
bis 5. Obergeschol} zwischen + 0,2dB und + 5,6dB je Stockwerk. Nicht nur die erwartete Ab-
nahme von ca. 3dB je Stockwerk bleibt aus, sondern in den héheren Stockwerken setzt sogar
eine Verstirkung ein. Vorangegangene FE-Rechnungen konnten diese Effekte nicht voraus-
sagen. Ein &hnliches Erscheinungsbild trat an anderer Stelle in einem 12 geschossigen
Gebiude bei kiinstlicher Erregung in einem seitlich gelegenen U-Bahntunnel auf.

Aus den vorgesteliten Daten kann man entnehmen, daB fiir eine erste grobe Schitzung mittiere
Pegelabnahmen fiir normale Wohnhduser zur Verfiigung stehen. Fir genauere Prognosen sind
bei einfachen und erst recht bei mehrgeschossigen, komplexeren Gebiuden Messungen an
bestehenden Strukturen durchzufihren. Die Schwankungsbreite, die aus einer Uberagerung
verschiedener Resonanzzustinde (Decken, Winde) und verschiedener Dimpfungseinfliisse
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(Bodenabstrahlung, Struktur) resultiert, bleibt nach wie vor sehr grofl und macht die Prognose

der Kérperschallpegel von Bauteilen in einem Gebédude ziemlich unsicher.

8.4 SEKUNDARER LUFTSCHALL

Zur Voraussage des Luftschalls in einem Raum, der durch die Schwingungen seiner Oberfiliche
entsteht und als sekundirer Luftschall bezeichnet wird, miissen bekannt sein: "

o der Korperschallpegel bzw. die Schwinggeschwindigkeiten auf den Begren-
zungsflichen als Funktion der Frequenz und in ihrer rdumlichen Verteilung,

o der Abstrahigrad der schwingenden Flichen und

o die akustischen Randbedingungen des Raumes, also seine Geometrie und
Absorptionseigenschatft. '

Sind die Kérperschallpegel der Raumbegrenzungsflichen erst einmal bestimmt, dann stelit die
Prognose des sekundiren Luftschalls kein Problem mehr dar. Sowohl Abstrahigrad als auch
Absorptionsvermoégen sind bereits von der akustischen Disziplin her wohl definierte und
beherrschbare GréBen.

8.4.1 Korperschallabstrahlung

Schwingende Flichen bzw. Winde erzeugen in der angrenzenden Luft einen Wechseldruck
Die dabei abgestrahite Schalleistung wird als Schalldruckpegel L, = 20lg (p?/p,3[dB] gemessen

mit dem Effektivwert des Schalldruckes p und der Bezugsgréfe p, = 2:10° N/m2 Schall-
druckpegel L, und Schnellenpegel L, der Fliche sind direkt ineinander zu tberfiihren, wenn in
L, = 20Ig v / v, [dB] der Effektivwert der Schnelle v auf die GroBe v, = 5:10°m/s bezogen wird.

Die Abstrahlung der Biegewellenenergie wird dann maximal, wenn die Biegewellenlinge )\E
groBer ist als die Wellenlinge X in Luft, d.h. wenn A>A gilt. Fir A ;<\ macht sich der hydrody-

namische KurzschluB bemerkbar, und es ergibt sich eine wesentlich kleinere Abstrahlung, die
von der Kantenlinge und den Randbedingungen abhidngt. Fir A=\ erhilt man die fir die

Abstrahlung wichtige Grenzfrequenz f.. Mit

>\5=\/€—T»{/—5 und A=

erhilt man die Grenz- bzw. Koinzidenzifrequenz zu

-0

(8-31)
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c? m”
fg = Py B (8-32)
Es bedeuten:
c = Schallgeschwindigkeit in Luft = 340m/s
m” =  Masse pro Flicheneinheit
B = EJ = Biegesteifigkeit der Fliche
E =  Elastizititsmodul
J = h¥/12 =Trigheitsmoment der rechtwinkligen Platte der Dicke h [m] bezogen auf die Breite.

Fiir homogene Platten vereinfacht sich die Formel zu

c?
f

9 = 18ch (8-33)

mit ¢, = Longitudionalwellengeschwindigkeit in der Platte. Fiir Betonplatten erhilt man zB.
f,219.5 / h [Hz].

Die Grenzfrequenz fiir Abstrahlung in Luft ist von verschiedenen Baustoffen dem Bild 8.16 zu-
entnehmen. Bei anisotropen Mehrschichtplatten (Sandwich) ist die Grenzfrequenz nach Formel
(8-32) zu bestimmen; sie liegt in der Regel héher als die einer homogenen Platte.

8.4.2 Berechnung des Luftschallpegels

Um den Zusammenhang zwischen Kdrperschallpegel L, und Schalldruckpegel Lp zahlenmiBig

herzustellen, hat man in der Akustik den Abstrahlgrad o bzw. das Abstrahimal3 10lg ¢ eingefiihrt.

Der Abstrahigrad von Platten ist in Bild 8.17 (a) zusammengestellt und das Abstrahimall einer
ebenen Platte abhingig vom Verhiiltnis \g / A und der Kantenlinge in Bild 8.17 (b)

wiedergeben. Die Berechnung des sekundiren Luftschallpegels im diffusen Schalifeld erfolgt
nach

L. =L, + 10ig o + 10ig(4 S/A) dB (8-34)

mit: § = schwingende Fliche und A = Absorptionsfliche des Raumes.
Die Absorptionsfliche I&Bt sich nach der Sabine’schen Formel

A=0163V/T (8-35)

aus der Nachhallzeit T (60dB Abklingzeit) und dem Raumvolumen V bestimmen.
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ist ein diffuses Schalifeld etwa unterhalb von 50 bis 80Hz nicht mehr gegeben, so miissen die
akustischen Eigenschwingungen des Raumes bericksichtigt werden. Unterhalb der Raum-
eigenfrequenz herrscht iiberall im Raum der gleiche Druck und das Volumen wirkt als Feder.
Die Berechnung nach (8-34) ist also im tieffrequenten Bereich nicht besonders gut geeignet.
Deshalb wird in [8-32] vorgechlagen, fiir tiefe Frequenzen den Schalldruck nach

L, = L, + 20lg (S/Sy) - 20lg (V) - 20ig (f/f,) + 35 dB (8-36)
zu bestimmen, mit
S = schwingende Fliche, S, = 1n?
V = Raumvolumen, vV, = 1md
f = Schwingfrequenz, f, = 1Hz

8.43 MeBtechnischer Befund zur Kérperschallabstrahlung

Die empirisch gewonnenen Beziehungen zwischen Kérperschall- und Liftschallpegel reichen
von einfachen Zahlenangaben bis zu frequenzabhingigen Ubertragunsfunktionen. Ein sehr
einfacher Zusammenhang wird in [8-25] fiir die Ko&rperschallanregung durch U-Bahnen
angegeben, der aber nur Gultigkeit fir das Maximum in der 63Hz-Oktav besitzt. Es gilt also
eingeschrinkt

L, = L, (63) - 15 dB (A) (8-37)
mit: '
L, = A-bewerteter Schalldruckpegel ,
L(63) = Schnellepegel des FuBbodens oder der Gescholldecke in der 63Hz-Oktav.

In Blld 818 (a) aus [6-21] werden die Oktavpegel des sekundiren Luftschallpegels zur
Schwingbeschleunigung des FuBbodens ins Verhiiltnis gebracht. Der angezeigte Bereich wird
am oberen Rand von schallharten Raumen und am unteren Rand von Riumen mit groBem
Absorptionsvermogen reprisentiert. In Bild 8.18 (b) aus [6-33] wird als Schmalbandspektrum
die gemessene Pegeldifferenz zwischen Schalldruckpegel und Schnellepegel des FuBbodens
den nach (8-34) und (8-38) berechneten Kurven von L, gegeniibergestellt. Mit der
geschitzten Nachhallzeit eines typischen Wohnraumes und der Annahme, dafl einmal nur der
FuBboden abstrahlt (untere Linie) und zum zwéiten alle Raumflichen gleichstark abstrahlen
(obere Linie) wird eine relativ gute Anpassung an die Messung erzielt. Den berechneten Kurven
liegt folgende grobe Schitzung des AbstrahimaBes zugrunde:

LIS-Berichte Nr. 107 (1992)



10logoc = 50 log (f/f)) far  f/2 < f < f (8-38)

16.7 log (f/1,) - 10dB fur f < f/2

10log ¢

mit f, = 19.5 / h fiir Betonplatten mit Dicken von 10cm bis 15cm.

Die wenigen meBtechnischen Beispiele zeigen, daB3 bei gegebener Kérperschall-Pegelverteilung
auf den schwingenden Raumbegrenzungsfliichen relativ gute Maéglichkeiten zur Berechnug des
sekundéren Luftschallpegels im Rahmen von Prognosen zur Verfiigung stehen.
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9. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG

9.1 AKTUELLE AUSGANGSSITUATION
9.1.1 Einsatzbereiche der Prognose

Einen ersten Anhaltspunkt fiir die Relevanz und das Einsatzfeld von Erschiitterungsprognosen
gibt mit abnehmendem Konfliktpotential die folgende Gruppierung der Emittenten, die keine
vollstiindige Aufzihlung sein kann.

1. Quellen, die unmittelbar im Boden grofle dynamische Krifte freisetzen: Gewinnungs-

sprengungen, Vibrations- und Fallrammen.

2. Einfach gegriindete Maschinenanlagen mit hohem Arbeitsvermégen: Schmiedemaschinen
(Himmer und Pressen), Kolbenkompressoren, Miihlen, Brecher, Schwingférderer,
Webereien. Sigegatter. Von einiger Bedeutung sind auch Abbruch - und Baugruben-
sprengungen.

3. Einfach gegriindete Maschinenanlagen mit mittlerem und bei impulsﬁrtiger, héherfre-
quenter Erregung auch mit hohem Arbeitsvermégen: Schrottscheren, Shredder, Stanzen,
Pressen. In dieser Gruppe sind auch die Bodenverdichtungsgerite und der Giiterverkehr
einzustufen.

4, Maschinenanlagen mit hohem Arbeitsvermégen, die auf schwingungsisolierten Fundamen-
ten gegriindet sind sowie groBflichige Industrieanlagen.

Die Bewertung der Emittenten in der genannten Reihenfolge entspricht im Mittel dem
Erfahrungsstand der vorliegenden Studie. Abweichungen davon miissen in Betracht gezogen
werden, da selbstverstindlich &rtliche Faktoren wie zB. der Abstand zwischen Quelle und
Empfinger, die Bodenausbreitungsbedingungen und die spezielle Gebiudedynamik stark

variieren.

Bisher nicht so klar war die untergeordnete Bedeutung grof}flichiger Industrieanlagen beziiglich
ihrer Erschiitterungsemissionen. Dies liegt zunichst an der wichtigen Rolle, die Maschinen mit
hohem Leistungsvermégen in den Produktionsprozessen (ibernehmen und zur Vermeidung von
Betriebsausfillen auch ein gutes dynamisches Design aufweisen. GroBe Rotoren mit minimalen
Unwuchten oder zyklisch arbeitende Maschinen mit optimiertem Massenausgleich bringen a
priori geringere dynamische Krifte in den Baugrund ein. Ferner sorgen die phasenverschobene
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Erregung der vielen, auf einer groflen Fliche verteilten Quellen und zusitzliche Abschirmeffekte
innerhalb des Betriebsgelindes dafiir, dal die Nachbarschaft nichg weitrdumig belastet wird. Zu
achten ist allerdings auf starke Einzelquellen im Randbereich einer groBflichigen Industrie-
anlage, die lokal begrenzt ein Umweltproblem darstellen kénnen.

Im Rahmen von Genehmigungsverfahren fiir gewerbliche Anlagen und / oder im Rahmen der
Bauleit- bzw. Bebauungsplanung sollte also die Erfordemis einer Erschiitterungsimmisionsprog-
nose in jedem Fall dann gepriift werden, sobald Betriebe aus den Branchen

Steine, Erden und Bergbau
Eisenschaffende Industrie

Stahlbau und Metallverarbeitung
Textilindustrie und Holzverarbeitung

o 0 0 o

beteiligt sind. Bei den unterschiedlichen
o groBflichigen Industrieanlagen

ist mindestens nachzupriifen, ob Einzelanlagen bzw. Maschinen im Randbereich des Betriebs-
gelindes aufgrund ihrer Funktionsweise als stirkere Erschiitterungsquelle in Frage kommen.
Eine Prognose kénnte sich evll. dann auf diesen Teilbereich konzentrieren.

Obwohl Baustellen naturgemifl immer nur eine begrenzte Zeit existieren, scheint es aber
erforderlich, konsequenter als bisher fiir jedes gréBere Vorhaben in Reichweite von Bauwerken
und anderen zu schiitzenden Installationen eine Erschiitterungsprognose zu veranlassen. Die
Branche

o Baugewerbe mit Tiefbau und Spezialbau

ist also in diesem Kontext mit aufzufiihren.

Nicht zuletzt sind hier Verkehrswege in der Nihe bebauter Gebiete anzufiihren, deren Umwelt-
vertriglichkeit auch im Hinblick auf Erschiitterungs- und Koérperschallimmissionen nachge-
wiesen werden muf}. Verkehrserschiitterungen von Strafle und Schiene sind allerdings nicht in
der vorliegenden Studie behandelt.
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9.1.2 Komplexitdt und Unsicherheit der Prognose

Die Studie belegt deutlich das uneinheitliche Erscheinungsbild der angewendeten Methoden,
die vielen Disziplinen entlehnt sind. Technische Zielrichtungen der Dynamik liegen in der
optimalen Auslegung von Maschinen, Anlagen, Fahrzeugen und Bauwerken. Die im Vorder-
grund stehenden Bemessungsfragen werden in der Regel getrennt von Sicherheitsfragen des
Standortes betrachtet. Umweltprobleme sind in der Dynamik kein Thema und zu ihrer Lésung
steht deshalb auch keine angepafte Methodik zur Verfiigung, in der insbesondere auch die
Wechselwirkungen zwischen Fundamenten und Baugrund incorporiert wiren. Die Durchfiihrung
einer Immissionsprognose zwingt jedoch geradezu zur Betrachtung des Gesamtsystems. Sie
soll Ursache und Wirkung miteinander verkniipfen bzw. aus der Emission die Wirkung am
Immissionsort ableiten. Diese Anforderung soll erfiilt werden, ohne daBB dazu nach dem Stand
von Wissen und Technik eine geschlossene Methodik zur Verfligung steht.

Die schwierige Ausgangssituation zur Durchfilhrung von Eréchﬁtterungsprognosen wird am
deutlichsten im Vergleich mit den bekannten Verhilinissen bei der Lirmbekimpfung. In der
nachfolgenden Tabelle 9.1 sind die wesentlichen Aspekte einander gegeniibergestellt. Sie
vermitteln zunichst den richtigen Eindruck, dafl eine einigermaflen handhabbare Erschiit-
terungsprognose analog zur Schallprognose nicht zu leisten ist

In der Tat finden komplexe physikalische Ausbreitungsvorginge in einem kompliziert aufge-
bauten und zum Teil unzugiinglichen Ausbreitungssystem statt Hinzu kommt, daBB das Verhilt-
nis der Wellenlingen zu den fiir den Immissionsschutz relevanten geometrischen Reichweiten -
gewissermaflen das strukturelle Aufiésungsvermégen - bei der Erschiitterungsausbreitung etwa
um den Faktor 100 bis 1000 schlechter ist als bei der Schallausbreitung. Dies fiihrt in der
Konsequenz dazu, déB fir eine rein rechnerische Prognose der gesamte Prozel nur in
diskreten hochaufgelésten Modellen einigermaBBen nachvolizogen werden kann. Mit einem
hohen Rechenaufwand ist allerdings auch nur eine Genauigkeit zu erreichen, die von der
Qualitit und Verfiigbarkeit der einzugebenden Systemkennwerte begrenzt ist. Unter dieser
schwierigen Voraussetzung hat sich als getlibte Prognosepraxis das Zusammenfiigen von mehr
pauschalen Einzelfakten bherausgebildet. Dies sind Erfahrungswerte von vergleichbaren
Situationen, zum Teil vage Annahmen Uber unbekannte Systemeigenschaften und die Verwen-
dung tabellierter Kennwerte mit groBBer Schwankungsbreite. Ferner werden Teile des Ausbrei-
tungssystems absolut idealisiert, um analytische Schitzungen durchfiihren zu kénnen.
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Bezug Erschiitterungen Larm

KenngrdBe nicht vorhanden, vorléiufig nicht zu leisten Schalleistungspegel

Ersatzgrbﬂe SchwingungsgréBe im Bezugsabstand Ry, der | Schalldruckpegel auf Hillfiiche in 1m Abstand,
den Ubergang vom Nahfeld zum Femfeld
kennzeichnet

Berechnung analytisch nur Fundamentverschiebungen, nach Standardformeln zu bestimmen, fiir
Wellennahfeld nicht mdglich, nur gingige Quellen existieren Dateien
néherungsweise mit diskreten finite-Elemente-
Modellen

Messung Amplitudenfrequenzgang und Zeitverauf im keine Probleme, Vergleichsmessungen sind

Wechselwirkung mit

Bezugsabstand R4, in der Regel an der

Gelidndeoberfliche, Abstrahlung in den Halb-
raum nicht fassbar

starke Rlckwirkung des Baugrundes auf die

reproduzierbar zu lbemehmen

-

keine Rickwirkungen auf die duelle.

Umgebung Quelle, nur mit ErsatzgréBen nidherungsweise | MeBergebnisse bzgl. Raumriickwirkung einfach
zu berlcksichtigen komigierbar
Nahfeld héngt von Quellengeometrie und Wellenléinge | einheitlich, maximale Ausdehnung 1 m
ab, h&ufige Ausdehnung in der Praxis 5 bis 30
m, im geschichteten Boden bis vierfache
Wellenlinge mdglich
Regelwerk nicht vorhanden vorhanden
Durchfiihrung von Immissionsprognosen
Tabelle 9a Vergleich Emission

Erschiitterungen und Larm
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Bezug Erschiitterungen Larm

Ausbreitungsmedium | Festkdrper: Bdden mit groBer Variation von Gas: Luft mit praktisch konstantem Elas-
Elastizitits- und Schubmodul, in der Regel tizititsmodul, homogen und zugénglich
inhomogen, nicht Gberall zugénglich

Energietransport Verschiedene Wellentypen: P-, R-, S-Wellen Ein Wellentyp: P-Welle, Fortpflanzung im Raum
v.a., Fortpflanzung im Raum und an der
Oberfliche

Berechnung Analytisch: Schétzformeln fur ideale Berechnung unter Beriicksichtigung realer
Ausbreitung im Femnfeld, Abstands-La- Effekte relativ einfach nach Vorschrift
demengen-Gesetze mit individuellen
Konstanten, reale Einflisse mit Komrektur-
faktoren aus Dateien getrennt berlicksichtigen

Messung Schwinggeschwindigkeit, Zeitverlauf und Schalldruckpegel in Terzen oder Oktaven, nur

reale Einfliisse

Frequenz-Spektrum, drei Richtungs-
komponenten pro Mefpunkt.

Wellengeschwindigkeiten; Bodenkennwerte und
Absorption sind &rtlich zu bestimmen

Absorption, Brechung, Reflexion,
Wellenumwandlung und Dispersion

ein skalarer Wert pro MeBpunkt,
Absorptionsverluste stehen allgemein formuliert
zur Verfiigung.

Absorption, Brechung und Reflexion

Regelwerk wenige Details fir ideales Ausbreitungssystem | komplett vorhanden
als Nomvorschlag
Durchfiihrung von Immissionsprognosen
Tabelle 9b Vergleich Transmission

Erschiitterungen und Larm
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Bezug Erschiitterungen Larm
Bezugsorte Geb4udefundament, Wéande, GeschoBdecken, | auBen vor dem gedffnetem Fenster, d.h. ein
d.h. innerhalb der Immissionsstruktur, Punkt auBerhalb der Immissionsstruktur

Innenrdume (Schallmessung)

BezugsgrBen Schwinggeschwindigkeit (Zeitverlauf und Schalldruckpegel (Terzspektrum)
Frequenzen) an mehreren Punkten,
Koérperschallpegel von Raumbegren-

zungsfliichen und sekundérer Luftschall in entfélt

Innenr§umen;

ggfl. in Apparate-Bezugsebene Schwingwege

und Beschleunigung , entfélit
Wechselwirkung mit | Baugrund-Bauwerk-Wechselwirkung mit groBem entfélit
Umgebung EinfluB, von Baugrundeigenschaften abhéngig
Ausbreitung in der Modales Schwingverhalten von Bauwerk und entfilt
Struktur Bauteilen im tieffrequenten Bereich, d.h.

Erfassen stationdrer Resonanzzusténde
Kbérperschallausbreitung im hdherfrequenten
Bereich, d.h. Wellenfortpflanzung verschiedener
Wellen im Kontinuum mit Reflexion,
Transmission und Umwandlung an
Unstetigkeiten

entfalit

Berechnung Methoden der Strukturdynamik in kontinuum- . entfélit
Modellen und diskreten Modellen
Wellentheorie in Festkdrpem fir Korper-
schallausbreitung, nur idealisiert in Stdben und
Platten abschétzbar

Kbrperschallabstréhlung in Innenrdumen wird
beherscht

reale Einflisse Abstrahlungsddmpfung in den Baugrund, entfélit
Eigenschwingverhalten von Gebdude und
Bauteilen, Strukturdédmpfung von EinfluB, aber
nicht kontrollierbar

Messung Punkt-Eingangsimpedanzen von Bauteilen entfalit
(Decken), Transferimpedanzen Fundament-
Obergeschosse, Eigenfrequenzen, Didmpfung

Regelwerk Bezugsorte sind definiert, nicht vorhanden fiir entfallt
Pognose

Durchfiihrung von Immissionsprognosen
Tabelle 9¢ Vergleich Immission

Erschiitterungen und Larm
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Beispiele dafir sind der Boden, modelliert als elastischer, homogener und isotroper Halbraum,
oder das Rahmenwerk eines Gebidudes, modelliert als Einmassenschwinger bzw. als System
unendlich ausgedehnter Stibe und Platten. Dann sind eine Reihe exakt scheinender Rechen-
formeln nichts anderes als das empirisch gewonnene Ergebnis einer Regressnonsanalyse Sie
beschreiben lediglich einen mittleren Erwartungswert, der mit zum Teil unbekannten, und még-
licherweise groBBen Streubreiten behaftet ist. SchlieBlich wissen wir auch noch zu wenig dber
wesentliche EinfluBgréBen, die die Ausbreitung und noch mehr die Strukturantworten bestim-
men, némlich die Ddmpfung durch Wiammeverluste, Strahlungsverluste und Kopplungsveriuste.

Um diese bewult kritische Darstellung der Ausgangssituation abzuschlieBen, it sich zur
Genauigkeit von Erschiitierungsprognosen folgendes anmerken. Die Recherche hat zu der
erzielbaren Prognosegenauigkeit leider keine gesicherten Erkenntnisse gebracht. Bisher durch-
gefiihrte Simulationsrechnungen in diskreten Ausbreitungsmodellen wurden noch nicht in
praxisbezogenen Prognosefillen im direkten Vergleich mit experimentellen Untersuchungen
verifiziert. In ganz wenigen Fillen wurden Finite-Elemente-Rechnungen in Systemteilen durch-
gefihrt und mit meBtechnischen Daten gekoppelt bzw. verglichen, u.a. in [8-14], [6-13] und [4-
3]. Zusammen mit den Erfahrungen bei weitgehend meBtechnisch bestimmten Prognosen,
deren Nachpriifung einige Male méglich war, kommt der Verfasser zu folgender Einschitzung.
Bei Immissionsprognosen von Erschiitterungen und Kérperschall liegen die Abweichungen der
prognostizierten Werte gegeniiber nachgemessenen Werten in der Spannbreite von 3 dB bis
10 dB. Als beste Prognosegenauigkeit scheint ein Fehler von 50% z.Zt. nur unter giinstigen
Umstiinden erreichbar zu sein, wenn die Dynamik eines vorhandenen Gebiudes meBtechnisch
erfalt werden kann. Wesentlich realistischer sind Werte zwischen 5 dB und 10 dB, d.h. ein
Fehler bis zu etwa 300% mulB in Betracht gezogen werden. In den vom Verfasser durch-
gefiihrten Untersuchungen lagen die nachgemessenen KB-Werte innerhalb der genannten
Streubreite, aber jeweils unter den prognostizierten Werten. Bei einer Abweichung von bis zu
300% gehen bei diesem einseitigen Trend dann natirdich auch konservative Ansitze fir
bestimmte Einzelfakten ein, die der Prognose einen gewissen Sicherheitsspielraum geben.
Diese Angaben zur Prognosegenauigkeit kénnen wegen der geringen Datenbasis allerdings
noch nicht als gesichert gelten.

9.2 VERFUGBARE PROGNOSEMOGLICHKEITEN

Nach der soeben beschriebenen Ausgangssituation muB man die Frage stellen, welche
Maoglichkeiten zur Zeit nach dem Stand der Technik denn zur Verfligung stehen.
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Die Erregerstirken technischer Erschiitterungsquellen liegen in einer Gréflenordnung, die das
elastische Systemverhalten noch nicht verletzen. Die allgemein akzeptierte Grundlage - aller
Vorgehensweisen ist also die Annahme der Linearitit, die im realen Ausbreitungssystem auch
meBtechnisch bestiitigt werden iconnte. Die damit mégliche Aufteilung des Gesamtsystems in
entkoppelte Teilstrukturen, die jeweils in den Teilen getrennt untersuchte Erschiitterungs-
ausbreitung und die multiplikative Anwendung der Teilergebnisse auf die Emission, sind Stand

der Technik zur Prognose von Immissionen.

Ohne die verbindende Klammer einer einheitlichen Regelung mittels Norm oder Standard -
auch die DIN 4150, Teil 1 [1-1] kann diese Aufgabe noch nicht erfiillen - werden in der Praxis
im wesentlichen drei Vorgehensweisen benutzt.

o Mathematisch - numerische Verfahren
Nutzung von Dateien
o Analytisch-meBtechnische Verfahren

(+]

Diese Prognoseverfahren werden zB. auch in [1-9] in der speziellen Anwendung aut
Schienenverkehrserschiitterungen erwihnt. Von den dort zitierten fiinf méglichen Prognosever-
fahren sind nach Meinung des Verfassers aber zwei Verfahren als redundant einzustufen.

Die drei genannten Vorgehensweisen kénnen einzeln oder in Kombination je nach Planungs-
situation und Aufgabensteliung zur Anwendung kommen. In Tabelle 2.1 sind die im wesent-
lichen von der Erfahrung sachverstiindiger Ingenieure bestimmten Vorgehensweisen im Umri
skizziert. Die in dieser Studie gesammelten Fakten kénnen bis zu einem gewissen Grad den
dort aufgezeigten Rahmen mit den nachfolgenden konkreten Prognoseméglichkeiten ausfiillen.

9.2.1 Mathematisch - numerische Verfahren

Die Emissionsstruktur wird fir analytische Berechnungen meistens vereinfacht als Ein- oder
Mehrkorpersystem modelliert. Bei Vorgabe der dynamischen Erregerkrifte und unter Beriick-
sichtigung der Nachgiebigkeit der Griindung erhilt man durch Lisen der Bewegungsgleichun-
gen die Verschiebungen an der Schnittstelle Fundament-Baugrund. Wahlweise ist die Darstel
lung als Zeitverlauf oder als Erregerfrequenzspektrum mdoglich. Die Baugrundverschiebungen
Iésen ein kompliziertes Wellenfeld aus, das in der Nihe der Quelle analytisch nicht mehr
beschreibbar ist. Interferenzeffekte und richtungsabhingige Abstrahlung, sowie mangelhafte
Kenntnis der konkreten Systemeigenschaften verhindern eine Charakterisierung der Emission in

Form einer abgestrahlten Erschitterungsleistung. Die im Nahfeld der Quelle bestehende
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rechnerische Liicke kann nur durch den Einsatz diskreter Rechenmodelle wie der Finite-
Elemente-Methode oder der Randelement-Methode liberbriickt werden.

Die Transmission oder Ausbreitung im Boden kann zundchst im direkten Anschlul an den
Emissionsbereich im diskreten Modell weitergerechnet werden. Dies setzt wieder die Eingabe
von Material- und Strukturkennwerten voraus. Auf die Probleme der Systembegrenzung des FE-
Netzes wurde hingewiesen. Oder man versucht im Fernfeld der Quelle eine analytische
Abschitzung anhand verschiedener Amplituden-Abnahmegesetze, die nur firr ein idealisiertes
Ausbreitungsmedium gelten. Der reale Boden ist insgesamt nicht mehr analytisch beschreibbar.

Fir die Immissionsstruktur wird die Situation noch komplizierter. Im Bereich tiefer Frequenzen
werden modalanalytische Methoden eingesetzt, um die Berechnung stationéirer Resonanz-
zustinde der Struktur durchzufiihren. Dazu dienen Kontinuumsmodelle, also idealisierte Balken-
modelie oder Feder-Masse-Systeme bzw. Schwingerketten. Komplexere Bauwerke sind wieder
in diskreten Modellen abzubilden. Die Baugrund - Fundament - Wechselwirkung und das
Schwingungsverhalten des Gesamtbauwerks lassen sich niherungsweise bestimmen. Die
Berechnung der Schwingungsamplituden an verschiedenen Stellen im Gebiude ist dagegen
mit sehr groBBen Unsicherheiten behaftet. Aufgrund der vielfiltigen Geb#ude- und Bauteil-
konstruktionen sind die unterschiedlichen Einfliisse der Baugrund-, Material, und Struktur
d&inpfung im Einzelfall weitgehend unbekannt. Trotz ausgereifter strukturdynamischer Metho-
den sind deshalb rechnerische Prognosen der Bauteilantworten infolge der Freifelderregungen
das schwichste Glied in der Ausbreitungskette.

Der Korperschallpegel kann schwingungstheoretisch im Prinzip nicht richtig berechnet werden.
Eine grobe Ann#herung ist allerdings dann mdglich, wenn das gesamte Schwingungsverhalten
eines Bauteils im wesentiichen von einem einzelnen beschreibbaren Eigenmode bestimmt wird.
In der Regel ist im héherfrequenten Frequenzbereich des Korperschalls die Wellentheorie in
Stiben und Platten anzuwenden. Die Erregung der Bauteile durch Kérperschallwellen wird
mittels Impedanzfunktionen berechnet. Die Ausbreitungsdimmung der Wellen an den Unstetig-
keitsstellen der Struktur wird anhand von Reflexions- und Transmissionskoeffizienten analytisch
formuliert. Die Genauigkeit der Ergebnisse hingt auch hier wesentlich von der, gréBtenteils im
voraus nicht kontrollierbaren Dimpfung und Dimmung ab. Die Methode der statistischen
Energieanalyse zur Kérperschallbestimmurig ist fiir die Berechnung in einem Gesamtbauwerk
bisher nicht eingesetzt worden. Da die Kenntnis von Energie - Kopplungsfaktoren und - Verlust-
faktoren erforderlich ist, wird diese Methode fir die praktische Prognose vorliufig nicht geeig-

nett sein.
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Der sekundire Luftschall kann hinreichend genau bestimmt werden, wenn die Kérperschall-
pegel und der Abstrahigrad der Begrenzungsflichen bekannt sind.

9.2.2 Nutzung von Dateien

Fir eine erste grobe Prognoseabschitzung kann man auf die Daten identischer oder vergleich-
barer Situationen zunickgreifen. Dazu sind zwei wichtige Schritte zu beachten. Zun#chst
miissen ‘die Randbedingungen des Prognosefalles méglichst genau definiert werden und zwar
im Hinblick auf die Intensitit und Art der Erregung, auf die Ausbreitungsbedingungen und
Bodenbeschaffenheit im Plangebiet, sowie auf die Konstruktion und Ausstattung der betroffenen
Bauwerke. '

Im zweiten Schritt ist ein vorhandener Datenfundus auf vergleichbare Fille zu sichten. Das
gréfte Problem besteht darin, bei den vielen Einﬂhﬂgrbﬂen die Vergleichbarkeit sicherzustelien.
Einen vergleichbaren Gesamtkomplex der Ausbreitung wird es nie geben. Aber im Rahmen
einer herabgesetzten Genauigkeitsanforderung und wegen der zugrunde gelegten Linearitit
des Systems koénnen Datensitze fiir Teilaspekte ausgesucht und additiv (Pegel) bzw. multi-
plikativ (Faktoren) fiir das Gesamtsystem zusammengestellt werden. Das Anzapfen verschie-
dener Dateien sollte solange mdéglich sein, wie die Schichtung dieser Datenmengen eine
hinreichend genaue Beschreibung des betreffenden Prognosefalles zulafit.

Liefert die Datei fir eine EinfluBgroBe einen Wertebereich, so sollte die Prognose sowohl fiir
den unteren als auch fiir den oberen Wert durchgefithrt werden. Dies trifft hiufiger auf tabel-
lierte Materialkennwerte zu, z.B. Verlustfaktoren oder Wellengeschwindigkeiten im Boden. Auf
diese Weise wird auch die ungenaue Kenntnis von Systemeigenschaften des betreffenden
Prognosesystemé sicherer abgedeckt. |

In Anbetracht der bisher nicht geregelten Erhebungsmethoden im Erschiitterungsschutz und
der verschiedenen Zielrichtungen der beteiligten Disziplinen sind Dateien von sehr unter-
schiedlicher Qualitit verfligbar, wie die folgende Aufzihlung zeigt.

o Physikalische Material- und Strukturkennwerte, in Tabellenwerken als einzeiner Zahlen-
wert oder mit zT. groBen Schwankungsbreiten zusammengestelit.

o Ergebnisse zu SchwingungsmelgroBen als Einwertangabe fiir bestimmte MeBorte, z.B.
Amplituden oder Frequenzen fiir den Bezugsabstand R,, oder resultierende Schwingge-

schwindigkeiten am Gebiudefundament, jeweils als lineare GroBe oder als Pegel ange-
geben.
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o Amplituden-Abnahmekurven in Abhingigkeit vom Abstand zur Quelle fir spezifische
Ausbreitungssituationen in graphischer Form dargestelit, zB. fiir Amplitudenspitzenwerte
oder auch als frequenzabhéngige Kurven.

o Analytische Formeln fir den Erwartungswert einer Kataster-Datenmenge, mit Hilfe einer
statistischen Regressionsanalyse optimiert und manchmal auch mit statistisch abge-
sicherten Vertrauensbereichen versehen, z.B. Abstands-Lademengen-Gesetze.

o Antwort-Spektren (response-spectra) fiir bestimmte Erreger- bzw. Belastungsfunktionen
zur Prognose der Bauwerksbeanspruchung.

o Komplexe Ubertragungsfunktionen wie Eingangs- und Transferimpedanzen, in der Regel
als schmalbandiger Frequenzgang fir spezifische Systemabschnitte meftechnisch er-
mittelt, mit Phasenbeziehungen und Kohirenz, zB. als Ausbreitungsdidmpfung im Boden
oder als Ubertragungsfunktion Fundament - Geschof3decke.

Da fiir die Immissionsprognose bei normaler Wohnbebauung theoretische Berechnungen nach
Abschnitt 9.2.1 kaum in Frage kommen, ist fir eine erste grobe Vorausschitzung in einem fri-
hen Planungsstadium und ohne Messungen im Planungsgebiet die Nutzung eines vielfiltigen
Datenfundus unumgénglich. Aus diesem Grund sind die im Rahmen der Studie gefundenen
Daten gewissermaflen als unsystematische Datei entweder im Tabellen- und Bildteil dokumen-
tiert, oder es wird auf die entsprechenden Quellen verwiesen. Hier sind nochmals die einzigen,
systematisch aufgebauten Erschiitterungskataster zu erwéhnen, die fiir Sprengbetriebe in der
Bundesrepublik [5-3,4,5,12] und in den USA [5-20,23] erstellt wurden.

Die Erarbeitung von Dateien bzw. eines Katasters fiir Maschinen- und Verkehrserschiitterungen
auf der Basis vorhandener MefBdaten wurde 1981 mit einer Voranfrage an alle sachverstindigen
Stellen in der Bundesrepublik in die Wege geleitet [9-2]. Der daraus resultierende Vorschlag,
einen Quellen-Reichweite-Katalog auf statistischer Grundlage zu schaffen und eine Erhebung
zur Erschiitterungsausbreitung unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten durchzufiihren, wurde
vom UBA allerdings nicht weiter verfolgt.

9.2.3 Analytisch - meBtechnische Verfahren

Unter dem Zwang in der Mehrzahl der Fille mit vertretbarem Aufwand und mit einer fir die
planrechtliche Entscheidung hinreichenden Genauigkeit Erschiitterungsprognosen durchfithren
zu massen, hat sich in der gutachterlichen Praxis eine dritte Vorgehensweise etabliert. Dabei
hat die Schwingungsmessung im Plangebiet bzw. an vergleichbaren Teilsystemen den Vorrang.
Auf diese Weise erfait man die theoretisch nicht beherrschbaren und =zT. auch nicht
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bekannten, realen Details in ihrer Wirkung auf die Erschitterungsausbreitung, ohne sie selbst

kennen zu milissen.

Mit der gleichzeitigen Schwingungsmessung am Eingang und Ausgang eines Tellsystems erhilt
man dber die fourieranalysierten Signale die Ubertragungseigenschaften dieser "black box". Da
es sich um ein lineares System handelt, lassen sich die Erregerfunktion, die Systemantwort und
die Durchidssigkeit, d.h. die Filterwirkung des Systems als komplexe Spektralfunktionen dar-
stellen. Auf diese Weise kénnen z.B. Schwinggeschwindigkeitsspekiren des Bezugsabstandes
mit frequenzabhingigen Ubertragungsveriusten des Bodens und mit Frequenzgangkurven der
Freifeld-Fundament-Wechselwirkung gefaltet werden, um aus einer Erregung die Bauwerksant-
wort abzuleiten.

Nun kann man derartige Messungen nur in einem wirklich vorhandenen System durchfihren.
Dieses Vorgehen setzt also eine Planungssituation voraus, bei der z.B. in einem gegebenen
Gelinde entweder eine technische Anlage (Quelle) errichtet wird, oder / und neue Wohnhiuser
(Empfinger) gebaut werden sollen. Ein geplanter Erreger ist fiir die Ausbreitung am geplanten
Standort méglichst getreu zu simulieren. Die reale Ausbreitungsdimpfung und die Wellenge-
schwindigkeit Im vorgesehenen Plangebiet sollte immer mefitechnisch bestimmt werden. Die
Dynamik eines geplanten Gebiudes wird durch gute Vergleichsmessungen oder mittlere Erfah-
rungswerte in der Prognose benricksichtigt. Die letztigenannte Moglichkeit befriedigt natirlich
nicht, ist zZt. aber noch hinzunehmen. In wichtigen Fillen sind dazu Finite-Elemente-Rechnun-
gen durchzufiihren.

Analytisch wird diese Prognosemethode genannt, weil dem meftechnischen Vorgehen die
bereits in Kapitel 2.1 erwihnte Vorstellung zugrundeliegt. Danach 146t sich die Schwingungsaus-
breitung in einem konkreten Prognosesystem als eine Kette verschiedener Ubertragungsglieder
darstellen. Jedes Subsystem (black box) wird in der Analogie eines mechanischen Zweipols
durch die Eingangs- und AusgangsgréBen beschrieben. Sind diese Quell und AbschluB-
impedanzen bekannt, dann kann man das Ubertragungsverhaiten auch rechnerisch nachvoll-
ziehen. Die Systembeschreibung wird soweit vereinfacht, dal3 das Lésen komplizierter Gleich-
ungssysteme der Strukturmechanik durch einfaches algebraisches Rechnen mit Impedanzen
ersetzt wird. Kennt man die Durchgangsveriuste der Teilsysteme, entweder meBtechnisch oder
rechnerisch lber Impedanzverhiltnisse bestimmt, dann sind die Immissionen durch muitiplika-
tive Anwendung (Faltung) der Ubertragungsfunktionen nach Formel (2-1) aus der Emission ab-

zuschitzen.
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Die Anwendung der analytisch-meBtechnischen Methode lehnt sich mdglichst nah an die
Realitit an und kann flexibel fiir verschiedene Planungssituationen eingesetzt werden. Die meB-
technischen Erhebungen erfordern eine modeme MeB- und Analysetechnik, die heute zu
angemessenen Bedingungen verfiigbar ist. Ein Beispiel, das die Koérperschallausbreitung in
Teilsystemen eines Schienenverkehrsweges anhand analytischer Impedanzfdrmeln abschatzt
und mit Messungen vergleicht, wird in [6-22] vorgestelit. An anderer Stelle [94] wird ebenfalls
In Erwigung gezogen, die Erschiitterungsausbreitung durch impedanzen, Zweipole und Ketten-
matritzen zu beschreiben, ohne dafl dazu bereits schon konkrete Anwendungen vorliegen.

9.3 ANWENDUNGSKRITERIEN

Der Einsatz der beschriebenen Prognosetechniken sollte vonyKriterien wie Planungsstand und
Prognosesystem, Prognosegenauigkeit und Aufwand bestimmt werden. Wie In Abschnitt 9.12
bereits erwihnt wurde, erbrachte die Recherche zunichst keine einzige Arbeit, die sich
generell mit der erreichbaren Prognosegenauigkeit auseinandersetzt - sieht man eihmal von
den statistischen Uberlegungen zu den Sprengerschitterungen ab. Genauso wenig ist zum
Thema Aufwand und problemangepaliter Einsatz von Prognosen zu erfahren. Die bestehenden
Unsicherheiten werden nicht artikuliert. Sie treten manchmal in Streitfillen zutage, wenn zum
selben Prognosesachverhalt kontrire Gutachteraussagen nach dem Stand der Technik akzep-

tiert werden milissen.

Im Rahmen dieser Studie kann der problemangepafite Einsatz der verschiedenen Prognose-
méglichkeiten nur durch die nachfolgende Gegeniiberstellung der Vorteile und Nachteile ein

wenig erhellt werden.

9.3.1 Mathematisch - numerische Verfahren
Die Vorteile numerischer Modelirechnungen bestehen in folgenden Punkten:

o Prognoseabschitzungen sind bereits im frithen Stadium anhand umfassender, d.h.
Emissions-, Transmissions- und Immissionsstruktur betreffender Planungsunteriagen

méglich.

o In Finiten-Elemente-Modellen ist die Beriicksichtigung realer Details des Prognose-
systems moglich, d.h. diskrete Modelle eignen sich insbesondere auch fir kompli-

Zierte Fille und sind im Prinzip universell einsetzbar.
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o Parametereinfliisse lassen sich simulieren und damit ist die Wirkung von MafBnah-
men abzuschétzen.

Demgegeniiber sind folgende Nachteile aufzufiihren:

o Berechnhungen sind immer sehr aufwendig und erfordern hohen Sachverstand, d.h.
fir die Mehrzahl der "normalen" Fille ist die VerhiltnismiBigkeit der Mittel nicht
gegeben.

o Geschlossene Berechnungen fiir ein gesamtes Prognosesystem sind nach dem
| Wissensstand der vorliegenden Studie bisher nicht dokumentiert. Im wesentlichen
steht eine experimentelle Verifizierung noch aus, so daB der Entwicklungsstand
bzgl. Erschiitterungsprognosen in etwa dem Ubergang von der Experimentierphase

zur Erprobungsphase entspricht.

o Die Prognosegenauigkeit ist durch die Qualitdt und Verfliigbarkeit der einzugeben-
den Systemkennwerte begrenzt. In Planungssituationen sind nicht immer alle erfor-
derichen Daten verfiigbar und bestimmte EinfluBgréflen sind a priori nicht kontrol-
lierbar (zB. Gebiudestrukturdimpfung).

9.3.2 Nutzung von Dateien

Die Vorteile einer Nutzung von Dateien sind:

o Bereits im frithen Planungsstadium kann schnell und relativ einfach eine erste
grobe Einschitzung erfolgen. Voraussetzung sind definierte Randbedingungen zur
Erregung und zur Systemstruktur, damit vergleichbare Daten benutzt werden.

o Sind die benutzten Datenblécke statistisch abgesichert, dann 146t sich die Prognose-
genauigkeit in etwa abschitzen.

Als Nachteile muf3 man nennen:

o Es gibt kaum systematisch aufbereitete und statistisch abgesicherte Dateien.

Katasterdaten liegen praktisch nur fir Sprengerschitterungen in einigen Gebieten
vor. Die Verfugbarkeit ist also sehr gering.

o Die Prognosegenauigkeit reicht in der Regel nur zur ersten Orientierung, die fiir ge-
‘ nehmigungsrechtliche Entscheidungen i.a. nicht ausreichen diirfte.

o Eine nachgeschaltete, genauere Prognose im fortgeschrittenen Planungsstadium ist
erforderiich.
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9.3.3 Analytisch - meBtechnische Verfahren

Die Vorteile einer analytisch - meBtechnischen Vorgehensweise bestehen in folgenden Punkten:
o Die Methode ist in verschiedenen Planungssituationen und auch in komplexen
Systemen anwendbar. Der Aufwand ist nicht zu hoch.
o Fir die meBtechnisch erfaBten Teilsysteme sind keine Kenndaten erforderlich.

o Die Ausbreitungsverluste der meBtechnisch untersuchten Teilsysteme sind exakt
bestimmt, womit die Prognosegenauigkeit fiir das Gesamtsystem erhéht wird.

o Geplante, d.h. noch nicht existierende Teilsysteme lassen sich anhand von geeig-
neten Vergleichsmessungen an anderer Stelle in das Plangebiet Gbertragen.

o Die gemessenen Impedanz- und Ubertragungsfunktionen lassen sich als Spekiral

funktionen in Rechenprogrammen weiter verarbeiten..

Als Nachteile sind zu verzeichnen:

) Eine VorermitHung am "griinen Tisch" ist nicht méglich. Es ist der Zutritt zum Plan-
ungsgebiet erforderlich.

o Das Verfahren verlangt Sachverstand und eine modeme MeB- und Analysetechnik
auf digitaler Basis.

Nachdem nun die verschiedenen Prognosemdglichkeiten mit ihren Vor- und Nachteilen auf-
gezeigt wurden, sind fir die kiinftige Arbeit Vorschlige zu unterbreiten, wie trotz aller Kom-
plexitit eine Verbesserung in der Immissionsprognose fiir Erschiitterungen und Kérperschall zu
erreichen ist. Um Aufgabenstellungen zum weiteren Vorgehen formulieren zu kénnen, sollen
zuvor die Erkenntnisdefizite nochmals deutlich genannt werden.

9.4 DEFIZITE

9.4.1 Licken der Studie

Bereits in Kapitel 3.3 wird auf die Liicken in der Literaturrecherche hingewiesen. Im Verlauf der
Bearbeitung kamen weitere interessante Informationsquellen ins Blickfeld, die in einem 4. Such-
lauf gezieit zum vorhandenen Thema ausgewertet werden miiBten (z.B. Design und Gebrauchs-
tauglichkeit von Gebauden oder inteme Erschiitterungsquellen und Bauteilverhalten).
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Die Verkehrserschiitterungen als wesentliche Immission sind in der vorliegende Studie nicht
aufgenommen. Aufgrund der umfangreichen Literatur sollte diese Liicke unbedingt in einem

zweiten Teil der Studie geschlossen werden.

Weitere Aspekte der Erschiitterungsprognose, die in der Studie fehlen, sind
o Einwirkungen auf empfindliche Einrichtungen und Status von Geritespezifikationen
o Erzeugung sekundérer Erschitterungen durch Luftdruck und Infraschall.

Im vorgegebenem Rahmen der Studie war es nicht maglich, die Anwendungen der vielen
Einzelfakten in Musterbeispielen zu typischen Prognosefillen anschaulich vorzufiihren.

9.4.2 Licken im Wissensstand

Die in der Studie an den verschiedensten Stellen hervorgetretenen Wissensliicken werden
nach den Prognosebereichen Emission, Transmission, Immission und nach rechnerischen und
meBtechnischen Methoden geordnet in loser Reihenfolge aufgezihlt, es wird kein Anspruch auf
Vollstindigkeit erhoben.

o Die Erfassung der Erschiitterungsemission anhand einer Schwingungsleistung (analog zur
Schalleistung in der Akustik) wire wiinschenswert, ist praktisch aber noch nicht méglich.
Ersatzweise wird eine Schwingungsgréfle in einem | Bezugsabstand definiert. Die
komplizierte Abhingigkeit von .der Geometrie der Quelle, von der Art der Erregung, von
Richtwirkung und Wellenart ist noch nicht befriedigend bzw. gamicht geklirt.

o Emissions-Kenndaten von industriellen und gewerblichen Erschiitterungen sind bisher
nicht in aufbereiteter Form verfiigbar. Man kann deshalb fir Prognoseschitzungené in
diesem wichtigen Einsatzfeld nicht auf Dateien zuriickgreifen.

o Die Erschiitterungsausbreitung in inhomogenen Béden wird nicht hinreichend beherrscht.
Es fehlen Hinweise, wie Korrekturen in die Prognose einzubringen sind. (zB. Schichtung
oder Zusatzddmpfung durch Hindernisse).

o  Die allgemein eingefihrte Amplituden-Abnahmeformel (6-8) fiir relativ homogene
Ausbreitungssituationen setzt eine harmonische Erregung voraus und ist nicht ausreich-
end differenziert beschrieben. Es bleibt unklar, wie das Gesetz aussieht fir verschiedene
MeBgrofBen, Mittelwerte und Fraktile, fiir breitere Emissionsspektren und fiirr verschiedene

Woellenarten.
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Im Bereich der Immissionsstruktur bestehen noch sehr groBe Unsicherheiten in der
Beschreibung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung. Das Schwingungsverhalten der Ge-
scholldecken stellt eine Schwachstelle in der Immissionsprognose dar. Der EinfluB der
Baugrunddidmpfung wird noch nicht gut verstanden. Dariiberhinaus ist die komplexe
Strukturdimpfung eines Bauwerks nicht kontrollierbar und [4Bt sich nicht prognostizieren.
Eine genaue Vorausermitung von Deckeneigenfrequenzen und der zu erwartenden Re-
sonanziiberhshung ist also heute noch nicht méglich.

Die Prognose des Kérperschalls in einem Gebdude ist methodisch nicht klar entwickelt
im héherfrequenten Bereich wird die Wellenfortpflanzung in idealisierten Bauelementen
(Stibe, Platten) angewendet. im tieferfrequenten Bereich ist die modale Eigenwertanalyse,
d.h. die Emmittlung stationirer Resonanzzustinde iiblich. Im Ubergangsbereich (etwa 40
bis 100 Hz) besteht eine Grauzone. Es fehlt eine systematische Darstellung und die An-
gleichung von Ergebnissen nach beiden Methoden.

Die Ausbreitung des Kérperschalls im hérbaren Frequenzbereich hingt von Inneren
Systemdimpfungen ab, die noch nicht kontrollierbar sind (zB. Fiigestellen). So sind auch
Unterschiede in der horizontalen und vertikalen Kérperschallausbreitung in einem mehr-
geschossigen Gebdude noch nicht theoretisch prognostizierbar.

Die Prognose auf statistischer Grundlage ist nicht entwickelt, u.a. wird der mégliche Ein-
satz der Antwort-Spektrum-Methode nicht weiter verfolgt.

Dem Einsatz modemen Mef3- und Analysetechniken auf digitaler Basis unter Einbeziehung
von PC's wird zu wenig Raum gegeben und die Nutzung zur Durchfiihrung von kom-
plexen Prognosen wird noch weitgehend ignoriert.

9.4.3 Regelbedarf in der Handhabung

In Anbetracht des sehr komplexen Erscheinungsbildes der physikalischen Vorgéinge und der
vielfiltigen Immissionsschutzanforderungen besteht ein groller Bedarf, eine einheitliche Ver-

fahrensweise fir die Prognose aufzuzeigen.

Wihrend in den letzten Jahren Normen zur Schwingungsmessung und Auswertung sowie zur

Beurteilung der Immissionen erarbeitet wurden, entspricht der geregelte Stand der Prognose-
technik fiir Erschitterungen immer noch der Vormmorm DIN 4150, Teil 1 aus dem Jahre 1975.
Der verbesserte Entwurf von 1986 [1-1] ist zZt. als unverbindlicher Vorschlag einzustufen. Die
noch bestehenden groBlen Liicken lassen sich bei dieser widerspenstigen Materie leider nicht
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alle schlieBen, doch wéren zur Handhabung einer Prognose unbedingt Ergénzungen nétig und
auch méglich.

Zunachst miiBten in [1-1] oder in einem anderen Standard die vorhandenen Prognosemég-
lichkeiten mit Anwendungen erliutert werden. Das Amplituden-Abstandsgesetz fiir ideale Aus-
breitungsbedingungen it manche Fragen nach dem Einsatzbereich, der Darstellung verschie-
dener MeBgréBlen und der Beriicksichtigung realer EinfluBgréBen offen. Die Ausbreitungs-
problematik im Bereich der Immissionsstruktur wird iiberhaupt nicht behandelt, einige Uber-
tragungsfaktoren in den Erlduterungen sind nur bedingt niitzlich. Die gesamte Koérperschall-
problematik ist in der Norm nicht existent. Die Ermittlung der Emission wird nicht konkret, son-

dern nur mit alilgemeinen Bemerkungen kommentiert

Es ist das Fazit zu ziehen, daBB die Durchfithrung von Immissionsprognosen fiir Erschiitterungen
und Kérperschall noch in keinem Regelwerk, auch noch nicht in [1-1], mit der erforderlichen
Klarheit beschrieben wird. Der Hinweis auf den Sachverstand der Gutachter, der an dieser
Stelle gerne bemiiht wird, trigt nicht unbedingt zu einer einheitlichen Verfahrensweise bei,
zumal wirklich Wissensliicken bestehen und es offensichtlich keine klaren Vorstellungen zur
Prognosegenauigkeit gibt.

Ferner ist ein Regelbedarf hinsichtlich modernen MeB3- und Analyseverfahren, die im Rahmen
von Prognosen eine wichtige Rolle spielen, anzumelden. Auch die neueren Regelwerke
beriicksichtigen nicht konsequent genug die Entwicklung der digitalen computergestitzten
Signalanalyse. Die traditionelle Bindung an die analoge MeBtechnik, mit der letzlich auch die
Eingrenzung auf die Betrachtung harmonischer Schwingungen im Regelwerk zusammenhingt
und die zunehmend kritischer beurteilt wird [9-5,6], sollite gelockert bzw. aufgegeben werden.

Schliefllich wird die Handhabung statistischer Methoden (Regressionsanalyse, Wahrscheinlich-
keitsrechnung, Antwort-Spektrum-Methode, ewvil. Schallenergieanalyse) nirgendwo geschildert
und zielgerichtet als mégliches Prognoseinstrument behandelt.

Um die aufgezeigten Erkenntnisdefizite und Unsicherheiten abzubauen, werden im abschlieBen-

den Kapitel 10 Vorschlige zur Bearbeitung von Problemlésungen unterbreitet und mégliche

Vorgehensweisen zur Durchfithrung von Immissionsprognosen diskutiert.
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10. WEITERES VORGEHEN

10.1 TECHNISCH-WISSENSCHAFI'LICHE PROBLEMSTELLUNGEN
10.1.1 Fortsetzung der Studie

Wihrend der Literaturauswertung und weiteren Bearbeitung ergaben sich im Verauf von
18 Monaten neue Gesichispunkie, tauchten zusitzliche aktuelle Verdffentlichungen auf, die
zeitlich nicht mehr beschafft werden konnten aber von Bedeutung sind, und es muBte wegen
des begrenzten Rahmens der Studie der gesamte Komplex der Verkehrserschiitterungen aus-
gelagert werden. | »

Nach dem derzeitigen Stand ist dringend zu empfehlen, die vorliegende Studie mit einem
zweiten Teil fortzusetzen, der die unbedingt notwendige Erginzung der Verkehrserschiitterung
enthilt und vielleicht einige bereits behandelte, aber fiir die Prognose wichtige Punkte, vertieft.
Da bereits heute an Giterverkehrsstrecken erhebliche Belistigungen auftreten und der Ausbau
der Schnellstrecken im vollen Gange ist (Giterziige bis 160 km/h sind geplant), andererseits
zahireiche Untersuchungen zu Verkehrserschiitterungen mit z.T. hoher Qualitit vorliegen, diirfte
eine Studie zum Stand der Prognosetechnik diesen wichtigen Bereich nicht auslassen. Die
Fortsetzung- der Studie sollte méglichst ohne Verzogerung erfolgen, um die Vorteile einer
kontinuierlichen Bearbeitung zu nutzen.

Neben der homogenen Erginzung der vorliegenden Studie sind unabhidngig davon zwei
weitere Problemfelder zu nennen, fiir die Immissionsprognosen bei ungeklirtem Sachstand
durchzufihren sind :

o Erschitterungseinwirkungen auf empfindliche Einrichtungen in Gebiuden (siehe Ab-
schnitt 2.3).

In zunehmendem MaBe werden Prognosen fiir Rechenzentralen, hochaufiésende Labor-
gerite, Alarmanlagen usw. verlangt. Immissionsbezugspunkte und -gréfen sowie der Ver-
gleich mit Geritespezifikationen sind festzulegen und einheitlich zu gestalten. Insbeson-
dere ist dies erforderlich, um mdégliche Konflikte im Hinblick auf dié neue Produkthaftung
regeln zu kénnen.

Annliches gilt fiir die Erschiitterungseinwirkung auf erdverlegte Rohrleitungen.
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o Erzeugung sekundirer Erschiitterungen in Folge von LuftdruckstéB3en und Infraschall:

Die StoBanregung von Bauwerken durch Explosionsknalle (Sprengung, Verpuffung) und
die tieffrequente Resonanzanregung durch vibrierende, grofivolumige Aggregate
(Maschinen, Anlagen und Fahrzeuge) kénnen u.U. gréBere Gebiude- bzw. Bauteilschwin-
gungen hervorrufen als die Bodenerschiitterungen. Fiir die identischen Immissionsgréfien
ist die Prognose aber iiber einen anderen Einwirkungsmechanismus abzuwickein.

10.1.2 Technisch - anwendungsorientierte Vorschlage

Nachfolgend werden einige Arbeiten genannt, die weitgehend auf der Basis vorhandener
Informationen und Daten durchgefiihrt werden kdnnten und zwar mit dem Ziel, die kompli-
zierten Sachverhalte einer praktischen Anwendung zuginglicher zu machen und noch nicht
ausgeschopfte Méglichkeiten fiir die Prognose zu nutzen. Nachfolgend sind unter den Arbeits-
titeln die Vorschldge nur stichwortartig skizziert.

o Orientierungshilfe zur Durchfilhrung von Prognosen.

Explizit vorgefiihrte Prognosebeispiele fiir wenige typische Fille; die wesentlichen
Merkmale der Emissionsarten, der Ausbreitungswege und der Empfingerstruktur sind
abzudecken; diese Beispiele nach den drei beschriebenen Methoden entwickeln und wo
nétig auch meBtechnisch belegen; Durchfilhrung der Prognose fiir Erschiitterungen und
Kérperschall in bestimmten Planungssituationen als Orientierungshilfe und zunichst nicht
als verbindlicher Leitfaden gedacht.

o Verbesserung der einfachen Prognoseschitzung mittels Datensammlungen.

Die in der Studie ansatzweise vorgestellte unsystematische Datei vor allem fiir Industrie
und Gewerbeanlagen, sowie fiir Kfz- und Schienenverkehr systematisch erweitern;
Nutzung aller in Abschnitt 9.2.2 aufgezihlten Informationsmoéglichkeiten; Datensﬁtze in
aufbereiteter und méglichst statistisch abgesicherter Form; Module fiirr bestimmte
Abschnitte des Ausbreitungssystems; Priiffung, ob an Umfrage [9-2] angekniipft werden
kann.

o  Entwicklung einer Prognoseméglichkeit auf statistischer Basis.

Antwort-Spekdrum-Methode generell auf technisch erzeugte Erschiitterungen ausdehnen
(bisher nur Erdbeben und Sprengerschiitterungen); fiir wichtige Quellen durch Freifeld-
messungen reprasentative Emregerfunktionen aufbauen; die Antworten beliebiger
Gebaude nicht nur zur Schadensbeurteilung, sondern auch fiir andere ImmissionsgrbBeh

nutzen; Prognosesicherheit wird mit Gestaltung des Erregerspektrums variabel (maximale
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Einhillende, wihlbare Fraktile einer Wahrscheinlichkeitsverteilung); evil. mit statistisch
formuliertem Ausbreitungsgesetz (z.B. nach Bild 6.15) kombinieren; Vorteile: Prognosege-
nauigkeit lieBe sich schiitzen und auf neue Erkenntnisse der Wirkungsforschung kénnte
mit verdnderten Fraktilen reagiert werden.

Entwicklung einer Prognosemaéglichkeit auf analytisch - mefBitechnischer Basis.

Vorhandene Ansitze dieser Methode in [6-22] und [9-3] konsequent unter Nutzung
modemster Technik ausbauen; Ausbreitungssystem "Emission-Transmission-immission” in
Module unterteilen, die die spezifische physikalische Information des Teilsystems ent-
halten; Bestandsaufname vorhandener Daten; Module mit Datensitzen aufbauen;EDV-
Programme fiir Rechenprozedur erstellen; Programme flexibel aufbauen; Rechnung im
Frequenz- und Zeitbereich auf schnellen PC's; direkte Einspeisung von MeBdaten auf
mehreren parallelen Kanilen ist zu erméglichen. ‘

10.1.3 Wissenschatftlich - grundlagenorientierte Vorschlage

Erkenntnisdefizite, die entscheidend das Prognoseergebnis und die Prognosegenauigkeit
bestimmen, sollten verringert werden. Die aufgezeigten Schwachstellen in der Pfognosekette
tauchen demnach hier als Schwerpunkt wissenschatftiich orientierter Untersuchungsziele auf.
Bei allen Vorschligen muB das Hauptaugenmerk auf eine Kombination von Simulationsrechnung
und meftechnischer Nachprifung am gleichen Objekt gerichtet sein. Entsprechend ihrer
Bedeutung werden einigé mdégliche Aufgaben nachfolgend genannt.

(]

Verifizierung theoretischer Erkenntnisse zur Boden-Baugrund-Wechselwirkung.

Auswahl einiger typischer Gebidude (zB. in Anlehnung an die BAM-Modelle); Messen des
Schwingverhaltens bei verschiedenen Freifelderregungen; Modellbildung des real
existierenden Gebidudes und entsprechende Simulationsrechnungen durchfiihren, Ver-

gleiche anstellen.
Untersuchung der Strukturdampfung in Gebiuden.

Insbesondere von typischen Deckenaufbauten, Vorgehensweise wie zuvor; Verkehrslasten
und Innenausstattung variieren, Vergleiche anstellen.

Als Einstiegsmdéglichkeit, prognostizierte Gebiudereaktionen mit MeBwerten von der
fertigen Konstruktion zu vergleichen (KB-Werte und K6rperschallpegei), kénnten vor-
liegende TUV-Ergebnisse fiir ein Objekt [8-14] speziell ausgewertet werden.
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Untersuchung der Kérperschallausbreitung in Gebauden.

Messung in mehrgeschossigen Gebiuden bei harmonischer und stochastischer Erregung;
Modellierung des realen Gebiudes nach schwingungstheoretischen und nach wellen-
theoretischen Prinzipien; Berechnung des Kﬁrberschallpegels nach beiden Methoden;
evil. mit Baugrund-Boden-Wechselwirkung koppeln; Vergleiche anstellen.

Anwendung der Randelement-Methode zur Erschiitterungsprognose.

Vorhandene aufwendige Methode mit schnellen PCProgrammen fiir Praxis nutzbar
machen; Vorteil: Simulierung von Schwingungszeitverliufen in inhomogenen, begrenzten
Systemen; es erdffnet sich die Méglichkeit, die praktisch vorkommenden Ausbreitungs-
systeme besser zu verstehen und Spitzenwerte des Schwingungssignals prognostizierbar
zu machen; Untersuchung Emission / Baugrund und "innere" Dimpfung durch Stérfunda-
mente in groBflichigen Anlagen.

10.2 DURCHFUHRUNG DER IMMISSIONSPROGNOSEN

Die vorliegende Studie biindelt eine Fiille von Fakten, die die Literaturrecherche in den ver-
schiedenen Sprachen der beteiligten Ingenieurdisziplinen erbracht hat. Es miissen viele Details

zusammengestellt werden, um eine Prognose im Gesamtsystem von der Quelle bis zum Em-
pfinger durchzufiihren.

Der Stand der Technik zur Durchfithrung der Immissionsprognose von Erschiitterungen und
Kdrperschall besagt:

Es gibt kein einheitliches Vorgehen.

Die vorhandenen Mdglichkeiten schwanken extrem zwischen sehr einfachen pauschalen
Abschitzungen und sehr aufwendigen theoretischen Modellrechnungen, deren Genauig-
keit im speziellen Anwendungsfall nicht bekannt ist.

Problemangepafite Verfahren auf analytisch- meBtechnischer Basis sind fiir das Gesamt-
system in der Entwicklung, fiir die Anwendung in bestimmten Teilbereichen in der Praxis
bereits erprobt. Man erwartet eine hinreichende Genauigkeit, um Planungsentscheidun-
gen sinnvoll treffen zu kénnen.

Dieser unbefriedigende Zustand wird in absehbarer Zeit nicht grundsitzlich zu 4ndern sein, da
komplizierte physikalische Ausbreitungsvorginge mit vielfiltigen Anforderungen des Erschiit-

terungsschutzes zusammenkommen.
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Um trotz dieser Widrigkeiten einigermaflen praktikabel eine Erschiitterungsprognose erstelien
zu kénnen, schldgt der Verfasser eine abgestufte Vorgehensweise vor. In Anlehnung an ISO
Standards [1 - 5,7] kann die Durchfiihrung von Erschiitterungsprognosen je nach Aufwand,
Genauigkeit und Bedeutung des Projektes in folgende drei Klassen eingeteilt werden.

1.  Ubersichtsschitzung ( survey method )

o Diese Methode ist anwendbar in einfachen Fillen wenn keine Stérungen aus der Umge-
bung vorliegen und eindeutige Verhilinisse den Vergleich mit &hnlichen bekannten Syste-
men zulassen.

o Benétigt werden pauschale Eingabedaten und einfache Abnahmekurven bzw. Ubertra-
gungsfakioren (Nutzung von Dateien und Katastern).

o Die Ergebnisse werden als pauschale Einwertangaben mit Anhaltswerten verglichen.

2. Analytisch - meBtechnisches Verfahren ( engineering method )

o Diese Methode ist anwendbar, wenn das Ausbreitungssystem in wesentlichen Teilen
meftechnisch erfassbar ist und / oder eine vereinfachende Modellierung zulifBt.

o Melitechnisch werden EinQangsimpedanzen und Transferimpedanzen als komplexe
Funktionen im Frequenzbereich erfafit und ggfi. Kraﬂerregerspektren bzw. Schnellespek-
tren des Bezugabstandes R, verwendet.

o Rechnerisch kann im tieffrequenten Bereich das StrukturResonanzverhalten modalanaly-
tisch untersucht werden. Im héherfrequenten Bereich wird die Koérperschalldimmung
nach der Wellentheorie vorausgesagt.

o Ergebnisse werden spekiral dargestelit und eignen sich auch zur Auslegung von Schutz-
maBnahmen.

3. Exakte Berechnungen ( precision method )

o Dynamische Beanspruchungen und Ausbreitungsvorgidnge werden in diskretisierten
Modellen mit der Finite-Elemente- oder Randelement-Methode untersucht. Rechnungen
im Frequenz- und im Zeitbereich sind mégilich. Geometrische und physikalische Randbe-
dingungen kénnen beriicksichtigt werden. '

o Bendtigt werden Erregerfunktionen bzw. krifte, sowie Material- und Systemkennwerte.

o Werden erginzende meftechnische Erhebungen erforderiich, so sind moderme digitale
Signalanalysen anzuwenden.

o Ergebnisse werden spektral oder als Zeitverlauf dargestellt. Parameterstudien liefem im
Modell die Auswirkungen von Systemverianderungen, z.B. von Schutzmaf3nahmen.
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Der Einsatz einer bestimmten Methode hingt ab von :

o der Bedeutung des Planungsobjektes,
o der Komplexitit des konkreten Ausbreitungssystems und
o dem Planungszustand.

Neben einer angemessenen Wahl der Methode ist auBerdem eine zeitliche Staffelung nach dem
Planungs- und Baufortschritt angezeigt, insbesondere, wenn es sich um gréBere Projekte
handelt. Dabei kann durchaus eine Abstufung in der Genauigkeitsklasse zweckméflig sein.

Soll zB. in einem sehr frithen Planungsstadium ohne Zugang zu einem bestimmten Planungs-
gebiet ;iie Frage beantwortet werden, ob das Vorhaben bzgl. der Erschitterungen umwelt-
vertriglich ist, kann die ginfache Schitzmethode anhand von Dateien ausreichend sein. Wenn
eine Prognose mit der obersten Kennwertgrenze (konservative Schitzung) die Einhaltung vor-
gegebener Richtwerte ergibt, kann die Planung zunichst weiter verfolgt werden.

Liegen bereits genaue Standortbedingungen und die Detailplanung vor, dann ist in jedem Fall
ein meBtechnisches Vorgehen angebracht, das je nach vorhandenem und geplantem Teilsystem
analytisch zu erginzen ist. Auch im erstgenannten Beispiel wire zu diesem Planungszeitpunkt
eine Prizisierung der Schitzprognose erforderiich. Bei bedeutenden Projekten ist das dyna-
mische Antwortverhalten mit Hilfe von Modellrechnungen zusitzlich zu untersuchen.

Die analytisch—meﬂtéchnische Vorgehensweise beinhaltet auch weitere Untersuchungen in
einem fortgeschrittenen Bauzustand, wenn zB. Entscheidungen iiber konkrete SchutzmaB-
nahmen zu treffen sind. Im Falle von Gewihrieistungen und zur Kontrolle der Einhaltung der
behérdlichen Auflagen sind nach Fertigstellung entsprechende Nachweismessungen in gleicher
Qualitit wie die Prognoseuntersuchung durchzufiihren.

Die vorgeschlagene abgestufte Durchfithrung von Erschitterungsprognosen orientiert sich an .

den gegebenen Mdglichkeiten und verfliigbaren Mitteln und versucht mit fortschreitender
Planung und mit angepalltem Aufwand eine zunehmende Prognosegenauigkeit zu erzielen.

10.3 SCHLUSSFOLGERUNG

Der durch die Studie beschriebene Stand der Technik weist deutlich auf eine Reihe von
Unzulinglichkeiten in der Durchfilhrung der Immissionsprognose fiir Erschitterungen und
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Koérperschall hin, die primir in der Komplexitit des Ausbreitungssystems begrindet sind.
Hinzu kommt die Schwierigkeit, BezugsgréBen verschiedenster Art im Frequenzbereich bzw. im
Zeitbereich fiir verschiedene Bezugspunkie prognostizieren zu miissen.

Dieser immense Unterschied zur Lirmprognose wird noch dadurch potenziert, daB die Er-
schitterungs- und Kérperschall-Bezugsorte im Inneren der Bauwerke liegen. Damit wird sowohl
die Durchfithrung, als auch das Ergebnis von Erschitterungsprognosen entscheidend von der
individuell ausgeprigten immissionsstruktur bestimmt. Da in einem Planungsgebiet die prognos-
tizierten Freifeldschwingungen nur in gleichen Gebiuden auch vergleichbare Immissionen
ergeben, im Regelfall aber Konstruktion und Ausstattung der Gebéude differieren, miiBten we-
sentlich mehr Bezugsorte beurteilt werden, als dies bei Larmuntersuchungen der Fall ist. Einer
praktischen Umsetzung dieser strengen Vorgaben wird durch Umfang und Kosten sehr schnell
Grenzen gesetzt. Hiufig einigt man sich dann auf sogenannte "reprisentative" Gebiude - setzt
also Ubertragbarkeit voraus - und auf sogenannte “mittlere UberhShungsfaktoren”, um die unbe-
kannten dynamischen Eigenschaften eines geplanten Gebiudes in der Prognose in etwa zu be-
ricksichtigen. Die komplexe Prognosesituation zwingt also gewissermaBBen zu drastischen Ver-
einfachungen, die die Genauigkeit sicher nicht verbessern. Wie aussagekréftig eine Immissions-
prognose im konkreten Einzelfall dann sein kann, ist nicht abzuschitzen, insbesondere wenn
sie ein noch nicht existierendes Geb#ude mit einbeziehen muB. NaturgemiB wird man dem
erhdhten Risiko einer Fehleinschitzung der Immission durch die Inanspruchnahme von Sicher-
heitsspielriumen begegnen, was evil. zu ungerechtfertigt strengen, kostenintensiven Auflagen
fihrt.

In der Konsequenz stellt sich also die Frage, wie (iberhaupt unter Wahrung der VerhiiltnismiBig-
keit der Mittel eine Immissionsprognose fiir Erschiitterungen und Kérperschall verantwortlich
durchgefiihrt werden kann.

o Die erste Antwort darauf ist die vorgeschlagene flexible Vorgehensweise, die eine an das
jeweilige Projekt angepaBte Abstufung der Prognose bzgl. Qualitit und Zeitablauf vorsieht.

o Die zweite Antwort besteht in einem Plidoyer filr den modernsten Stand der Progno-
setechnik, d.h. Integration digitaler Mel}- und Analyseverfahren, Schaffung praxisbezoge-
ner EDV-Programme, Einsatz von Personalcomputern im Feldversuch mit onHdine-Bewer-
tung und schlieBlich eine forcierte Festlegung im Regelwerk und die Beriicksichtung in
technischen Anleitungen.
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Aber ein grundsatzliches Problem Ist nicht aus dem Weg zu raumen. Dampfung und Struktur-
dammung eines Gebadudes entziehen sich voriduflg der Vorhersage, und damit bleibt ein
wichtiger EinfluB auf das schwachste Glled Iin der Prognosekette unkontrollierbar. Selbst
meBtechnisch kdnnen nur zwischen zwel Punkten und mit hohem Aufwand Gesamtwirkun-
gen erfaBt werden, dle sich aus der Uberlagerung vieler verschiedener Einfiisse ergeben.

o Als dritte Antwort liegt aiso die SchiuBfoigerung nahe, die mit dem Gebaude verbunde-
nen Schwierigkelten von der Frelfeidausbreitung abzutrennen, den Immissions-Bezugs-
punkt vom Bauwerk loszuiésen und in den ungestorten Boden vor das Objekt zu veria-
gern.

Sind die Frelfeidschwingungen far dle Bezugspunkte in elnem Planungsgeblet progno-
stiziert, dann lassen sich in elnem getrennten Schritt daraus die Bauwerks- bzw. Bau-
tellantworten ablelten, Indem man z.B. die Antwort-Spektrum-Methode einsetzt. Die Pro-
gnosegenaulgkelt far diesen Tell der Prognose lieBe sich Gber elne statistisch aufberel-
tete Freifeld- bzw. Erregerfunktion in Grenzen elnstelien.

Diese zwelstufige Vorgehenswelse stellt eine Parallele zum Larmkonzept dar und k6nnte
“auch formal die Zustandigkelt zwischen Verursacher und Betroffenen kiarer abgrenzen und
Interessenkonfilkte entzerren.

Je nach Problemstellung der Immissionsprognose kann man ein Splitting Iin der foilgenden
Welse vorsehen:

-] Bel vorhandener Nachbarschaftsbebauung und Planung von genehmigungspflichtigen
Anlagen (Tabelle 2.1, Pkt. 1) gelten wie bisher dle Bezugspunkte im inneren der Gebau-
de und dle gebaudedynamischen Einflisse sind hinreichend genau meftechnisch far
die Prognose zu erfassen. Die vorhandene Wohnbebauung genieBt quasl den Bestands-
schutz.

o in allen Prognosefallen, In denen die Immisslonsstruktur nicht besteht bzw. geplant wird
(Tabelle 2.1, Pkt. 2,3,4) geiten die Bezugspunkte im Gelande am Ort der geplanten Be-
bauung. im Rahmen der Bauleitplanung beziehen sich dann Festsetzungen zu Nut-
zungsbeschrankungen aut die Fidchen und nicht mehr auf die Bauwerke. Um den
Schutz gegen Erschitterungselnwirkungen im Gebaude sicherzustelien, sind dann zu-
satzliche bautechnische Aufiagen erforderiich, wie dies berelts In (9-1) angeregt wird.

Bel etner derartigen Regelung wird die bestehende groBe Prognoseunsicherheit auf das
Gebaude eingegrenzt, d.h. auf das zustandige Prognosetellsystem konzentriert. Die zu-
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vor flr das Prognosegesamtsystem resuitierenden Sicherheitsmargen werden damit
nicht mehr den Frelfeldschwingungen, bzw. dem Erschitterungsverursacher zugeschia-
gen. Im Fall der Bauleitplanung Ist der Sicherheltssplelraum dann mit bautechni-
schen Auflagen abzudecken, und bereits vorhandene Betriebe genieBen quasi
den Bestandsschutz. Voraussetzung Ist, daB die Freifeidimmissionen hinrei-
chend unter den Anhaitswerten der Gebaude-Bezugspunkte liegen.

Natlrlich kommen andere Kriterien ins Splel, wenn bewunt eine Betriebssanierung
bzw. -veriagerung vorgesehen ist. In jedem Fall Ist der Schutzanspruch der Bewoh-
ner vor unerwiinschten Schwingungseinwirkungen auch in geplanten Gebauden unverén-
dert belzubehaiten.

Der Vertasser Ist der Melnung, daB far die vorgeschiagene Regelung das Normenwerk zur
Messung und Beurteliung von Erschatterungsimmissionen (1-2,3) im Prinzip nicht geandert
werden muB. Es ware wanschenswert, Anhaltswerte flr die Frelfeldimmission, die im Regel-
fall die Immisslons-Anhaltswerte im inneren des Gebaudes abdecken, In der Norm DIN 4150
festzulegen.

Insgesamt solite sich mit der differenzierten Vorgehenswelse die Immissionsprognose far Er-

schitterungen und Kérperschall einfacher sowle eindeutiger und eventuell genauer durch-
fahren lassen.
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Problemstellung und Beispiel

1

Prognose ohne Emissionsstruktur

2.B. Planung einer genehmigungspflichtigen
Anlage (Neubau. Erweiterung) bei vorhandener
Nachbarschaftssituation

Prognose ohne Immissionsstruktur

z.B. Planung einer Wohnbebauung 0.a. in der
Nahe bestehender Betriebe

Prognose ohne Emissions- und iImmissions-
struktur

z.B. Ansiedlung neuer Betriebe oder Fiihrung
neuer Verkehrswege im Zusammenhang mit
konkreter Bauieitplanung

Prognose ohne reale Vorgabe eines
bestimmten Ausbreitungssystems

z.B. Flachennutzungsplan und Standortsuche

Méglichkéiten und Vorgehensweisen

1.1 Emission eines vergleichbaren oder identi-
schen Erregers am fremden Standont messen
und in das Planungsgebiet ibertragen

1.2  Erschutterungsabnahme vom geplanten Erre-
gerstandort bis zu den vorhandenen Ge-
schoBdecken {eventuell mehrere} mit
simulierter Erregung messen oder durch
dynamische Berechnungen ermittein

21 Imission des vorhandenen Erregers am
Standort des geplanten Empfangers (eventuell
mehrere) direkt messen )

22 Die weitere Ausbreitung von der Erdoberflache
in das geplante Gebaude und die Empfanger-
antwort entweder berechnen oder die Dynamik
vergleichbarer Gebaude untersuchen bzw.
pauschale Erfahrungswerte ansetzen

31 Ermittlung der Emission nach 1.1

3.2 Erschitterungsabnahme im Boden des
Planungsgebietes mit simulierter Erregung
messen. eventuell auf mehreren Mef3profilen.
wenn mehrere Empfanger in verschiedenen
Richtungen vorgesehen sind.

33 Empfangerantwort nach 2.2 ermittein
41 Emission schatzen oder nach 1.1 ermittein

42  Erschutterungsabnahme im Boden nach DIN
4150 Teil 1. Abschnitt 4 4 ansetzen oder mit
typischen Bodenkennwerten oder Rechen-
modell bestimmen

43 Empfangerantwort nach 2.2 ermittein

(1-1]
Typische Problemstellungen ~ Tabelle
bei der Vorermittlung und Vorgehensweise ' 2.1
LIS-Bericht Nr. 107
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4

Bezug
BImSchG
[1-4]

Anwendungs-
bereich

Typ derEmission

Maschinen

Anlagen

Sprengung

Erdbau

verfahren

Verkehr

§ 3. §41

Industrie und Gewebe

Metallindustrie
Textilindustrie
Holzverarbeitung
Chemie

usw

Steine und Erden.
Bergbau

Bauindustrie

X X X X

§ 50. § 41

Yerkehrswege

StralBe

Schiene

(X)
(X)

®x) =

nur voribergehend eingesetzt. z.B. zum Bau

Quellen von untergeordneter Bedeutung und / oder

Typische Erschiitterungsquellen im Immissionsschutz

LIS-Bericht Nr. 107
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Geometrie der Quelle

Symbol Ausbreitungs- Benennung Literatur Bezugsabstand
| richtung
radial ideale Punktquelle [6-13] Ry= A
‘ 711 R, = 0.5A
O radial Flachenquelle 7-1] R, = 0.5(a+X)
i ' {kreisformige Last)
a
—_— —_— ideale Linienquelle [6-13] Ry = 0.5a+A
o
b Flachenquelie [6-13] R, = 0.5b+A
L {starres Fundament) fur b/A < 1(7)
a
Flachenquelle [6-13] Ry = 05a+A
b —_— .
(starres Fundament) P\z = b%A
a fur b/h > 1 (*)
Zug der Lange L (6-13]
: —_— - 2
L -gleichphasige Anregung RZ Le/A
-stochastische Anregung RZ =L
weitere Voraussetzungen sind der Literaturstelle zu entnehmen
Geometrie der Erschiitterungsquelle Tabelle
und Bezugsabstand Ry. Ro 4.2
LIS-Bericht Nr. 107
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Maschinenart
RUTILuft-| RUTI- | DORNIER- | SULZER-| Bemerkungen
disen-WM.|Schitzen [Stangengr - | Projektit -
L5000 |webstuhiC| WM. WM.
“E
o Y 20m| 042 1,20 0,43 070 | Aus Anlagen
8x8 §EZ¢ A35 bis
£% ;E g z2 § 0m| 033 096 033 056 |[A38
226 §2ar woml 026 076 0.26 045 | Schwingge-
g > cY. -© s
XL o £O schwindigk.
22 §3oy som| o2 061 020 | 036 |in mmis
>cE £'%>% ‘ .
el = 60 0,16 0,49 015 0,28 | Einflud der
ST o g on Masch.-zahl
o BU 3 o 70m| 013 039 012 023 |u-anordnung
S9g58¢§ § 3 s. Abschnitt
£538% gg § 8om| 010 031 008 | o018 |2212u2213
L C O -
99365 2
S
5 37 03-10°] 59 6.2 7.4 102 | Aus Anlagen
N T 20-105| 10 10 1.0 10 |A61 bis
§., Tz (3010° 08 09 0.6 0.75) A 6.4
Bg 2X 40103 < 07 08 0.4 06 |Mittiere Werte
£35 ¢ § (50-105 085 075 0.3 0.5 ) |t 40m Abst.
[« "C' >
E S ° .
sW g
T8 22 0.25 080
Q v 55
£° g2 0.30 085 A
Do £ us Abschn.
9 ¢ 3 > 0.35 0.91 2232
a0 § 0.40 1.00 43
2= 0.45 1,12
o x oy 1,7 092
g3 E 1.8 095
33 2y 19 097 Aus Abschn.
5% 862 2,0 1,00 2233
nys o= 2.1 102
g N o 2.2 105
.="0
85 o & 20cm 10 10 10 10
cc £ 8- 30cm 084 071 087 08 Aus Anlagen
¢ ¢ ¢5 (1.0 cml 075 058 076 077 ) AL1 bis
v ¢ § £ s0cm| 0867 049 0,69 073/ |ALL
== 82 60cm| 06 043 0.64 0.7
E % ] . i
qc;?: § Plattenaufbau Einflun abhdngig von Steifigkeit der s.Abschnitt
s E ;o:(elast‘Zwischensch.) elastischen Zwischenschicht 2222
X .
£ & Plattengréfe kein wesentlicher ansetzbarer Einflun S'Agsz‘:;‘g‘“

{---) Ermittelt durch Interpolation zwischen den Kurven der angegebenen Anlagen

Zusammenfassung der Einflisse der einzelnen Parameter auf die
Schwinggeschwindigkeiten auf dem Erdboden in der Nachbarschaft von Webe-

reien , V3

Emission von Webmaschinen,

numerische Ubersicht zu EinfluBgroBen

LIS-Bericht Nr. 107

Tabelle
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LIS-Bericht Nr. 107

Nr | Quelle Kompo- | Bezugsert b m k S[%] Literatur
nente
Zitat in 5-1
1 % 1/2 1 -
1 Koch 958 z 50-80 6.22.25
2 Lichte 1967 2/3 2 3000 “
3 Stozner 1967 172 2 2000 "
4 Bendel 1968 1/2 32 1400 |50 "
5 Raab 1970 1/2 32 1760 u
6 Schubarth 1976 Vi 0.53 1.22 19 5-6
Kalkstein v, 0.61 0.82 168 5-6
7 USA 1978 v, 2/3 1.04 466 '5-9
8 USA Arizona 1985
Kohlenmine A v 077 1.34 25 5-15
Kohlenmine B Vo 0.80 1.50 38 5-15
19 Lichte DDR 1975
Normalbereich 2/3 3/2 650 5-7
Nahbereich 2/3 1.8 2100 5-7
10 Splittgerber 1977 v Fundament 0.5 1.3 4700 |95 5-10
NRw 0.7 14 9450 |95 5-10
11 Frankischer Jura 1977 Vias 2/3 1.58 1226 |50 5-3
Kalkstein ' 2/3 1.58 2900 |90 5-3
12 Niedersachsen 1982 Veas Freigelande 0.59 1,52 1060 |50 5-12
Kalkstein 2000 |84 5-12
3470 |95 5-12
13 Bayrischer Wald 1980 Vigs Freigelande
Werkstein(Schwarzpuiver) 0.82 1.27 240 5-5
Schotterwerke 0.65 1,13 340 5-5
14 Oberpfalz 1982
Franken
Schichtgestein Freigelande 0.59 1,52 969 5-13
Hartgestein Fretgelande 0.80 1.30 206 5-13
15 Norddeutschland 1982 v Freigelande 0.64 1.58 1529 |50 5-12
Gemischtes Gestein 0.63 1,58 3630 |90 5-12
i 16 150G 10137 1990 Freigeiande 0.48- 1.46- 130 - 1-6
i 0.81 1.87 343 B335
Empirische Kennwerte b, m, k fur die Abstands - Lademengen - Beziehung
v=k LP R S5[%] = Unterschreitenswahrscheinlichkeit
Empirische Kennwerte b, m und k Tabelle
fur die Abstands-Lademengen-Beziehung 5.1
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Gesteinsart

MefBrichtung zur
Schichtung

Anisotropie-
faktor

Dolomit. kompakt

" "

senkrecht 1.3
parallel 1.3

1

Gips. Anhydrit

7" 1"

senkrecht 2.3

parallel 1.1

0.4

Gneis

senkrecht

parallel

0.9

Tonschiefer. quarzitisch

senkrecht 1.8

parallel

0.5

Steinbruch Driigendorf
Malm-Beta/Gamma

.62
.44

senkrecht 1

parallel 1

0.9

Gebirgshirper

lonschiefer, guarzilisch

//
- n-

a7
N

|
Gebirgshorper

- //7// P
- - [4 Z =
| N
- Q!\ {
1A N$0
') NN 50
N AN N ~ N N
N N AN AN AN

Devonische Scivefer

,/ -~ - -~ - -~
~ - - - ~ - -
P n - - - ~C d -
N AY
AN
3 TN
N g \\ N ~
A N < T
k N S N N AN N N\
A N N

Gebirgskivper

Dolomit

Bild

. n-._ -‘-;.'.'-_:-p\f:'_'.' P ' “L

Anisotropie der Druckwellenausbreitung

(in Abhingigkeit von der Gebirgsstruktur)

n Dimpfungsgroge

¢ Druckwellengeschwindigkeit in m/s

Absorptionseigenschaften verschiedener

Gebirgsarten - Anisotropiefaktor
LIS-Bericht Nr. 107
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Kurzel Wellenart Erregungsart Quellengeometrie émnent
PQ/O/HS Oberflache Harmonisch / sfan'on'ér | punktformig 0.5
LQ/O/HS y y linienformig 0
PQ/V/HS Raum . punktftrmig 1@
LQ/V/HS . . linienformig 05 (1)

PQ/0/I Oberflache impulsartig punktformig 1

LQ/ O /1 . . linienformig 0.5

PQ/V/I Raum . punktformig 1.5

LO IV * * linienformig 1
Geometnsche Ampitudenabnahme im Idealfall nach [6-13] und [1-1]
*-Werte fur Messungen an der Oberflache nach [6-2]

Tabelle
Geometrische Amplitudenabnahme im Idealfall 6.1
LIS-Bericht Nr. 107
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(a) diskrete Werte aus [6-3]

Bodenart o [m1] o [m-1] cplm/s] cp[m/s]
Fein- 110 300
Sande Mittel- 0.01 05-06 . 160 550
Kies- 250 480
Lehm 0,06-0.1 140 - 200 750 - 1900
feucht - trocken |
Ton 0.06 - 0,1 0,15-0,35 120 - 700
Lehm u, Sand 0.4
Lehm u. Kies 0.1 750
Moorboden 30-.80
Humus
Buntsandstein
verwittert -
unverwittert 0.01-0 500 - 1100 1950
Kleupersandstein
verwittert -
unverwittert 250 - 650 1000 - 1750
Granitschotter
Fels, masgsiv 0.03 130
(b) typische Spannbreite
KenngroBe| D d, Q Cr Cp
[-1 | [%] [-] |[m/s]|[mis]
Bodenart )
Fels 0.005 1 0,03 | 100 - -
Kohé&siver Boden (Ton) | 0,01 2 0,06 | 50 100 | 300
nicht kohasiver Boden X
( Sand/Kies) 0.06 | 20 5 300 | 2000
haufiger Wert 0.02 5 20 | 200 |~500
(grobe Schétzung)
dpy= 2D = VQ = o/n = aln = ac/af ; GroBen nach VDI 2062 [1-8]
dn = spezifische Dissipationskonstante oder Verlustiaktor
D = Lehrsche Damptung oder Démpfungsgrad
Q = Qualitatstaktor oder Resonanzscharfe
o' = logarithmisches Dekrement oder dimensionloser Absorptionskoeffizient
A = Waellenlange, c = Wellengeschwindigkeit, { = Frequenz

Kennwerte fur Materialdampfung

und Wellengeschwindigkeiten im Boden
LIS-Bericht Nr. 107

Tabelle
6.2
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WAVE PROPAGATION PROPERTIES OF SOIL AND ROCKS.
Ungor Bewdss : inbt wolie 35 5.5 -1}

Wavespeed c(ft/sec) Density o _

Material Longitudinal Transverse (g/ca’) Loas Factor g < dj__

Briek 10,000-12,000(1,8) 1.9-2.2(1) «01-,02¢(1)

Concrete, dense 9,600¢2)-12,300¢1)] 6,%00-8,200¢3)| 2.3(1)-2.8(3) .gg:;;ooaln
oorous 5,600(1) 0.6¢1) .

Granite 14,000(2) 8,700(3) 2,708

Limestone 13,000(8) 8,%00¢3) 2.65¢2)

Marble 14,500(8) 9.,100(8) 2.8(3)

Sandstone 8,600¢2) 5,400(8) 2,5(8) 0122

Moist clay, clayey soil N,90002) : 500(3) 1.75¢3) -g:-:,:glﬂ.ﬂ-- -2(8.
allty clay '5-.8(”
wet clay «J=.

Loess, at natural moisture 2,60003) 850(3) 1.65(3) «1=.3500)

Sand, dry 320-550(1) 500-1300(46) 1.5¢1) .06-.12(1),.03(8)

Dense sand and gravel 1,600¢3) 820¢3) 1.65¢3) -g::-g::;

30-60% gravel, plus sand . . . ‘
and silt .

Pine-grained sand 9N0(6),1,000(3) 360(3) 1.603) 1-.350(47
water-sasturated :06:.2(‘)
water-saturated, froten

Medium-grained sand 1,800¢3) : 520r3) 1.6(3)

Mediun-sized gravel 2,500(3) S90¢3) 1.75¢(3)

Sandy silt 1,750¢(¢)

Peferences:

(1) Tats cited in L. Cremer and M. Heckl, X5rperschall, Srringer-Verlag, Berlin, 1967, page 211.

(2) Calculated from data given in R.J. Roark, Foreulae for Streses and Straim, McGraw-Hi1ll Book Co., Inc.,
New York, 1958. Page 373. -

(3 E.D. Berlun. Dymamice of Bases and Poundat{ons, McGraw-Hill Book Co., lne., New York, 1962. Pages

7, 316.

(4) Calculated from data given by D.D. Barkan, ibid.. Page 387,

(%' From data cited 1in F.E. Richart, Jr., R.D. Woods, J.R. Hall, Jr., Vidbrations of Soile and Pounda-
tione, Prentice-Mall, Inc., Enzlewood Cliffa, N.J., 1970. Pages 150-168.

(6) R.D. Woods- and P.E. Richart, Jr., "Screening of Elastic Surface Vaves by Trenches,® Proc. Intern.
Syrmosium on Wave Prcpagation and Cynamic Properties of Earth Materials, University of New Mexico,
Press, N.M., 1967. Pare 275.

(7) Y.S. Chae, "The Matertal Constants of Soils as Determined frcm Dynamic Testing,® {bid.. Page 759.

(6) From data cited in J.w.S, deGraft -Johnson, "The Darping Capacity of Cormpacted Kaolinite under
Low Stress,“™ {bid. Page 771. .

{9) R.J. Krizek and A.G. Franklin, “"Energy Dissipation in s Soft Clay,"™ ibid. Page 797,

Notes:

(a) Behavior of Sand

loss factor of sand varies little with water content, increases with increasing grain aize (Ref. 3),
increases with increasing arplitude (Ref. 7).

Shear wave soeed increases with increasing confining pressure (Refs. S,7), decreases with increasing
vold ratio (Ref. $), decreases with increasing fluld content (Ref. 7).

)

Behavior of Clay snéd Clayey Soils

Loss fastor 0f clayey soil increases with incressing water content. (At 70% water, n 93 adbout 3 times
that at 0% water, Ref. 3). Loss factor sl3o increases with increasing stress (Ref. 8).

Kennwerte fir Materialdampfung Tabelle

und Wellengeschwindigkeiten im Boden 6.3
LIS-Bericht Nr. 107 *
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Wellenpeschwindigkeit serschiedener Bodenarten "lx:d

\lmnlmd( 'n

Sand« e nach /ummmens«'t/um, l euchtigkeits:

rehalt und Dichte .

Kies, je nach Korngrolde und Lagerungsdichte | . 1RO HnHo)
Sandstem (Keuper verwiltert) o0 o000 000 ‘.3.’1()
Buntsandstein, verwittert . . .. .. ..o 500
Keupersandstein, unverwittert . 000000000 GhH0)
HBuntsandstein, unverwittert .. .. 0oL 1100
Muschelkalk . ... . ... ... Lo oL 420 620
Tone, je nach Wassergehalt . . . .. .. ....... ... i 120--700
Mergel . . . . 200 -280
lehm . ... .o 150 200
LLoB hei naturlichem Wassergehalt . . .. .. ... .. 260
250

Dichter Kiessand .

Sande,
Sand und Kies . ..
Lehm ... ... ..

I'one. je nach Wassergehalt . . . .. ... ...... ... ... ...
Keupersandstein, verwittert
Buntsandstein, unverwittert . . .. .. .. ... oo

e nach Beschaffenhelt ..

c.

Bodenart
n m/soc

bow- Tatthewbuicta

T X

v,
) [y
in m/sec

'30 80

100 250

150 -1000
K00 2000
1000

1700
1950
830—1500

VR in m/sec

..........................

100—250
180—550
150-200
120700
250
1100

Starkbindige Boden

Schwachhindige Boden

Nichthindige Boden
,Berliner'* Sand . .

Lehme und Tone, je nach Wassergehalt . . .. ............... '

Fels . ... .. ...
Sandsteine . . . . ..
Kalke . . . . ... ..
Tonschiefer . . . .

Quarzschiefer . . . .
Granit
Basalt

Zum Vergleich

See-kis . ... .. L
Sufiwasser
Meerwasser . . . ..

vK in m/sec
1600—2000
1000—1600
200—1500
400— 600
750—1900
2000-6000
2000-—-3500
3250—5500
4800—5300
5500
45005800
50006000

3200
1435
1485

Bodeneigenschafren weL"'VbI‘ECﬂCLk NV.’:

Aq
Gewicht Cg }q
| Bodenart (t/a2) |seisminche
' Geschw.
{m/8ec]

- ain | nax
Mutterboden (leicht,trocken) 1,36 180 ( 270
Mutterboden (feucht,lehmi- 1,52

ger Sc!’xlm) & 3001 s00
Mutterboden (tonig) 1,60 400 | 610
Mutterboden (haloverfestigt 1,76

sandiger Ton? ! 7 280 | 655
Nasser Lehm 1,68 - 80
Ton (stark feucht, abhingt

von der T:Lefe) &8 1,84 910 1800

Steinscbutt oder Kies - 600 800

| verkitteter Sand 2,32 850 | 975
Wassergesdttigter Sand 2,00 . - [ 1400
i Sand 2,3° 1400 | 2560
..m.nd-Ton 1,76 980 | 1160
Verkitteter Sand-Ton 2,32 1160 | 1280
" Ton, toniger Sandstein 2,40 - 11800
\ !Lose Folsbéschungen 2,08 380 ( 760
; Yerwitterter Fels 2,56 460 | 3050
: Verwitterter Schiefer 2,80 2130 | 3350
! verwitterter Sanastein 2,5€ 1300 | 27%0
lGrnm.t (leicht geschrammt) 2,72 - | 3200
]
Kalkatein (zussiv) 2,72 5000 | 6160

96-21
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Scher- Ubertragungsverhaltnis

Anzahi wellen Decke 2u Freifeld Gebaude-

Stock- | geschwin- harmonische

werke digkeit Erregung breitbandige modell
n m/s gleich- phasenver- Erregung

phasig schoben
2 200 10.0 6.0 24
2 300 20.9 125 38 r_""'“ﬂ—f
2 500 36.5 218 6.1 _h;:h
6 200 7.8 a7 15 _"T: :s'
. o v vzm
6 300 13.1 7.9 26 |
6 500 336 20.2 6.1
10 200 6.2 37 ‘ 13
10 300 - - -
10 500
fo =16Hz, dw=025m, dp=0.2m, I=6m. h=3m, b=1m B B
W nimmtab furt> fo: W nirmt zu furf < f, | fi}
(&) Uberragungswverhaltnis v Decke zu Freifeld (Maximum aller Decken)
fur Standard-Rechenmodel| [8-10]
Ubertragungsverhaltnisse fiir den Ubergang von Freifeldschwingungen Tabelle
autf ein Gebaude 81
LIS-Bericht Nr. 107 o
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Erschiitterungs- Ubertragungsverhéitnisse
Decke Wand Fundament Decke Wand
quelle Freifeld | Freffeld | Freifeld | Fundament| Fundament
05 1-7.3 1.3-33
Sprengungen 05-8 05-4 02-08
0.3-08 mex.12.4 1.1
2-13 23-75
Fallrammen
. 35-8 1-22
Hammer
45
3-8 1-35
Vibrationsrammen
Ruttler 2-20 3-8
36-6 1-4
15-6.6 22-57
StraBenverkehr
16-4 1-3 25218
—
Eisenbahn 3-7 02-09 max.9
Extremwerte
aller 05-8 05-4 02-09 ©1-20 1-75
Quellen
(b) Ubertragungsverhéiltnisse aus meBtechnischen Erfahrungen

(zusammengestellt vom Arbeitskreis NABau Il 13 zur DIN 4150/1 [1-1])

I

Ubertragungsverhéltnisse fiir den Ubergang von Freifeldschwingungen
auf ein Gebaude

LIS-Bericht Nr. 107
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Typ Schwingungsform Ausbreitungs- ‘Bereich der wichtigste Leistung Bemerkungen
geschwindigkeit Geschwindigkeit MeBgrobe
Reine Longitudinalwellen .2G(| —u) 1000 — 5000 m/s v wic bei Luftsch. ] Grundtypen, aus
(in schr groBen Kdrpern) | o= — denen alle anderen
1 ] e(1—-2#) aufgebaut werden
kdanen
Reine Transversalwcllen e = YGle 500 —3 500 m/s
(in sehr groBen Kérpern
und in kreiszylindrischen
Stiben)
Dchnweilen (in Staben) m—_—[[l]]]]]]]]]]:[j: ¢y = VEjo 50 m/s (Gummi) v P = Fy Gleichungen giltig im
D bis 5000 m/s (Metall) Bereich f < ¢p)/6h
Bicgewellen 4 0—1500 m/s v P = 2gpmul Gleichungen giltig im
(in Staben und Platten) i cp =} w2Bim” v B Bereich f < cpy/20h
4
oy = Vw’B’[m’
Torsionswellen (in Staben) 0—3000 m/s w P = Mue bei Kreiszylindern

Ravleighwellen
(an freien Oberflachen)

g = V. T/6

l‘R (e 0,92¢T

‘s =T

erst fur f > cppy/20h
wiglich

E Elastizititsmodul am jeweiligen Stab gemessen; G Schubmodul; u Poissonkonstante; bei d
m*” Masse pro Flicheneinheit; B Biegesteife einer Platte bei homogenen Platten der Dicke & ist B =

cines Stabes bei homogenen Rechteckstiaben der Dicke & und Breite b ist B’ = Ebh3[12; T Torsionssteifc; @ Massentragheitsmoment.

Gnnen Stiben mit 4 < 0,4 gt G = E/(2 + 2u): ¢ Dichte;
EA3/(12(1 — u?)); m’ Masse pro Langeneinheit: B’ Biegesteifc

¢i-21



Stab, longitudinal

Stab, diinn,
Biegung

Stab, diinn,
Biegung

Platte, diinn,
isotrop

Platte, diinn.
isotrop

Stab. dick,
Biegung

Platte, dick.
Biegung

Stab, diinn,
Biegung

Stab, diinn.
Biegung

Platte, dinn.
isotrop

Platte, duinn.
isotrop

[
S ———
'
[ A— -

AL

1 .
Z=508cp(l =7

~0,670SYeLhf(1+))

p(l +7

~wo S/_’,L(‘.TL)
:::2.6795}/CL’II 1+

2p(1 =)

~woS
T

- iy

— 4 ~ 2 \ —
Z=8YBoh=23c oh=woh—
Ay

Z=3.5}/B'ghchgh=szh Iis

1
Z siehe Gl. (78b)-

1
Z (siehe Gl. (78a)

1 r—17

4 nooka)

il Tty AT 2
4j 48/
z(l—71n0.9ln);i—ghi

(1 -1.4671n0.9 & a)

w
3B

[+

[8-2]

Zusammenstellung von Impedanzformein.
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starre Masse

F—-M Z: jwm'

masselose Feder Z:s/jw
unendlich

langer Stab. Z-Sy’fé
Iongiludinal

kurzer Stab,
longitudinal.
slarre Einspannung

kuf ze1 Slab,
longiludinul,
ohne [inspunnunig

unendlich
lunger Stub,
Biegung

2:-iSEp cotlyo/f wl)

Z Z+jSytQ tuntypr wh)

DT Z:205cyl1+j)

unendlich
langer Stab,
Biequnq

¢ ‘TQSC.(I‘j)

kurzer Stab, Bk, 1.cosh kyl cos k,/
Biequng jw sin kyl cosh kgl-sinh kyl cos kyl
unendlich ' ‘

groNe Platte, l Z2-8YDph-4h’ fep/3

Biegung

endliche Platte

e Liw | ! -

l

Dimension der Impedanz Ns/m = kg/s oder dyn-:s/cm = g/s. S Balkenquerschnitt, Sp
Plattenfliche, E E-Modul (bei verlustbehafteten Medien komplex, s. G1.(13)), B Biegestcife ein=s

Stabes, D Biegesteile ¢

Uigenfunktion an der

4
dner Platte, s Plattendicke, kg~ mfegy == Vw’g.‘j/l!, 7, (Yo, yo) Wert der

Anregestelle, wm - Bigenfrequeny, s, Tabelle 1.7,

[z 361
Zusammenstellung von Impedanzformeln fiir unendliche Tabelle
und endliche Systeme 8.4
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v 7PI
a Longitudinalwellen _f_"_l"""’ reblo”to V1’
Querschnittssprung -—, |
Vi*W.Y
Materiglwechsel [E"’ ' w‘
gteriglwechse -
10 5192
il Y 1 S
elastische Zwischenlage - W (107 mit fa = ——
X 517,51—91
7 155
Sperrmosse -= wallo (/) ) mit £, o };'—O
=
b Biegewellen _I___]'— - o g VgVt |
Querschnittssprung - 1 JZ. o la Vil .12. o

(gt |

Moterigiwechsel 4
xk{lopl e 2pllex?)
Ecke _L 1.2[0.5“'05“]-1
i
; 2
T PR
Kreuzung l =7, % .
T\]'%["ZU 1'0“1
Ty S 5K -1
v . J t T:z'[ﬁ” 4 /ﬁ]
erzweigung )
—T)3 Tn'[z'zam'%as]

elastische Iwischenlage

e

zali it
/]
18x e VE o h
.( 6; )VJ
23‘301@/(1/;2

[

Tl fr £<05%
-r-[l'///u]" fr £21,

Sperrmassen —
fx ,(2 () :tm’
(8 -261
Zusammenstellung der Transmissionsgrade Tabelle

fur Longitudinal- und Biegewellen
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Floor Level Above Grade
Frequency
Hz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Floor-to-Floor Distance: 10 ft
31 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
63 3 2 2 2 2 1 1 1 1 1
125 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1
250 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2
500 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3
1K 5 5 4 4 4 4 4 3 3 3
Floor-to-Floor Distance: 12 ft
31 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
63 3 3 2 2 2 1 1 1 1 1
125 3 3 3 2 2 2 2 1 1 1
250 4 4 3 3 3 2 2 2 2 2
500 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3
1K 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4
[6-22
Dampfung der Korperschallausbreitung pro Stockwerk in einem Tabelle
Stahlbetanskeiettbau (Beschieunigungspegeldifferenz in dB) 8.6
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a) Modellrechnungen

dyn.Erreger | Griindung Boden ‘ Gebaude
‘ |
t
|
l
J;
—Emission } Transmission ' Immission—
- Teilmodell 1 <o - Teilmodell 2

b) Praktische Anwendungen

dyn.Erreger L] Grindung [ Boden || Grindung }—| Gebsude
= Emission ———— | ~Transmission- - |mmission
: erursacher Betroffene
E-T T-T

Wechselwirkungsbereiche

Bild

Unterteilung des Prognose - Gesamtsystems 5 {
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Immission (ft); =I (Y,) - Emission (f,t),

>~ Bauwerk
T | 0 o

LV (A L A Y 4 7
A - Baugrund E(t1) " '
Wy (bt ;i1 éfgkg;/

<8
®
>
NNNNN\S
RASANNA

T

Fetsen E(th)
‘ .
Y
Gesamtsystem der Erschlitterungsausbreitung

fr technische Erreger

16-3)

Erschiitterungsausbreitung technischer Erreger
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,Erschitterungen !

gut spurbar (KB-0.4)
_kaum spurbar (KB =0.15)

Abgestrahiler Korperschall

T~

Vv = Schwinggeschwindigkeit des Bauteils (mm/s)

%" Fiihlschwelle - gut hérbar (50 ¢BIAI)
. kaum hérbar (20 ¢SlAl)
Grenze des —,
001] Horbereichs . .
1 2 5 10 20 50 100 200
< -1 - e
Frequenz (s™') _ [3-¢]
MaBgebender Bereich fur Erschiitterungen Bild
und Korperschall | 2.3
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VA ‘ I JC‘VI;(;C,")IGM/S/C‘/H";
CSC’\ |
- | N = 0 | /t;.ur\-. ZI‘C<
|
| ) N - )
SNakfelod ;‘crn/L[J/ <
~ \l I
I
»r‘w/" | | T=Ileor
I !
//////
Ry -
Re ; é:—n///trn»a) R
Definition der Bezugsabstdnde Ry und Ry am Beispiel harmonisch emittierender Quellen
[1-1]
Bild
Definition der Bezugsabstéande 41
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\

*M, 1100 6 [4-2)
[4-1]
=M1=2000 0 T5-4]
Bild
Beispiele groBfiachiger Industrieanlagen 4.2
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T
957 3
.21
(a)
i
2
.
2
g
2
8 ,\
AN
"] "ﬂ\‘v‘?‘.\/\
8 ' 68
Frequenz [Hzl
——— m1% Zug —---- nur KK
87 ¥ ? A
B BU ] |
(5) 3B & "
I3 g
(%1%
‘e
N
£
3
£
o
®
o
o
o
£
3
£
o
o |
e )
e 68
Frequenz [Hzl
Emission von Kraftwerken Bild

a) Nr.1in350m, b)Nr.2in700m
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7

PE2 auBer Botrteb/16.83.87/Serte 15/GP 3X
PHRSP R : MRG
.81
™
.
.
& 4
» ' I
2 \~ ipbk L\A»....A_.
e ' 28
Frequenz CHzl
PE2 auBer Betrieb/16.83.87/Serte 15/GP 32
PHRSP A MAG
.01
1
:
Y
E
| ™ )
1 N L
8 I Y 1N R
2 28

Frequenz [Hzl

Emission einer petrochemischen Anlage

an den Betriebsgrenzen
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H-1]

Bild
45

Petrochemische Anlage

Amplitudenabnahme einer Kompressorenanlage
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1989 SERIE 18.1 MP 7Y

2. 82 L T T T T T

| 'y N A 1 n i

2
-. 141E+BEU HIST B .« 141E+BEU
Xs .98BBE-1 EU

1988 SERIE 18.1 MP 7Y

%) } s N N - et - i

2 PWR SP B hanm LIN 188H=
Xa 3. S@H=

[4-2)

Emission eines Aluminiumwalzwerkes

an der Betriebsgrenze
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Xr 2. 6344 Y3139, 167 = HARMCONIC
A SPEC 1 R# 27 #As 113 EXPAND
41, 008 T T T T T T T e T T S T T e e e
m
_{ Mp 2x l
1 i
q i
Mg
HE
Al
]

g o o e o e g g e T

2.0
8.8 HZ 122, 28
X1 2. €234 Y 8. 12€8 HARMONIC
A SPEC 2 R 28 #Ar 113 -~ EXPAND
49, 6€8 -] T = !
m !
i Mp 2y |
1 |
MAG |
- 1
i
2.8
Xi 2. 8344 Y113.837 m , HARMCNIC
A SPEC 1 R# 29 #Ar 138 EXPAND
40. 002
w1
1 Mp 2z
MAG ’j
Al
2.0 ) . -’ T T
2.8 HZ 190. 69
1988: PRESSE 251,FP 2
. SP8 T N
E+2 ! |
[mm/s] ‘
L )
:
- t -
()
1
- i T«
MAG |} 4
Eu
=2 | 1 ¥
a A. A . a8 . A . A A A
2 PWR SP A homn LIN 198Hz
Xs g. 25H= Y: .25BE+2 EU

Emission verschiedener Pressen im Nahfeld
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Gesamtdampfung fUr unterschiedliche Anre-

gungsarten einer hydraulischen Scherenanlage {16)

Richtcharakteristik der Emission einer hydrau

iischen Scherenanlage
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- Thearetisches Beispiel: Vertikale Punktlast an der Oberflache der Schicht: ,

Erregung harmonisch mit 10Hz, 18Hz, 36Hz und impulsartig; (1)
Schichtdicke H=2.4m, Resonanzfrequenz f=18Hz

horizontal

vertikal

[6-7]

0,1 1 01
b)  Abnahmeexponent n  (Mittel von uund u) [6-7]
System Erregung Nebenbedingung Exponent n
Halbraum harmonisch Nahfeld 1
Femfeld 05
Impuls 05
Schicht harmonisch f<fg exponentiell
0.7 firR>H
t2 fﬂ wie Halbraum
impuls 115 firR<H
065 firR>H
Relative Abnahme der Verschiebungsamplitude uy h Bild
mit der Entfernung R in der elastischen Schicht 6.8
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Amplitudenreduktionsfaktor von massiven Ein-
bauten (Beton) im R-Wellenfeld (Fernfeld) in
Abhdngigkeit von der bezogenen Querschnitts-

fliche (FE-Rechnung)

[6-18a]

Amplitudenreduktionsfaktor von massiven Einbauten im R - Wellenfeld
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Hz
Wi Wi w [Hz]

Einfaches Emissionsspekfrum zur Anwendung

2
in analytischer Formel nach: 1<< —;—(%")

Fernfeld

—— Nahfeld

E
rreger j=— Abstandsbereich —=

I &

|
T T T 777 7 A T777 777777777 777777
=1 =20 R-Re
Ao

Auspreitungsrichtung  der Welle

Abstandsbereich zur Anwendung in analytischer

Formel noch : % << % (%)z
"6-5St]
Nebenbedingungen fiir Amplituden - Abnahmegesetz Bild
einfacher Emissionsspektren 6.10
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Verhdltniswerte der Wellengeschwindigkeiten

und Dampfungskonstanten Q in Abhi@ngigkeit

von der Querkontraktionszahl v

[6-17]
Verhéltnis der Wellengeschwindigkeiten und Bild
Dampfungskonstanten 6.11
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Amplltudenabnahme mlt der Entfernung

2 Quellen. glelche Phasen Boden 1
F wird varllert vt = 200.0 m/s
L = Oa lm D = 3.0 %
Bezugsamplltudet A(Punktquelle)
?;
b — 1‘ 0.5
f=
10
3 S o
.. 3 20 ~
v 7 M
3
2.7 30
g5y
<3 40
. -
> d
o 1 50
L]
-’H
ob) 60
] 70
v.'. 80
o
3 90 Hz
1
E . . -
100 2 4 6§ 8 10} 2 T a s 8 102
EntFernung m
Dampfungswirkung bei breitbandiger Anregung:'
Ampl itudenabnahme einzelner Fregquenzantefle und des
quadratischen Mittelwertes
[6-13]
Amplitudenabnahme einzelner Frequenzanteile und des Bild -
quadratischen Mittelwertes - bei breitbandiger Erregung 6.12
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=1 0
10710 -
¥
b Spitzenwert v
<] ©
HIE-
=l N
-1 -
et ‘a
w w
Effektivwert vof
A
104 10
R[m]
-3 -2 .
10 = n - T

3 10

Bild 5.96: Abstandskurve fur Spitzen- und Effektivwerte desselben

Auswertezeitroaumes

Beispiel: BAB Tieflage,vertikale Schwingungskomponente
Mittelungszeitraum 15 min.

[6-5a]

Amplitudenabnahme fiir Spitzen - und Effektivwerte
Beispiel Autobahnverkehr
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e r. 1: Hammer

Uberschreitungshdufigkeiten f£0r die
z-Komponente der Schwinggeschwindigkeit

Projekt Nr. 3: Shredder

Uberschreitungshlufigkeiten fOr die
z-Komponente der Schwinggeschwindigkeit

SUMMENHAELF IGKEITEN IN I N » B =W

SCHY INGGESCHY INDIGKEIT IN MW/S

h\ J/lbm
I
: Alll
= i
: .
g .25 |
é Wi
Y V7 T"‘
.13 // ’J/A’l :J:"‘J
A//J//‘r j’//u// »
i L
A I
- ¥4 ddn g o v 8% 0

"Projekt Wr, 4: Schienenverkehr
KBln / Schotter 30 km/h

Oberschreitungshliufigkeiten f0r die

t-Komponente der Schwinggeschwindigkeit

I 72.,J
- il
i i
£
g .5 _’_J_"'
I
g 'J)ﬂu
7Y Hmb_
- dll
Al
r—:jky/ Lh‘ [6-5al
.0 _——’44‘4-
T LR

Ubemmreitungshéufigkeit der Schwinggeschwindigkeit in Bild

in verschiedenen Abstanden zur Quelle
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entwickelt nach [6

Bild

6.15

le

ituden - Abnahme fiir Uberschreitungsfr

Ampl

verschiedener Erschiitterungsquellen
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A
- II = f, (horizontal}
1 [TYrpe— f2 Ivertikol}
-1.5 y’ —-——= e
0 2 Z 6 8

{f ——

" Zeitverlauf der Fundamentantworten auf einen Impuls

1
7\
[
2 I M\
| r i
140 [ Y
0 I!/V\'(.’ \ '/\\‘

=&

HIB=2

Vertikale Fundamentantwort auf Vertikalimpuls Abhin-

gigkeit von Schichtdicke und E-Moduli

EMES:=1.0
= EMES21S
E"ES:3.0
— EYES:6.0
LIT Y
E"IE>z 0O P2
% l
t 4LE! .
28 B+B

2
[aY
, \‘ ~ H/IB=zS
f ‘v’lr"\\A A
0 !P'J.//-‘ﬂ " A A
~ E*ES:1.0
5. .
- —=  EMES:iS
----- EY1ES:30
—~— EMES:60
--= EM"ES:00
-4
1 4 1 -
5 10 15 [ L L’]

. Vertikale Fundamentantwort auf Verukahmpuls. Abhén-

gigkeit von Schichtdicke und E-Moduli__ _

;s:l_T
_

Zeitverlauf der Fundamentantworten auf dem Halbraum

und auf der Schicht infolge einer Impulserregung
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1.0 T T T T v .
g : 1 {2l
0.7 _
D
0.4} -
3 Vertikal-D,
0.2
Horizontal -0y
0.\
o Torsion-D,
0.07F
0.04E
Kippen -De
0.02 4
Lehrsche
: DémpfungsmaBe des Sy-
0015 1 Z 3 ) s 3 stems Fundament-Bau-

B,.B,,B¢.B grund

(t)

ek

P

0 /

0 20 L0 60 80 100 120 140 160
W (rad/s)

Amplitudengdnge unwuchterzwungener Vertikalschwinguhg bei
(A) Pfahlgriindung (B) Pfahlgriindung mit Einbettung (C) Ober- [7-14]
flachengriindung (D) Einbettung -

Lehrsche DampfungsmaBe des Systems Fundament-Baugrund(a)

und Amplitudengénge verschiedener Griindungsarten (b)
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ty 107 —

— T/B:200
-—= T/IB:z1.0
[ TiB:2.0

10 12

Zeitverlauf der Horizontalbewegung des Fundamentes,
Abhingigkeit von der Einbettungstiefe T

—== T/B=z10
=5 - TIB=20
-6
0 2 4 6 8 10 12
f

Zeitverlauf der Vertikalbewegung des Fundamentes,
Abhingigkeit von der Einbettungstiefe T

— T/8=0.0
-—- T/IBz1.0
......... T/IB:=20

: 0 12 (7- L]

\Zeitverlauf der Kippbewegung des Fundamentes, Ab-
hingigkei( von der Einbettungstiefe T

- Bild
Fundamenteinbettung und Dampfung

7.3
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Lumped mass model

Floor
[ X )

O e Neasured
D wm Calculation

Frame Slab
| ! (b)

Ground

] I I
0.0» 0.2 0.4 0.6 0.8
Accelelation (cm/s?)

Comparison of maximum acceleration

2.0 —
—  Observed (a)
-—— Eq.(1) —
o
°
S 1.0
=
‘o
(4]
\
\
\ P it
\M - A
0.0 =
0 5 10 15
Frequency (Hz)
Frequency response function [8-43]
of the foundation to the ground
Gebaudeantwort bei breitbandiger, externer Erregung Bild
a)TiefpaBfilterung durch das Fundament 74
b) Verstériqng durefh Resqigdecken
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5 r iy
-20 — l !
9 8 16 31.5 63 125 250 500 1000
OCTARUE BAND CENTER FREQUENCY.-- Hz
LARGE MASONRY BUILDING ON PILES
LARGE MASONRY BUILDING ON SPREAD FOOT INGS
2 TO 4 STORY MASONRY BUILDINGS ON
SPREAD FOOT INGS
| TO 2 STORY COMMERCIAL BUILDINGS
. SINGLE FAMILY RESIDENCES [ 6-21]
Erschiitterungsreduktion durch Bild
Wechselwirkung Baugrund - Gebaudefundament 7.5
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15 steiferer
[ weichere O  Baugrund
R Struktur
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- // Bauwerke
o /
01111!11llllljlljxnnllell —
0 0.5 1,0 1.5 2,0 2.5 fo/ fo

[8-1C]

Bild

Abhéangikeit der Decken-Resonanziiberhohung vom Verhéltnis fg / f, 8.2
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Sum of the squares of mode functions for different munbers of modes Nn.

(b)

):o'.‘[
o0 Ng=1
0,5B
158 No =2
0,290B
Ng =3
2,16
0,205B
=13,36 Ng=3$
0,1308
6,40
Ng = 10
\
0,068B y=B
19 41]
(2) (£)
Pascnance frequencies {, ©0f the first order for rectangular orthotropic
plate simply supported along all four edges.
05 4 +
’ 7
g
< g g & g § .5 o -
3
03 4 .
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a0 - v
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Standerdized resonance frequency f,/((x,
w
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& b}

-

2 4 Y, §

N

3

Disgram 4 - e

L/B = 0,50 =
1 ——— 11— — ,
1 8 5 7 9 11 13 15 17 18 21 23 2% o2 4

Modal numbar n

T e

3 8 0 12
No ot moduN‘o

Deckenschwingungen infolge Impulserregung

a)Bestimmung der Resonanzfrequenzen

b) Position und max. Schnelle furmﬁe\ﬁtghgwr; dfb,?mpfindlichsten Plattenpunktes
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j VergroBerungsfaktor
7

Maximale Antwort
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Spekiralbeschleunigung i m/sec?
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.

Einhillendes Beschleunigungs- Antwortspektrum zur
ndherungsweisen Sprengerschilterungsberechnung von

dauwerken
Galtig fir alle Komponenten (x, y z-Richtung ) und Gesteine
s A 4T
b-b- L ==
A i,

|
|
I
|
I
|
| A= Abstand zur Sprengstelle (>50m) [m ]
| Ag= Bezugsabstand = 100 m
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|
|
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Antwort-Spektrum-Methode Bild
Einhillendes Beschleunigungs-Antwortspektrum fiir 6.6
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[8-23]

Biegewelleneingangswiederstande von Platten der Dicke h
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Schallddamm-MaB in Abhangikeit des Dickenverhaltnisses

a) Querschnittssprung, b) biegesteife Ecken
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Energieaufteilung

beim Auftreffen einer Welle auf eine biegesteife Ecke

a) Biegewelle, b) Longitudinalwelle
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Schalldamm-MaB in Abhangigkeit des Dickenverhéltnisses Bild
a) Wandkreuz. b)Wandabzweigung 8.11
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Schalldamm-MaB einer elastischen Zwischenschicht

in Abhéngikeit der Frequenz (Beispiel Kork)
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RELATIVE VIBRATION LEVEL - dB
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RANGE OF AMPLIFICATION OF VIBRATION DUE TO
~ RESONANCES OF FLOOR SLABS SUPPORTED ON COLUMNS

7//’/4 RANGE OF ATTENUATION EXPECTED PER FLOOR AS

VIBRATION TRANSMITS FROM FLOOR-TO-FLOOR

[6-21]
Frequenzgang von Deckenresonanziiberhohungen und Bild
Korperschalldampfung pro Stockwerk 8.14
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Korperschallpegelabnahme je GeschoB.

Kurven a bis c: Nichster MeBpunkt mindestens ein Ge-
schoB von der Anregungsstelle entfernt.

Kurve a:

Kurve b:

- Kurve c:

12 cm Stahlbetondecken, 24 em Hohlziegelwénde. .

Messungen ausgewertet iiber sechs Geschosse
(nach [2]).

Wiinde aus Bimshohlblécken. Messung tiber ein
Gescho8 (nach [3]).

Stahlskelett-Hochhaus mit Stahlbetonwinden
und -decken. Messungen ausgewertet iiber fanf
Geschosse (nach [4]).

Kurven d und e: Stahlbetongebdude mit zwei Untergeschos-
sen, ErdgeschoB und zwei Obergeschossen.

Kurve d:

Kurve e:

Boden des zweiten Untergeschosses angeregt.
Differenz der Pegel von Eoden und Decke im
Fernfeld. ( Atifelotn Qercloryes )

Pfeiler im zweiten Untergescho8 angeregt. Diffe-
renz der Pegel der ersten und zweiten bzw. der
zweiten und dritten héheren Decke (Mittelwerte).

[8-16]

Korperschallpegelabnahme pro Stockwerk fiir

verschiedene Bauwerksausfiihrungen
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Grenzfrequenz fir Korperschallabstrahlung in Luft
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Platte (mit Dimpfung); c) eingespannte Platte; d) Platte mit Versteilung, wie c) jedoch ist.U der

Umfang der Teilllichen S zwischen den Versteifungen bzw. dem Rand; ¢) frole Platte.
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lB Wellenlinge der Biegeschwingungen

i L Wellenlinge des Luftschalls [ 7- 21 ]
a kleine Abmessungen )

b groBe Abmessungen der Platte

Schallabstrahlung von Platten )
Bild

a)Abstrahlgrad verschiedener Plattensysteme 817

b)Abstrahigrad in Abhangikeitvpgrieht Nyonddeinen und groBen Platten
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Verhéltnis von Schallpegel und Beschleunigungspegel

(a) des FuBbodens,
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(vergriffen)

Berichte-Nr. 52:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 53:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 54:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 55:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 56:

Berichte-Nr. 57:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 58:

(vergriffen)

Herpertz, E., J. Assmann, D. Krane, E. Hartmann, B. Steck, E. Brewig
und J. Krochmann: .
Messen und Beurteilen von Lichtimmissionen (1984).

Pfeffer, H.-U.:

Qualititssicherung in automatischen ImmissionsmeBnetzen.

Teil 3: Ringversuche der staatlichen Immissions-MeB-und Erhebungsstellen in der Bun-
desrepublik Deutschland (STIMES).

Ergebnisse fiir die Komponenten SO2, NOx, O3 und CO (1984).

Beier, R.:
Zur Planung und Auswertung von Immissionsmessungen gemiB TA-Luft 1983 (1985).

Broker, G. und H. Gliwa:

Polychlorierte Dibenzo-Dioxine und -Furane in den Filterstduben und Schlacken der 12
Hausmiillverbrennungsanlagen in Nordrhein-Westfalen sowie einiger Sondermiillver-
brennungsanlagen (1985).

Kiilske, S., J. Giebel, H.-U. Pfeffer und R. Beier:

Analyse der Smoglage vom 16. bis 21. Januar 1985 im Rhein-Ruhr-Gebiet.
Teil 1; Text- und Bildband (1985)

Teil 2: MeBergebnisse (1985).

Splittgerber, H., M. Klein und P. Neutz:
Untersuchungen zur Ermittlung der Wahmehmungsschwelle bei Einwirkung von Er-
schiitterungen auf den Menschen - Beschreibung der Versuchsanlage - (1985).

Prinz, B., J. Hradetzky, H.-U. Pfeffer, H. W. Z6ttl und H.-K. Lichtenthaler:
Forschungsergebnisse zur Problematik der neuartigen Waldschiden (1985).

Giebel, J. und W. Stramplat:
Untersuchung iiber die Eignung des Korrelationsspektrometers COSPEC V zur Bestim-
mung des Transportes von Schwefeldioxid bzw. Stickstoffdioxid (1986).


http:Berichte-Nr.57
http:Berichte-Nr.53
http:Berichte-Nr.52
http:Berichte-Nr.51

Berichte-Nr. 59:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 60:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 61:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 62:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 62:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 63:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 64:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 65:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 66:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 67:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 68:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 69:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 70:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 71:

Berichte-Nr. 72:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 73:

(vergriffen)

Prinz, B., D. Schwela, E. Koch, S. Ganser und T. Eikmann:
Untersuchungen zum EinfluB von Luftverunreinigungen auf die Héufigkeit
von Pseudokrupperkrankungen im Stadtgebiet Essen (1986)..

Manns, H. und H. Gies:
Ergebnis der Erprobung des automatischen Ozon-MeBgerites Das1b1, Typ 1008 AH
(1986).

Splittgerber, H.:
Messung und Beurteilung von Erschiitterungsimmissionen - Vergleich verschiedener Ver-
fahren - (1986).

Buck, M. und P. Kirschmer:
Immissionsmessungen polychlorierter Dibenzo-p-Dioxine und Dibenzofurane in Nord-
rhein-Westfalen (1986).

Buck, M. und P. Kirschmer:
Measurements of Polychlorinated Dibenzo-p-dioxins and Dibenzofurans in Outdoor Air
(1987).(Ubersetzung des 1986 erschienenen LIS-Berichtes Nr. 62)

Giebel, J.:
Untersuchung iiber die praktische Anwendung eines numerischen Ausbreitungsmodells (K-
Modell) fiir die Praxis der Immissionssimulation (1986).

Winkler, H.D.:
Thalliumemissionen bei der Zementherstellung - Ursachen und MinderungsmaBnahmen -
(1986). _

Wietlake, K.H.:
Erschiitterungseinwirkungen durch Exzenter-Schmiedepressen und ihre Minderung durch
Direktabfederung (1986).

Viertes Symposium iiberdie Technik der Kernreaktorfemiiberwachungssysteme am 8. und 9.
Oktober 1985 in der LIS, Essen (1986).

Assmann, J.:
Hinweise zur Prognose von Gerduschimmissionenim Rahmen von Genehm1gungsverfahren
nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (1986).

Manns, H. und H. Gies:

Erprobung des SchwebstaubmeBgerites FH 62 I 3 m3/h fiir die automatisierte Immissions-
messung (1986).

Beine, H.:
Phosphorsiureester und verwandte Verbindungen -
Umweltrelevanz und luftanalytische Bestimmung (1987).

Buck, M. und H.-U. Pfeffer:
Air Quality Surveillance in the State North-Rhine-Westphalia (F.R.G.).
(Vollstindig neu bearbeitete Fassung LIS-Berichtes Nr. 46 ) (1987).

Wefers, H. und H. Katzer:
Zusammenstellung von zusitzlichen sicherheitstechnischen Anforderungen an Anlagen zur
Lagerung von druckverfliissigtem Ammoniak in Kraftwerken (1987).

Beier, R., J. Kohlert und M. Buck: :
Entwicklung der Immissionsbelastung in der Umgebung der Aluminiumbhiitte im Essener
Norden in den Jahren 1984 bis 1986 (1987).

Schade, H.:

Erstellung eines Emissionskatasters und einer Emissionsprognose fiir Feuerungsanlagen im
Sektor Haushalte und Kleinverbraucher des Belastungsgebietes Ruhrgebiet Ost.

(1987).
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Berichte-Nr. 75:
(vergriffen)

Berichte-Nr. 76:
(vergriffen)

Berichte-Nr. 77:
(vergriffen)
Berichte-Nr. 78:
(vergriffen)

‘Berichte-Nr. 79:
(vergriffen)

Berichte-Nr. 80:
Berichte-Nr. 81:

(vergriffen)

Berichte-Nr. 82:
(vergriffen)

Berichte-Nr. 83:

Berichte-Nr.84:
(vergriffen)

Berichte-Nr. 85:

Berichte-Nr. 86:

Berichte-Nr. 87:

Berichte-Nr. 88:

Berichte-Nr. 89:

Berichte-Nr. 90:

Beier, R. und M. Buck:
Mdglichkeit und Grenzen der Nutzung von Luftqualititsdaten aus diskontinuierlichen
Messungen gem4B TA-Luft (1988).

Koch, E. und P. Altenbeck:
Prinzipien des prophylaktischen Immissionsschutzes (1988).

Giebel, J.:
Eine vereinfachte Methode zur Immissionssimulation (1988).

Kiilske, S., R. Beier und H.-U. Pfeffer:
Die Smoglage vom 14. bis 22. Januar 1987 in Nordrhein-Westfalen und ihre Ursachen.
(1988).

Geueke, K.-J. und H. Niesenhaus:
Bestimmung von Benzol in Abgasen (1988).

Wietlake, K.-H.:
Geriuschminderung durch Teilkapselung von Schmiedehdmmern (1988).

Krause, G.H.M. und B. Prinz:
Experimentelle Untersuchungen der LIS zur Aufkldrung méglicher Ursachen der neu-
artigen Waldschiiden (1989).

Goldberg, K.H.:
Untersuchungen zur Geriuschemission und -ausbreitung von Schuf3signalen bei Klein-
kaliberschieBstinden (1988).

Buck, M. und K. Ellermann:
Die Immissionsbelastung durch Benzol in Nordrhein-Westfalen (1988).

Wefers, H., S. Delling und T. Schulz:
Hinweise zur Erstellung und Priifung von betrieblichen Alarm- und Gefahren-
abwehrplinen nach der Storfall-Verordnung (1988).

Wefers, H., T. Schulz und R. John:
Hinweise und Suchstrategien zu den Stoffen der Stdrfall-Verordnung (1988).

LIS-Bericht-Nr. 84 wurde ersetzt durch den LIS-Bericht-Nr. 105 (1992)!

Krause, G.HM.:
Untersuchungen zum Vegetationszustand im Umgebungsbereich der nordrhein-west-
filischen Aluminiumbhiitten mit Hilfe der Falschfarbenfotografie (1988).

Katzer, H. und R. John:
Einsatz von Ammoniakwasser in katalytischen DeNOy-Anlagen - Ergebnisse an einer
Versuchsanlage - (1989).

Kirschmer, P. und A. Gerlach:
Immissionsmessungen von Chlorkohlenwasserstoffen - Probenahme, Analyse,
Ergebnisse - (1989). .

Euteneuer, U, H. Katzer und H. Wefers:
Sicherheitstechnische Uberpriifung einer verfahrenstechnischen Anlage nach einem
modifizierten PAAG-Verfahren am Beispiel eines Fliissiggaslagers (1989).

Beier, R. und A. Doppelfeld:
Analyse der riumlichen Représentativitiit automatischer Mefinetze der Luftqualitiit
(1989).

Beier, R. und J, Kohlert:
Pilotstudie zur Uberwachung von Tetrachlorethen in der Nachbarschaft von Chemisch-
Reinigungsanlagen in Nordrhein-Westfalen (1989).
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Berichte-Nr. 91:

Berichte-Nr. 92:

Berichte-Nr. 93:

Berichte-Nr. 94:

Berichte-Nr. 95:

Berichte-Nr. 96:

Berichte-Nr. 97:

Berichte-Nr. 98:

Berichte Nr. 99:

Berichte Nr. 100:

Berichte Nr. 101:

Berichte Nr. 102:

Berichte Nr. 103:

Berichte-Nr. 104:

Buck, M. (Bearb.):

Asbest-Immissionsbelastung durch Abwitterung.

Fachkolloquium am 06. Juli 1989 in der LIS NRW, Essen,

Tagungsbericht. Gem. hrsg. von: Landesanstalt fiir Umweltschutz, Baden-Wiirttem-
berg, Niedersichsisches Landesamt fiir Immissionsschutz, Landesanstalt fiir Immis-
sionsschutz Nordrhein-Westfalen (1989).

Kirschmer, P. und P. Eynck:
MeBverfahren mit automatisierter Probenahme zur Bestimmung von Aldehyden inder
Luft (1989).

Ehl, W. und A, Ertl:
Kriterien-Katalog zur "Priiftiefe” bei Sicherheitsanalysen am Beispiel eines Fliissig-
gaslagers. (1990).

Manns, H., G. Nitz und B. Striefler:
We1terentw1cklung und Erprobung von Imm1ss1onsmererfahren fiir gesundheitsge-
féhrdende organische Stoffe. (1990).

Splittgerber, H. und R. Hillen:
Wahmehmungsschwelle fiir GanzkSrperschwingungen in sitzender Kdrperhaltung
(1991).

Mang, F. und F. Wolfmiiller

GroBvolumige Behilter zur erdgedeckten Lagerung von druckverfliissigtem
Propan, Butan und Ammoniak (bearb. von W. v. Borries und H. Katzer)
(1991).

Hansmann, G. und H. Wefers: 7

Sicherheitstechnik bei Aktivkoksfiltern an Abfallverbrennungsanlagen
- Hinweise und Anforderungen aus der Sicht der Strfall-Verordnung
(1991)

Koch, E. und P. Altenbeck:
Umsetzung der GroBfeuerungsanlagen-Richtlinie der EG in den Mitgliedstaaten.
(1992)

Beisheim K. , A. Ertl und H. Wefers:
Sicherheitsanalysen zu Pflanzenschutzmittelligemn
- gutachterliche Bewertung zweier Beispiele.
(1992)

Pfeffer, H.-U., H. Dobrick und R. Junker:

Qualitétssicherung in automatischen ImmissionsmeBnetzen.

Anforderungen an die Telemetrischen Echtzeit-ImmissionsmeBsysteme TEMES und
MILIS in NRW.

(1992)

Beier, R. und A. Doppelfeld:

Réumliche Ubertragbarkeit und Interpolation von Luftqualititsdaten im MeBnetz TE-
MES.

(1992)

Essers, K.-H.:
Praxiserfahrungen mit dem LIS-Olfaktometer MEO-5.
(1992)

Bréker, G., K.-J. Geueke, E. Hiester und H. Niesenhaus:
Emission polychlorierter Dibenzo-p-dioxine und -furane aus Hausbrand-Feuerungen.
(1992)

Manns, H: und H. Gies:

Erprobung des SchwebstaubmeBgerétes FH 62 I-N (1 und 3 m3/n, geregelt) fiir die
automatisierte Immissionsmessung.
(1992).
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Berichte-Nr. 105: Howe, U., M. Mayer, T. Schulz und A. Ertl:
Hinweise und Suchstrategien zu den Stoffen der Stdrfallverordnung.

(1992)

Hinweis:

Die Grundlage des LIS-Berichtes bildet eine stiindig fortgeschriebene PC—Organis-
men- und Stoffliste mit modularem Aufbau (mit mehr als 30 Einzellisten) die von
der LIS mit Hilfe einer relationalen Datenbank fiir Personalcomputer erstellt wur-
de. Die PC-Organismen- und Stoffliste kann auf PC mit Festplatte und dem
Betriebssystem MS-DOS (IBM-kompatibel) betriecben werden. Sie wird im Auftrag
der LIS von der Fa. Colman Computer Service, Brunnenstr. 61 - 65, 4300 Essen,
Tel.: (0201)87206-0, Telefax: (0201) 784559, fiir DM 195,-- vertrieben!

Berichte-Nr. 106: Kéth-Jahr, 1. (Bearb.):
Sachverstindigenanhérung zum Thema "Immissionsbedingte Materialschiden".

Tagungsbericht (Wortprotokoll) der Veranstaltung vom 27. bis 29. Mai 1991 in
Essen. (1992). ,
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