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Zusammenfassung 

In der Karlsruher Weststadt sollen drei Straßenbahnhaltestellen barrierefrei umge-

baut und dabei die Gleise verlegt werden. Im Bereich der Haltestelle „Yorckstraße“ 

wird ein Gleis bis zu 3,0 m nach Norden verlegt. Es rückt im Bereich der Abzweigung 

des dritten Gleises um bis zu 3,0 m näher an das dort gelegene Gebäude, im Bereich 

der Haltestelle nach derzeitigem Planungsstand um max. 1,67 m. Anhand von 

Schwingungsmessungen im Gebäude „Kaiserallee 12e“ sowie auf einem gepflaster-

ten Weg westlich des Gebäudes sollten die zu erwartenden Veränderungen der po-

tentiell spürbaren Erschütterungen sowie der Sekundärluftschallpegel prognostiziert 

werden. 

Untersuchungen haben gezeigt, dass der Mensch im Regelfall eine Veränderung der 

Erschütterungen erst ab einer Veränderung der Immissionen von ±25 % wahrneh-

men kann. Eine Veränderung von Luftschallimmissionen kann durch den Menschen 

ab ±3 dB(A) registriert werden.  

Die Ergebnisse zeigen, dass die Veränderung der spürbaren Erschütterungen unter 

25 % liegt. Sie ist daher als nicht wesentlich einzuordnen. 

Die Ergebnisse der Schwingungsmessungen sowie der Prognoseberechnungen zei-

gen für den Sekundärluftschallpegel zwar ebenfalls für einzelne Kurvenfahrten auf 

dem nördlichen Gleis eine geringfügige Reduzierung, jedoch wurden für einzelne 

Kurvenfahrten bzgl. des Sekundärluftschalls auch Erhöhungen von ca. +3,2 dB (A) 

erfasst. Diese Größenordnung ist für den Menschen wahrnehmbar. Diese maximale 

Zunahme ist für den Bereich der Abzweigung des dritten Gleises zu erwarten. Für 

den Bereich der Haltestelle ist mit einer Erhöhung von ca. +1,1 dB zu rechnen, wel-

che für den Menschen unterhalb der Wahrnehmbarkeitsschwelle liegt. 

Da bei der Prognose der im Gebäude des IBZ zu erwartenden Sekundärluftschallpe-

gel Lm die Anhaltswerte der 24. BImschV eingehalten werden, ist die Änderung als 

nicht wesentlich einzuordnen. Weitere Maßnahmen zur Reduzierung der einwirken-

den Immissionen sind daher nicht erforderlich. 

Im Zuge der Umbauarbeiten an der Haltestelle werden u. a. die Weichen ausge-

tauscht. Generell wird die Bauart im Weichen-/Gleisdreieck nicht geändert. Nach 

Aussage des VBK werden hier planmäßig wieder Betonplatten mit elastischen Schie-

nenfußunterguss und Fugenverguss im Schienensteg- und -kopfbereich eingebaut.  
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Es ist daher in diesem Bereich nicht mit einer Verschlechterung der Erschütterungen 

durch den Umbau zu rechnen. Im Bahnsteigbereich wird grundsätzlich ein erschütte-

rungsmindernder Oberbau eingebaut. Die zu erwartende Reduzierung der Erschütte-

rungen kann jedoch derzeit nicht quantifiziert werden. 

 

 

 

Dipl.-Ing. Friederike Busch 

Telefon +49 (0)711 136757-12 

Projektverantwortliche 

 

 

Dieser Bericht darf nur in seiner Gesamtheit, einschließlich aller Anlagen, vervielfäl-

tigt, gezeigt oder veröffentlicht werden. Die Veröffentlichung von Auszügen bedarf 

der schriftlichen Genehmigung durch Müller-BBM. Die Ergebnisse beziehen sich nur 

auf die untersuchten Gegenstände. 
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1 Situation und Aufgabenstellung 

In der Karlsruher Weststadt werden drei Straßenbahnhaltestellen barrierefrei umge-

baut, für die eine erschütterungstechnische Bewertung erfolgen sollte. Nachfolgend 

wird die Haltestelle „Yorckstraße“ betrachtet. 

Die Bahngleise im Bereich der Haltestelle sollen erneuert und in diesem Zuge ein 

Gleis um bis zu 3,0 m in Richtung des nördlich gelegenen Gebäudes der Volkshoch-

schule und des Internationalen Begegnungszentrums (IBZ) verlegt werden 

(Abbildung 1). Es rückt im Bereich der Abzweigung des dritten Gleises um bis zu 

3,0 m näher an das dort gelegene Gebäude, im Bereich der Haltestelle nach derzeiti-

gem Planungsstand um max. 1,67 m. Für die Erschütterungsimmissionen ist, bei 

prinzipiell gleichbleibendem Fahrwegsaufbau, der Abstand Quelle-Empfänger der 

wesentliche Faktor. 

 

 

Abbildung 1.  Überblick Veränderungen Haltestelle „Yorckstraße“ [9]. 

 

Erschütterungsimmissionen aus gleisgebundenem Verkehr äußern sich abhängig 

vom Frequenzbereich sowohl in spürbaren Schwingungen als auch in der Abstrah-

lung von sekundärem Luftschall. Im Gegensatz zum primären Luftschall, der über die 

Außenbauteile eindringt, erfolgt beim Sekundärluftschall eine Weiterleitung der von 

den Zügen abgestrahlten Erschütterungen über den Baugrund und die Gründungen 

der anliegenden Gebäude. Diese eingetragenen Erschütterungen werden im hörba-

ren Frequenzbereich als Körperschall bezeichnet und können v. a. über die Decken-

konstruktionen als sogenannter Sekundärluftschall in die Räume abgestrahlt werden.  

Für eine gleichzeitige Erfassung des Ist-Zustands und eine Bewertung des zukünfti-

gen Zustands sollten Schwingungsmessungen durchgeführt und anschließend be-

wertet werden. 
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3 Beurteilungskriterien 

3.1 Erschütterungen 

Zur Bewertung der Erschütterungseinwirkungen auf Menschen in Gebäuden wird die 

DIN 4150, Teil 2 [4] herangezogen. Sie liefert Anforderungen und Anhaltswerte, „bei 

deren Einhaltung erwartet werden kann, dass in der Regel erhebliche Belästigungen 

von Menschen in Wohnungen und vergleichbar genutzten Räumen vermieden wer-

den.“ (DIN 4150-2, Kap. 1) Es ist zu beachten, dass die Norm kein Gesetz darstellt, 

jedoch in Streitfällen von den Gerichten im Regelfall zur Entscheidungsfindung her-

angezogen wird. 

Die Beurteilung nach DIN 4150-2 erfordert einen Vergleich von messtechnisch be-

stimmten oder anhand von Prognoseberechnungen für Fußböden ermittelten KB-

Werten mit den Schwingstärke-Anhaltswerten A aus der Norm. Unterschieden wird 

dabei der zwischen sogenannte Taktmaximalwert KBFmax und der gemittelten 

Schwingstärke KBFTr. Der KBFmax-Wert berücksichtigt dabei die maximal zu erwarten-

de, spürbare Erschütterung. Der KBFTr-Wert beschreibt die über die Beurteilungszeit 

(tags 16h, nachts 8h) energetisch gemittelte Schwingstärke, wobei die tatsächliche 

Einwirkungsdauer berücksichtigt wird. 

Die DIN 4150-2 enthält keine konkreten Regelungen bezüglich der Beurteilung beste-

hender Bahnstrecken, da es sich um Einwirkungen auf vorbelastete Bebauungen 

handelt. Es wird allerdings festgestellt, dass den Anwohnern an bestehenden Schie-

nenverkehrsstrecken häufig Erschütterungsimmissionen zugemutet werden müssen, 

die oberhalb des Niveaus liegen, ab dem mit zunehmender Wahrscheinlichkeit er-

hebliche Belästigungen auftreten können (also oberhalb der Anhaltswerte). Die 

Grenze der Zumutbarkeit kann nicht pauschal, sondern nur unter Berücksichtigung 

bestimmter Beurteilungskriterien im Einzelfall festgelegt werden (historische Ent-

wicklung der Belastungssituation, Höhe und Häufigkeit der Anhaltswertüberschrei-

tungen etc., s. a. DIN 4150-2, Abschnitt 6.5.3.4).  

Untersuchungen [5],[7] haben gezeigt, dass Probanden erst ab einer Differenz von 

mehr als 25 % zwischen zwei unterschiedlichen Erschütterungssignalen einen Unter-

schied wahrnehmen konnten. Diese Differenz steigt bei zunehmenden Pausen zwi-

schen den Einwirkungen weiter an. In der Rechtsprechung wurden in der Vergan-

genheit auch schon Zunahmen von 40 % der Erschütterungseinwirkung als tolerabel 

angesetzt [8]. Nachfolgend wird als akzeptable Zunahme eine Erhöhung um 25 % 

angesetzt. 

 

3.2 Sekundärer Luftschall 

Auch für den sekundären Luftschall gilt, dass an bestehenden Verkehrsanlagen eine 

bereits vorhandene Belastung bei Änderungen im Betriebszustand schutzmindernd 

zu berücksichtigen ist. Analog zu den Erschütterungen darf es dabei nicht zu einer 

erheblichen Verschlechterung kommen, wobei bei Luftschallimmissionen hierbei eine 

Pegelerhöhung ab 3 dB(A) (Wahrnehmbarkeitsschwelle des Menschen infolge einer 

Veränderung der Lautstärke) als wesentliche Änderung anzusehen ist. 



   

 M143533/03 BSF/BSF  

 11. Juni 2019  Seite 8 

  

  
  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  

  
  
 S

:\
M

\P
ro

j\
1
4

3
\M

1
4
3

5
3
3

\M
1
4
3

5
3

3
_

0
3

_
B

e
r_

4
D

.D
O

C
X

:1
1
. 

0
6
. 
2

0
1

9
 

Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass eine Zunahme von über 3 dB nur als erheblich 

einzustufen ist, wenn die Anhaltswerte zur Beurteilung des sekundären Luftschalls 

durch die Änderungen überschritten werden. 

Zur Beurteilung von sekundären Luftschallpegeln in Innenräumen infolge der Anre-

gung aus umliegendem Schienenverkehr wird die 24. BImSchV [5] herangezogen. 

Danach können für den Beurteilungspegel (Mittelungspegel über die Beurteilungszeit, 

tags 16 h, nachts 8 h) folgende Anhaltswerte abgeleitet werden: 

Schlafräume:   Lm = 30 dB(A) 

Wohnräume (tags):  Lm = 40 dB(A) 

Büros:   Lm = 45 dB(A) 

Da es sich in diesem Fall beim IBZ um ein Büro- und Schulungsgebäude ohne Über-

nachtungsmöglichkeiten handelt, werden die Anhaltswerte für Büros angesetzt. 
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4 Schwingungsmessungen 

4.1 Allgemeines 

Es wurden Schwingungsmessungen auf dem gepflasterten Weg westlich des Volks-

hochschulgebäudes in der „Kaiserallee 12e“ auf Höhe der Haltestelle „Yorckstraße“ 

durchgeführt. Zusätzlich wurde ein Messpunkt im Gebäude „Kaiserallee 12e“ auf der 

Bodenplatte im UG nahe der Gebäudeaußenwand installiert. Die Anordnung der 

Messsensoren orientierte sich an der den Bahngleisen nächstgelegenen Gebäude-

kante sowie der geplanten Maximalverschiebung des nördlichen Gleises bzw. des 

Abzweiges in das dritte Gleis von bis zu 3,0 m. Die Erschütterungsmessungen wur-

den nach DIN 45669-1 [1], -2 [2] und DIN 45672/1 [3] durchgeführt. 

- Ort:    Fußweg westlich sowie im Gebäude (UG) „Kaiserallee 12e“ 

     in 76133 Karlsruhe 

- Datum:   05. September 2018 

- Uhrzeit/Messzeit: 15:35 Uhr bis 16:35 Uhr 

- Messdurchführung: Dipl.-Ing. Friederike Busch,  

     Timo Pietz 

Umgebungsbedingungen: 

- Messumgebung: ebenes Gelände, gepflasterter, öffentlicher Weg sowie  

     Bodenplatte (siehe Abbildung 3), Messsensoren auf  

     Pflastersteinen bzw. direkt auf der Bodenplatte  

- Meteorologie:  trocken, ca. 27°C 

 

4.2 Erschütterungsquelle, Immissionsort 

Mittig auf der Kaiserallee verlaufen die drei Gleise der Straßen- und Stadtbahnlinien: 

- Straßenbahnlinien: 2 und 6 

- Stadtbahnlinien: S1, S11, S2, S5 und S52 

Die Gleise der Linien 2, S1 und S11 verlaufen aus der Blücherstraße kommend in ei-

ner Nord-Ost-Kurve auf die Kaiserallee. Die restlichen Linienstrecken verlaufen ge-

rade auf der Kaiserallee von Westen nach Osten. 

Unmittelbar vor dem Volkshochschulgebäude in der „Kaiserallee 12e“ befindet sich 

die Haltestelle „Yorckstraße“. Die Erschütterungen infolge der Zugvorbeifahrten wur-

den auf dem öffentlich zugänglichen, gepflasterten Weg westlich des Gebäudes so-

wie auf der Bodenplatte des Gebäudes „Kaiserallee 12e“ erfasst. Alle Sensoren be-

nötigen aufgrund ihres Eigengewichtes keine zusätzliche Befestigung am Aufstellort. 

Die Messstellen wurden im Vorfeld auf mögliche Hohllagen abgeklopft. 
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4.3 Messpunkte 

Um die Änderung der Erschütterungsimmissionen durch den verringerten Abstand 

(bis zu max. 3,0 m) feststellen zu können, wurden auf der Grünfläche die Sensoren 

paarweise in einem Abstand von 3,0 m angeordnet1. Beim ersten Paar befand sich 

der hintere Sensor auf Höhe der vorderen Gebäudeaußenkante, der vordere näher 

an den Gleisen.  

Die Schwingungen am Messpunkt MP3 im Volkshochschulgebäude wurden als Refe-

renz miterfasst. So kann ggf. zu einem späteren Zeitpunkt die tatsächliche Verände-

rung der in das Gebäude eingeleiteten Erschütterungen mit denen der hier dokumen-

tierten Ergebnisse verglichen werden. 

Die Position der Messpunkte ist in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. 

Tabelle 1 enthält Informationen zur Lage der Messpunkte. 

Tabelle 1.  Lage der Messpunkte. 

MP. Abstand [m]  

zum Gleis 

Messrichtung* Befestigung/Ankopplungsvorrichtung 

MP1N (neu) 22,0 m x,y,z auf gepflastertem Weg 

MP1A (alt) 25,0 m x,y,z auf gepflastertem Weg 

MP2N (neu) 30,0 m x,y,z auf gepflastertem Weg 

MP2A (alt) 33,0 m x,y,z auf gepflastertem Weg 

MP3 25,5 m x,y,z auf Bodenplatte, UG 

*  Messrichtung: z: vertikal - x, y: horizontal 

 

 

Abbildung 2.  Position der Messpunkte (blau) in Bezug auf die Gleisanlagen (rot/grau) [9]. 

                                                
1
 Obwohl im Bereich der Volkshochschule die Maximalverschiebung nur max. 1,67 m beträgt, 

wurde auf der sicheren Seite liegend der Worst-Case von 3,0 m (Verschiebung der 

Gleisabzweigung östlich der Haltestelle angenommen. 
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Abbildung 3.  Messpunkt MP3 im Volkshochschulgebäude „Kaiserallee 12e“. 

 

4.4 Messausrüstung 

Die für die Schwingungsmessungen eingesetzten Geräte entsprechen den Vorgaben 

für Schwingungsmesser nach DIN 45669-1. Durch die Erfüllung der in DIN 45669-1 

festgelegten Einzelanforderungen an Schwingungsmesser können gerätetechnisch 

bedingte Messabweichungen klein gehalten werden. Aufgrund der in DIN 45669-1 

erlaubten Einzelabweichungen ist zu erwarten, dass die Messabweichung einer ein-

zelnen Anzeigegröße unabhängig von der Signalart die Vertrauensgrenze von 15 % 

für effektivwertbasierte Messwerte und 20 % für Spitzenwerte mit hohem statisti-

schen Vertrauensniveau einhält. 

Die Messapparatur wurde mit folgenden Einstellungen betrieben: 

- Abtastrate:  1.024 s-1 

- Messkanalanzahl: 15 Kanäle 

- Auflösung:  16 Bit 

Durch die gewählte Abtastrate wird in Abhängigkeit von den eingesetzten Schwin-

gungssensoren jeweils eine Registrierung der Schwingungssignale im Frequenzbe-

reich von ca. 1 Hz bis mindestens 315 Hz gewährleistet. 
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In der folgenden Tabelle ist die verwendete Messausrüstung zusammengestellt: 

Tabelle 2.  Messausrüstung. 

Beschreibung Hersteller Typ SN/MP 

Triaxialer Schwinggeschwindig-

keitsaufnehmer 

Lennartz  

electronics 
Le3D-DIN 

A-056 / 1N zxy 

B-066 / 1A zxy 

B-063 / 2N zxy 

A-055 / 2A zxy 

B-067 / 3 zxy 

Mehrkanalmesssystem für  

Vibrationsmessungen  

bestehend aus: 

Controller (MKII12-7927) 

Messdateneingangskarte 

Messkarteneingangsmodule 

MECALC /  

Müller-BBM VAS 

PAK Mobile 

MKII 

 

PQ12 

SC42 

ICP429 

ICP429 

ICP429 

ICP429 

 

 

 

0109M6186 

1008M5264 

0610M9762 

0610M9763 

0610M9769 

0610M9844 

Messwerteerfassungs- und  

Auswertesoftware 

Müller-BBM VAS 

Microsoft 

PAK 

Excel 

Version 5.10 SR1 

2010 

 

 

4.5 Aufbereitung der Messdaten 

- Erschütterungen: 

Für die Berechnung der KBFmax-Werte wurden die Kurvenfahrten auf dem nörd-

lichen Gleis in Richtung Blücherstraße herausgeschnitten und weiterverwendet 

(siehe auch Abschnitt 5.1).  

- Sekundärluftschall: 

Die Zeitsignale der Kurvenfahrten wurden herausgeschnitten und mit folgenden 

Einstellungen weiterverarbeitet: 

- Abtastrate fA = 1.024 Hz; maximale darstellbare Frequenz fmax = 400 Hz 

- Online-Analyse:    Terzfilter im Zeitbereich: 

 Startfrequenz:  4 Hz 

 Stoppfrequenz 315 Hz 

 Mittelungsart:  exponentiell 

 Zeitkonstante:  0,125 s („Fast“) 

 Schrittweite:  0,0625 s 

Für die weiteren Berechnungen wurden Schwingschnellen [m/s] in Pegel [dB]  

(ref. v0 = 5.10-8 m/s) umgerechnet. Die als Terzspektren vorliegenden Schwing-

geschwindigkeiten je Kurvenfahrt wurden innerhalb dieser Zeitfenster in Form 

von RMS-Terzspektren zusammengefasst. Während der 4 nachfolgend betrach-

teten Kurvenfahrten wurden verschiedene Bahnlinien und damit auch Zugtypen 

erfasst. Aufgrund der hohen Frequentierung der Haltestelle konnten nicht mehr 
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klar von anderen Bahnfahrten abgegrenzte Kurvenfahrten auf dem nördlichen 

Gleis erfasst werden. Eine eindeutige Identifizierung der Zugtypen war ebenfalls 

aufgrund der hohen Anzahl an An- und Abfahrten an der Haltestelle nicht mög-

lich. Da verschiedene Zugtypen bedingt durch unterschiedliche Achslasten, -

stände, -aufhängungen etc. unterschiedliche Anregungscharakteristika aufwei-

sen, können diese in dieser Betrachtung nicht zu einem mittleren Terzspektrum 

zusammengefasst werden. Es erfolgt jedoch eine Trennung nach Messpunkt. 

Dadurch liegen je Messpunkt 4 Anregungen als Terzschnellepegelspektren vor, 

welche für die weitere Beurteilung der Sekundärluftschallpegel weiterverwendet 

werden (siehe auch Abbildung 5). 

Hinweis:  

Für die hier weiter dokumentierte Bewertung wurden lediglich die Kurvenfahrten auf 

dem nördlichen Gleis in die Blücherstraße an den Messpunkten MP1N/A und 

MP2N/A berücksichtigt. Zum einen wird nur dieses Gleis in seiner Lage verändert, 

zum anderen sind diese Einwirkungen als Worst-Case der vertikalen Erschütte-

rungseinwirkungen auf diesem Gleis zu betrachten. 

Zusätzlich wurden auch die Erschütterungen auf der Bodenplatte im Volkshochschul-

gebäude „Kaiserallee 12e“ (Messpunkt MP3) registriert. Dieser Sensor dient als Re-

ferenz für eventuell später notwendige Schwingungsmessungen nach Verlegung des 

Gleises. Er wird nachfolgend nicht weiter betrachtet. 

 

4.6 Messergebnisse 

Anhand der Messpunkte MP1 N/A und MP2 N/A wird die zu erwartende Veränderung 

bedingt durch eine Verlegung der Bahngleise berechnet. 

Die Abbildung 4 zeigt beispielhaft den Zeitverlauf der Schwingschnelle für die Mess-

punkte MP1N und MP1A in vertikaler Richtung während einer Kurvenfahrt in die Blü-

cherstraße. Die Ergebnisse an diesen Messpunkten sind die Datengrundlage für die 

weitere Beurteilung der möglichen Veränderung infolge der Gleisverlegung. 

 

Abbildung 4.  Beispielhafter Zeitverlauf der Schwingschnellen einer Kurvenfahrt in die 

Blücherstraße der Messpunkte MP1N (rot) und MP1A (schwarz) in [mm/s]. 
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Abbildung 5 zeigt die RMS-Schnellepegel des Messpunktes MP1N im Frequenzbe-

reich zwischen 4 Hz und 315 Hz für 4 Kurvenfahrten. Alle Messergebnisse wiesen im 

immissionsrelevanten Frequenzbereich einen ausreichenden Grundgeräuschabstand 

auf. 

 

Abbildung 5.  Terzspektren der RMS Schwingpegel der 4 Kurvenfahrten in die Blücherstraße 

in [dB] für MP1N (ref v0 = 5*10
-8

 m/s). 

Die Spektren in Abbildung 5 weisen ein lokales Maximum der Schwinggeschwindig-

keiten im Terzband um 315 Hz auf. Detaillierte Untersuchungen mittels einer Schmal-

bandanalyse zeigen eine nahezu konstante Anregung bei 300 Hz (vertikale Linie bei 

50 Hz, 100 Hz und 300 Hz in Abbildung 6), auch in Zeiten, in denen keine Zugvorbei-

fahrten registriert wurden. Diese Anregung ist mutmaßlich auf eine Störung durch 

eine elektrische Einstreuung (Vielfaches von 50 Hz) zurückzuführen. Verursacher 

könnte hier eine große Trafostation der Stadtwerke Karlsruhe nördlich der benach-

barten Tankstelle sein. Es sind aber auch unterirdisch verlaufende (Stark-)Stromka-

bel als mögliche Ursache denkbar. Die Ergebnisse des 315 Hz-Terzbandes werden 

daher im Weiteren nicht bewertet. Die Einstreuungen bei 50 Hz und 100 Hz werden 

während der Zugvorbeifahrten durch die Erschütterungseinwirkungen überlagert, so 

dass sie keinen relevanten Einfluss auf den Gesamtpegel haben. 

 

Abbildung 6.  Zeitlicher Verlauf der Schmalbandspektren für MP1A (rechts). 
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5 Prognose der Veränderung der Erschütterungs- und sekundären 

Luftschallimmissionen 

5.1 Vorgehensweise 

5.1.1 Erschütterungsimmissionen 

Die Bestimmung der 
maxFKB -Werte erfolgt aus den Schwinggeschwindigkeiten v(t) 

entsprechend der DIN 45669-1 [1] durch: 

1. Frequenzbewertung 

 2/1

1
)(

ff
fH

o

KB


  

(1) 

  mit:  )(fHKB   Amplitudenfrequenzgang 

    Hzf 6,50    Grenzfrequenz des Hochpasses 

    f    Frequenz in [Hz] 

2. Berechnung gleitender Effektivwerte mit einer Zeitkonstante s125,0 : 








dveKBtv

t t

FTieff 






0

2
)(

1
)(  

(2) 

3. Ermittlung der Maxima aus den gleitenden Effektivwerten 
FTiKB  für Zeittakte mit 

jeweils 30 s Dauer und Bestimmung der maximalen bewerteten Schwingstärke 

maxFKB  als Maximum aus allen
FTiKB -Werten. 

 

5.1.2 Sekundäre Luftschallimmissionen 

Die Berechnung der Sekundärluftschallimmissionen basiert auf Terz-Spektren der 

erfassten Schwingschnellen während der Kurvenfahrten. Diese werden im Zeitbe-

reich mit den in Abschnitt 4.5 beschriebenen Einstellungen berechnet. Nachfolgend 

werden die RMS-Terzspektren in dB (ref. v0 = 5*10-8 m/s) für jeden Messpunkt und 

jede Kurvenfahrt getrennt betrachtet (Abbildung 5). 

Zur weiteren Prognose der Immissionswerte im Gebäude muss die Reaktion des 

Gebäudes auf die von außen einwirkenden Erschütterungen betrachtet werden. 

Hierzu sind Annahmen über das Eigenschwingverhalten der einzelnen Bauteile (ins-

besondere für das Gebäude als Ganzes auf dem Erdreich sowie für Decken und 

schwimmende Estriche) erforderlich. 

Das Eigenschwingverhalten der einzelnen Bauteile wird mit idealisierten Korrektur-

spektren angenähert, die anhand baudynamischer Modelle entwickelt wurden. 

Hierbei werden Korrekturspektren angesetzt für 

- den Übergang Erdreich – Fundament, 

- die Erschütterungsfortleitung im Gebäude, 



   

 M143533/03 BSF/BSF  

 11. Juni 2019  Seite 16 

  

  
  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  

  
  
 S

:\
M

\P
ro

j\
1
4

3
\M

1
4
3

5
3
3

\M
1
4
3

5
3

3
_

0
3

_
B

e
r_

4
D

.D
O

C
X

:1
1
. 

0
6
. 
2

0
1

9
 

- die Übertragung auf Decken verschiedener Bauarten, Deckenstärken und 

Spannweiten, d. h. verschiedener Eigenfrequenzen, 

- das Eigenschwingverhalten schwimmender Estriche. 

Die Prognoseberechnungen werden im Frequenzbereich durchgeführt. Die Korrektur-

spektren werden terzweise zu den auf dem Baugelände gewonnenen Schnellepegel-

Terzspektren nach Abschnitt 4.6 addiert. Diese Spektren werden im Nachfolgenden 

als „Prognosespektren“ bezeichnet. 

Für sekundäre Luftschallimmissionen gilt, dass Bauwerksschwingungen von Raum-

begrenzungsflächen (Wände und vor allem Geschossdecken) abgestrahlt und als 

tieffrequenter Luftschall wahrgenommen werden können. 

Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Schwingschnelle auf den 

Raumbegrenzungsflächen, den jeweiligen Abstrahl- und Absorptionsverhältnissen 

und den daraus resultierenden Schalldruckpegeln im Raum. Ein allgemein gültiges 

Berechnungsverfahren kann jedoch aufgrund des sehr komplexen Wirkungsgefüges 

der o. g. Zusammenhänge im hier bestimmenden Frequenzbereich unter 100 Hz 

derzeit nicht angegeben werden. 

Aufgrund von Erfahrungen, basierend auf einer Vielzahl messtechnischer Untersu-

chungen, kann der sekundär abgestrahlte Luftschall in guter Näherung nach folgen-

der Formel abgeschätzt werden: 

LpA (fT)= LvA(fT) + 10 log 4 S/A(fT) + 10 log(fT)    in dB (A). 

 

Dabei bedeuten: 

LpA (fT) = Terzpegel des A-bewerteten Schalldrucks im Raum 

LvA (fT)  = Terzpegel der A-bewerteten Schwingschnelle der 

  Raumbegrenzungsflächen, bezogen auf 5*10-8 m/s 

S = Größe der schwingerregten Fläche in m2 

A (fT) = äquivalente Absorptionsfläche des Raumes in m2 

 (fT) = Abstrahlgrad 

fT = Terzmittenfrequenz 

Für eine genauere Abschätzung des sekundären Luftschalls müsste die mittlere 

Schnellepegelverteilung aller abstrahlenden Flächen mit den zugehörigen Abstrahl-

graden und den äquivalenten Absorptionsflächen bekannt sein. 

Für raumakustische Verhältnisse in Wohnräumen und mit Wohnräumen vergleichbar 

ausgestatteten Räumen können zur Abschätzung folgende Erfahrungswerte für S, A 

und  angesetzt werden: 

S  2 x Grundrissfläche G 

A (fT)  0,8 x Grundrissfläche G 

  (wird in der Näherung als konstant angesetzt) 

 (fT) = Abstrahlgrade für Betonbauteile – frequenzabhängig 
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Die Korrektur wird terzweise zu den Prognosespektren addiert. Die so ermittelten se-

kundären Luftschallpegel stellen Maximalpegel Lmax,prog dar. Die Mittelungspegel 

(Lm,prog) wurden unter Berücksichtigung der Streckenbelastung für die Tagzeit be-

rechnet. Die Berechnung erfolgt im Frequenzbereich von 4 bis 300 Hz. 

Als Streckenbelastung werden nachfolgende Zahlen angesetzt. Als Prognosespek-

tren wurden als worst-case die Kurvenfahrten „Kaiserallee ↔ Blücherstraße“ berück-

sichtigt. Während der Kurvenfahrten wurden höhere Erschütterungspegel als wäh-

rend der Fahrt auf der Kaiserallee erfasst. Zusätzlich werden auf der sicheren Seite 

liegend zur Bestimmung des Mittelungspegels die Summe aller Zugfahrten für die 

Tagzeit angesetzt. 

Tabelle 3.  Streckenbelastung nach [10], Tab. 3. 

Richtung Gleise Tags Nachts 

Kaiserallee 563 103 

Kaiserallee ↔ Blücherstraße 366 58 

Summe 929 161 

 

 

5.2 Ergebnisse der KB-Wert-Berechnung 

Die für die Beurteilung maßgebenden KB-Werte sind in Tabelle 4 aufgelistet. In der 

Tabelle sind jeweils die Minima und Maxima aus den 4 Kurvenfahrten für jeden 

Messpunkt getrennt angegeben. Diese Werte sind somit als Unter- bzw. Obergrenze 

der erfassten Immissionen zu verstehen und stellen eine Bandbreite der möglichen 

Erschütterungen infolge der Vorbeifahrten dar. 

Zusätzlich wurde die Differenz zwischen den Messpunkten „Alt“ (Ist-Abstand Gleise-

Gebäude) und „Neu“ (Abstand nach Verlegung der Gleise) bestimmt. Sie ist ein Maß 

für die Veränderung der potentiell spürbaren Erschütterungen. 

Die Abbildung 7 zeigt den zeitlichen Verlauf der KB-Werte während einer Kurvenfahrt 

in Richtung Blücherstraße an den Messpunkten MP1N/A und MP2N/A. Zusätzlich 

sind die Maxima der jeweiligen Kurven markiert. 

Tabelle 4.  Minima/Maxima der KB-Werte infolge Vorbeifahrten. 

Messpunkte Abstand [m]* KB-Werte 

(min/max) 

MP1N 22,0 0,07/0,21 

MP1A 25,0 0,08/0,20 

MP2N 30,0 0,07/0,22 

MP2A 33,0 0,07/0,25 

Differenz MP1N/A --- -0,01/+0,01 

Differenz MP2N/A --- ±0,00/-0,03 

* Der Abstand bezieht sich auf das nächstgelegene Bahngleis 
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Abbildung 7.  KB-Werte für eine Kurvenfahrt an den Messpunkten MP1N/A und MP2N/A mit 

Markierung des jeweiligen Maximalwertes (Quadrat / Dreieck bzw. Kreis / Raute). 

 

5.3 Ergebnisse der sekundär Luftschall-Prognose 

Die für die Beurteilung maßgebenden Gesamtpegel der RMS-Terzspektren sind in 

Tabelle 5 für jeden Messpunkt einzeln aufgelistet. Wie in Abschnitt 4.6 beschrieben, 

wurde das 315 Hz-Terzband nicht in der Bewertung berücksichtigt. 

Zusätzlich wurde die Differenz zum einen der Gesamtpegel als auch der potentiell 

hörbaren Terzbänder (Abbildung 8) zwischen den Messpunkten „Alt“ (Ist-Abstand 

Gleis-Gebäude) und „Neu“ (Abstand nach Verlegung des Gleises) bestimmt. Sie sind 

ein Maß für die Veränderung der potentiell hörbaren Sekundärluftschallimmissionen. 

Tabelle 5.  Gesamtpegel und Differenzen der gemittelten RMS-Spektren in dB(A)  

(ref v0 = 5*10
-8

 m/s). 

Messpunkte Abstand [m]* Pegel [dB(A)] 

  (min/max) 

MP1N 22,0 53,7/61,6 

MP1A 25,0 54,1/61,7 

MP2N 30,0 53,6/61,8 

MP2A 33,0 53,6/61,8 

Differenz der Gesamtpegel 

Differenz MP1N/A --- -0,4/+0,1 

Differenz MP2N/A --- ±0,0/±0,0 

max. Differenz der Terzbänder 

Differenz MP1N/A --- +3,2 

Differenz MP2N/A --- +2,0 

* Der Abstand bezieht sich auf das nächstgelegene Bahngleis 
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Abbildung 8.  Differenz der einzelnen Terzbänder der RMS-Pegel im hörbaren Bereich 

(>16 Hz) der Kurvenfahrten in [dB] für MP1N/A (rot/orange) und MP2N/A (blau). 

In Abschnitt 5.1.2 wird beschrieben, wie aus den erfassten Erschütterungen der 

Messpunkte MP1N sowie MP2N während der Kurvenfahrten die in den Räumen des 

IBZ zu erwartenden sekundären Luftschallpegel prognostiziert wurden. Im Anhang A 

sind die Prognoseergebnisse der zu erwartenden mittleren Sekundärluftschallpegel 

an den untersuchten Messpunkten dokumentiert. 

Die Ergebnisse zeigen unter Berücksichtigung aller möglichen Kombinationen von 

Deckeneigenfrequenzen zwischen 8 Hz und 63 Hz und Estrichabstimmfrequenzen 

zwischen 40 Hz und 125 Hz bzw. ohne einen Estrich folgende maximalen Mitte-

lungspegel: 

Tabelle 6.  Prognoseergebnisse der mittleren Sekundärluftschallpegel Lm [dB(A)]. 

Messpunkt Lm [dB(A)] 

MP 1N 45 

MP 2N 43 

 

Bei der Prognose wurden zur Bestimmung der mittleren Sekundärluftschallpegel für 

alle 929 berücksichtigten Zugvorbeifahrten (tags) die Kurvenfahrten angesetzt, da 

diese gegenüber den Fahrten auf der Kaiserallee zu höheren Erschütterungspegeln 

führen. Somit sind die Ergebnisse als auf der sicheren Seite einzuschätzen. 
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6 Beurteilung der prognostizierten Differenzen 

6.1 Vorbemerkungen 

Die folgende Beurteilung geht von den Bedingungen aus, die bei den Messungen 

vorgelegen haben. 

Zur Berechnung und zur Beurteilung der Erschütterungsimmissionen (KB-Werte) 

wurden die messtechnisch ermittelten Schwinggeschwindigkeits-Zeitverläufe heran-

gezogen. Für die Veränderung der Sekundärluftschallpegel wurden aus den gemes-

senen Geschwindigkeits-Terzspektren die berechneten Gesamtpegel sowie die ma-

ximalen Abweichungen pro Terzband herangezogen. Diese Unterscheidung wurde 

getroffen, falls bei den Immissionsorten der Schallpegel durch die Resonanzüberhö-

hung z. B. in einer Decken-Eigenfrequenz in einem begrenzten Frequenzbereich 

maßgebend werden sollte. Durch einzelne Zugfahrten können jedoch gelegentlich 

auch höhere Immissionswerte (z. B. bei schadhaftem Zugmaterial mit Flachstellen 

der Räder etc.) erreicht werden. 

 

6.2 Erschütterungen 

Auf der Basis der Messdaten wurden die zu erwartenden Veränderungen der Er-

schütterungsimmissionen aufgrund der Gleisverschiebung bestimmt. Dazu wurden 

die Messpunkte MP1N und MP2N herangezogen. 

Es werden teilweise mit zunehmender Nähe zum Gleis geringere KB-Werte erzielt. 

Dieses Ergebnis entspricht nicht der Erwartung und nicht der Erfahrung, dass die Er-

schütterungen mit Verringerung des Abstandes zur Quelle höher ausfallen. Es wird 

vermutet, dass es aufgrund der baulichen Situation an den Messorten (kleine Mauern 

links und rechts des gepflasterten Weges, Telefonzelle am Anfang des Weges) zu 

einer örtlich stark unterschiedlich ausgeprägten Teilreflexion der Erschütterungen 

und damit verbundenen Interferenzerscheinungen kommt. Diese überlagern sich mit 

den direkt erfassten Erschütterungen und erhöhen damit den Gesamterschütterungs-

pegel. Aufgrund der restlichen baulichen Situation im Bereich der Volkshochschule 

(sichtbare alte Fundamente, ein Schacht sowie ein Baum auf der kleinen Grünfläche 

zwischen Gebäude und Weg, stark frequentierte Tankstelle westlich der Messstel-

len), war der verwendete Messquerschnitt zum Messtermin die einzig sinnvolle Wahl. 

Der Einfluss der (durch den optischen Eindruck zu erwartenden) Reflexionen an un-

terirdischen Fundamentbauten wurde versucht so klein wie möglich zu halten, indem 

die Sensoren mit einem Abstand von > 1,0 m zur Mauer angeordnet wurden. Auf-

grund der öffentlichen Zugänglichkeit des Weges konnten sie nicht mittig zwischen 

den beiden kleinen Mauern installiert werden. 

Es ist, auch aufgrund der Erfahrungen bei den anderen beiden untersuchten Halte-

stellen „Kußmaulstraße“ und „Moltkestraße“, davon auszugehen, dass durch die 

Gleisverschiebung die Veränderung der spürbaren Erschütterungen klein und unter-

halb der laut Literatur für den Menschen wahrnehmbaren Wahrnehmbarkeitsschwelle 

von 25 % bleibt (siehe auch Abschnitt 3.1). Sie ist daher als unkritisch einzuordnen. 
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6.3 Sekundärer Luftschall 

Analog zur Veränderung der Erschütterungen durch den geplanten Umbau der Halte-

stelle werden die berechneten Terzschnelle-Spektren (siehe Abschnitt 5.3) bewertet. 

Die Differenzen der Gesamtpegel fallen, analog zu den spürbaren Erschütterungen, 

entgegen der Erwartung in fast allen Fällen für die Gesamtpegel negativ aus. Jedoch 

ist in einzelnen, potentiell hörbaren Terzbändern mit Erhöhungen von maximal ca. 

3,2 dB (Tabelle 5) zu rechnen (siehe auch Abbildung 8). Die Differenzen liegen damit 

im wahrnehmbaren Bereich. Bei drei von vier untersuchten Vorbeifahrten wurde je-

doch eine Zunahme von unter 3,0 dB festgestellt. Dieser Maximalwert ist für den Be-

reich der Abzweigung des dritten Gleises zu erwarten. Für den Bereich der Haltestel-

le ist mit einer Erhöhung von ca. +1,1 dB zu rechnen, welche für den Menschen un-

terhalb der Wahrnehmbarkeitsschwelle liegt. 

Die zusätzliche pauschale Prognose der mittleren Sekundärluftschallpegel Lm zeigt, 

dass trotz der wahrnehmbaren Zunahme die Anhaltswerte der 24. BImSchV für Büro-

räume eingehalten werden. Damit ist die Zunahme als nicht wesentliche Änderung 

einzuschätzen. Weitere Maßnahmen zur Reduzierung der einwirkenden Erschütte-

rungen sind damit nicht erforderlich. 

 

Im Zuge der Umbauarbeiten an der Haltestelle werden u. a. die Weichen ausge-

tauscht. Generell wird die Bauart im Weichen-/Gleisdreieck nicht geändert. Nach 

Aussage des VBK werden hier planmäßig wieder Betonplatten mit elastischem 

Schienenfußunterguss und Fugenverguss im Schienensteg- und -kopfbereich einge-

baut. Es ist daher in diesem Bereich nicht mit einer Verschlechterung der Erschüte-

rungen durch den Umbau zu rechnen. Im Bahnsteigbereich wird grundsätzlich ein er-

schütterungsmindernder Oberbau eingebaut. Die zu erwartende Reduzierung der Er-

schütterungen kann jedoch derzeit nicht quantifiziert werden und wurde daher nicht in 

der Bewertung berücksichtigt. 
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7 Hinweis hinsichtlich Erschütterungseinwirkungen während der 

Bauphase 

Während der Umbaumaßnahmen ist je nach den gewählten Bauverfahren zu erwar-

ten, dass es zu für den Menschen spürbaren Erschütterungen kommt. Es ist daher 

darauf zu achten, die Bauverfahren sowie die eingesetzten Baugeräte geeignet zu 

wählen, um den Eintrag von Erschütterungen in den Baugrund auf ein Minimum zu 

reduzieren. Erfahrungsgemäß sind dabei die Abbrucharbeiten sowie später notwen-

dige Verdichtungsarbeiten besonders kritisch zu bewerten. 
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Prognoseergebnisse der  

mittleren sekundären Luftschallpegel Lm 
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Tabelle 7.  Lm - Sekundärluftschall-Mittelungspegel MP1N. 

 Estricheigenfrequenzen [Hz] 

ohne 40 50 63 80 100 125 

Decke mit Eigenfrequenzen von 8-10  Hz 24 25 28 31 29 25 24 

Decke mit Eigenfrequenzen von  10-12  Hz 25 26 29 32 30 26 25 

Decke mit Eigenfrequenzen von  12-16  Hz 25 26 29 33 30 26 25 

Decke mit Eigenfrequenzen von  16-20  Hz 26 27 30 33 31 27 26 

Decke mit Eigenfrequenzen von  20-25  Hz 27 28 30 34 31 28 27 

Decke mit Eigenfrequenzen von  25-30  Hz 28 28 31 34 32 29 28 

Decke mit Eigenfrequenzen von  30-40  Hz 30 33 33 35 33 31 30 

Decke mit Eigenfrequenzen von  40-50  Hz 36 37 40 38 37 36 36 

Decke mit Eigenfrequenzen von  50-63  Hz 41 41 43 45 41 41 41 

Maximalpegel dB(A) 41 41 43 45 41 41 41 

Minimalpegel dB(A) 24 25 28 31 29 25 24 

 

Tabelle 8.  Lm - Sekundärluftschall-Mittelungspegel MP2N. 

 Estricheigenfrequenzen [Hz] 

ohne 40 50 63 80 100 125 

Decke mit Eigenfrequenzen von 8-10  Hz 22 24 26 30 26 23 22 

Decke mit Eigenfrequenzen von  10-12  Hz 23 24 27 30 26 24 23 

Decke mit Eigenfrequenzen von  12-16  Hz 23 25 27 31 27 24 23 

Decke mit Eigenfrequenzen von  16-20  Hz 24 26 28 31 28 25 24 

Decke mit Eigenfrequenzen von  20-25  Hz 25 26 29 32 28 26 25 

Decke mit Eigenfrequenzen von  25-30  Hz 26 27 30 33 29 27 26 

Decke mit Eigenfrequenzen von  30-40  Hz 29 32 31 34 31 30 29 

Decke mit Eigenfrequenzen von  40-50  Hz 34 36 38 36 35 34 34 

Decke mit Eigenfrequenzen von  50-63  Hz 39 39 41 43 39 39 39 

Maximalpegel dB(A) 39 39 41 43 39 39 29 

Minimalpegel dB(A) 22 24 26 30 26 23 22 

 

 


