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1 Situation und Aufgabenstellung

Die ENAG plant den Ausbau der Neckar-Alb-Bahn zwischen Tubingen und Metzin-
gen. Im Zuge der Bauarbeiten werden u. a. bereits bestehende Haltepunkte ausge-
baut bzw. umstrukturiert und zusétzliche Stationen neugebaut und in die bestehende
Strecke integriert. Dabei werden teilweise erschutterungsintensive Arbeiten wie Ver-
dichten des Untergrundes oder ggf. Rammen von Pfahlen fur die Fundamentierung
von Oberleitungsmasten durchgefihrt.

Die Strecke fiihrt in verschiedenen Abschnitten durch Wohn- und Gewerbegebiete.
Im Rahmen einer Voruntersuchung fir das Planfeststellungsverfahren wurden in
2015 von Miller-BBM umfangreiche Prognoseberechnungen, dokumentiert in [1],
durchgefuhrt. Teil dieser Untersuchung war auch der Bereich Reutlingen Storlach fir
dessen Haltestelle nun eine Plan&nderung angedacht ist. Die Haltestelle Storlach soll
gemal Planung der Stadt Reutlingen auf der anderen Seite der Siemensstralie er-
richtet werden. Hier soll zusatzlich auch eine Bushaltstelle, Stellplatze und ein Zu-
gang zum ndrdlich gelegenen Gewerbegebiet entstehen.

o Bowere o

Abbildung 1. Streckenabschnitt Haltestelle Reutlingen Storlach der Neckar-Alb-Bahn, mit
Haltestellenplanung aus 2015 (roter Bereich links im Bild) und neuem Haltestellenkonzept von
2020 (grun-blauer Bereich rechts im Bild).

Auf Grund der sehr geringen Abstande zur Nachbarbebauung nordlich sowie sidlich
der Bahntrasse sollte eine Neubewertung der Erschitterungssituation aus den unter-
schiedlichen Bauverfahren erfolgen.
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2 Unterlagen

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

Muiller-BBM Bericht M123401/01, ,Erms-Neckar-Bahn AG, Erschitterungsprog-
nose fur Bauarbeiten an Haltepunkten im Landkreis Reutlingen®, vom 18. Au-
gust 2015

Baustelleneinrichtungsplan Hp Reutlingen-Storlach, _D VA GP_VS BE-
Layoutl.pdf, per E-Mail von Herrn Groszmuk am 29.01.2019

DIN 4150-3 ,Erschutterungen im Bauwesen; Teil 3, Einwirkungen auf bauliche
Anlagen®, Dezember 2016

SN640 312a ,Erschitterungseinwirkungen auf Bauwerke®, April 1992

~,Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugrunddynamik“, Deutsche Gesellschaft
fur Geotechnik e.V., 2002

,Grundbautaschenbuch — Teil 3: Grindungen®, Ernst & Sohn Verlag, 7. Auflage,
2009

.Betonkalender 1988, Baudynamik®, Eibl/Henseleit/Schliter, 1988

~Bauwerkserschutterungen durch Tiefbauarbeiten, Grundlagen — Messergeb-
nisse - Prognosen®, M. Achmus, J. Kaiser, F. tom Woérden, Institut flir Baufor-
schung e.V. Hannover, 2004

»Geotechnischer Bericht - Bauvorhaben Regional-Stadtbahn Neckar-Alb, Modul
1 (Landkreis Reutlingen)“, Auftragsnummer DBI: D-KA00166/976837/502485,
DB International GmbH, Karlsruhe, 05.02.2015

Ubersichtskarte ,Neckar-Alb-Bahn, Reutlingen - Metzingen“, ENAG, Stand: Juni
2015
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3 Bewertungsgrundlage

3.1 DIN 4150-3:1999

MULLER-BBM

Erschitterungen, die tber Baugrund und Griindung auf Bauwerke tbertragen wer-
den, kdnnen Schéden hervorrufen durch

- direkte dynamische Beanspruchungen der Bausubstanz, die aufgrund der dar-
aus resultierenden Spannungserhdhungen und/oder Ermidungserscheinungen
zu Rissen bzw. zu anderen Gebrauchswertminderungen am Geb&ude fuhren,

- indirekte Beanspruchungen infolge erschitterungsbedingter Nachverdichtun-
gen, Kornumlagerungen oder Rutschungen des Baugrundes, die wiederum par-

tielle Setzungen ausldsen.

Eine Beurteilung der direkten dynamischen Beanspruchung kann durch Vergleich der
zu erwartenden Erschitterungseinwirkungen mit den Anhaltswerten der DIN 4150,
Teil 3 ,Erschitterungen im Bauwesen, Einwirkungen auf bauliche Anlagen® [3] vorge-
nommen werden. Bei Einhaltung der Anhaltswerte treten Schaden im Sinne einer
Gebrauchswertminderung an der Bausubstanz nach allen vorliegenden Erfahrungen
nicht auf. Allerdings kénnen Schaden, die die optische Wirkung des Bauwerks beein-
flussen, jedoch keine Auswirkungen auf die Tragfahigkeit haben, z. B. oberflachliche
Risse im Putz, nicht ausgeschlossen werden.

Die DIN 4150-3 unterscheidet dabei nach kurzzeitiger Einwirkungsdauer (Tabelle 1)
und Dauererschitterungen (Tabelle 2). Die Entscheidung, welche Anhaltswerte zur
Bewertung anzusetzen sind, richtet sich dabei nach dem betrachteten Bauverfahren
und der zu bewertenden Bautatigkeit.

Tabelle 1. Anhaltswerte in [mm/s] nach DIN 4150-3 fur kurzzeitige Einwirkungen [3], Tab. 1.

Messort Fundament Oberste Decken
Decken-
ebene

Messrichtung vertikal und horizontal horizontal  vertikal
Frequenz 1-10Hz 10-50Hz 50-100 Hz alle alle

Zeile Art des Bauwerks

1 Gewerblich genutzte 20 20-40 40-50 40 20
Bauten, Industriebauten und
ahnlich strukturierte Bauten

2 Wohngebé&ude und in ihrer 5 5-15 15-20 15 20
Konstruktion und/oder
Nutzung gleichartige Bauten

3 Bauten, die wegen ihrer be- 3 3-8 8-10 8 Im
sonderen Erschitterungs- Einzelfall
empfindlichkeit nicht denen festzu-
nach Zeile 1 und Zeile 2 stellen
entsprechen und besonders jedoch
erhaltenswert sind (z. B. <20
unter Denkmalschutz ste-
hend)

M154778/01 Version 2 LFL/EZR
05. Februar 2020 Seite 5
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Tabelle 2. Anhaltswerte in [mm/s] nach DIN 4150-3 fir Dauererschuitterungen [3], Tab. 3.

Anhaltswerte fiir die
Schwinggeschwindigkeit vi in mm/s

Zeile  Geb&udeart -
Oberste Deckenebene, horizontal, alle

Frequenzen
1 Gewerblich genutzte Bauten, Industriebauten 10
und ahnliche strukturierte Bauten
2 Wohngebaude und in ihrer Konstruktion 5
und/oder Nutzung gleichartige Bauten
3 Bauten, die wegen ihrer besonderen 2,5

Erschitterungsempfindlichkeit nicht denen nach
Zeile 1 und Zeile 2 entsprechen und besonders
erhaltenswert (z.B. unter Denkmalschutz
stehend) sind

3.2 SN 640 312a

Fur langer einwirkende Erschitterungen, z. B. durch Verdichtungs- oder Ruttelarbei-
ten, die nicht explizit in der DIN 4150-3 behandelt werden, wird zur Bewertung der
Erschitterungseinwirkungen auf Bauwerke auch die Schweizer Norm SN 640 312a
~Erschutterungseinwirkungen auf Bauwerke® [4] angewendet. Diese Norm unterschei-
det zwischen vier Empfindlichkeitsklassen fir die zu bewertenden Gebaude:

1. Sehr wenig empfindlich (Briicken, Stitzbauwerke etc.)

2. Wenig empfindlich (Industrie- und Gewerbebauten in Stahlbeton oder Stahlkon-
struktion)

3. Normal empfindlich (Wohnbauten und Kirchen mit Mauerwerk in Beton, Stahlbe-
ton oder kunstlichen Bausteinen, Birogebaude, Schulh&duser, Spitéler)

4. Erhoht empfindlich (u. a. historische Bauten)
Die Einwirkungen werden nach ihrer Haufigkeit klassiert:

- Gelegentlich (Sprengungen, Verdichtungsgerate und Vibrationsrammen, wenn
sie nur beim Starten und Abstellen gré3ere Schwingungen erzeugen)

- Haufig (u. a. Schlag- und Vibrationsrammen, Verdichtungsgerate)
- Permanent (u. a. Verkehr, festinstallierte Maschinen)

Die hier untersuchten Erschitterungseinwirkungen auf Gebaude gehdren zu der
Haufigkeitsklasse ,haufig“. Als Empfindlichkeitsklassen werden die Klassen 2 bis 4
bertcksichtigt.

Tabelle 3. Richtwerte der SN 640 312a [4] in [mm/s] fur haufige Einwirkungen.

Empfindlichkeitsklasse <30 Hz 30 Hz <f<60Hz > 60 Hz
wenig empfindlich 12 16 24
normal empfindlich 6 8 12
erhoéht empfindlich 3 6 6

M154778/01 Version 2 LFL/EZR
05. Februar 2020 Seite 6
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3.3
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Im Gegensatz zur deutschen DIN 4150-3 werden die Richtwerte fir das gesamte Ge-
baude angesetzt und nicht weiter zwischen Fundament, Geschossdecke u. a. unter-
schieden.

Laut Norm sind ,bei Werten unterhalb der Richtwerte kleinere Schaden kaum wahr-
scheinlich. Vereinzelte Uberschreitungen der Richtwerte bis etwa 30 % vergroRern
die Schadenwahrscheinlichkeit nur geringfugig. Bei Werten ab dem doppelten Richt-
wert sind Schaden wahrscheinlich. ([4], Absatz B12)*

Verwendete Anhaltswerte

Fur die Beurteilung der einwirkenden Erschiitterungen aus Schlagrammen (impulsar-
tige und somit kurzzeitige Anregungen) werden fir die Fundamentschwingungen die
angegebenen Anhaltswerte bis 10 Hz herangezogen. Erschitterungen infolge Vibrati-
onsrammen und dem Einsatz von Verdichtungsgeraten werden entsprechend der je-
weiligen Arbeitsfrequenz bewertet.

Fur die hier dokumentierte Beurteilung der einwirkenden Erschitterungen infolge
Bauarbeiten werden folgende Anhaltswerte fir die Bewertung von Wohngebéuden
herangezogen:

Tabelle 4. Verwendete Anhaltswerte fir die untersuchten Bauverfahren nach [3], Tab. 1,
Zeile 2.

Art der Arbei Anhaltswerte in [mm/s]

Bauverfahren Einwirkung roeits- far

frequenz

Fundament Geschossdecke

Schlagrammen Kurzzeitig Breitbandig 5 15/20
Vibrationsrammen Dauerhaft 35-40 Hz 8 8
Bohrgerate Kurzzeitig Breitbandig 5 15/20
Bagger Kurzzeitig Breitbandig 5 15/20
Vibrationsplatten/ Dauerhaft Abhangig von 5 5/5
-walzen der Maschine

(25-75H2)
Abrissarbeiten Kurzzeitig Breitbandig 5 15/20

M154778/01 Version 2 LFL/EZR
05. Februar 2020 Seite 7
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4 Erschitterungsprognose

4.1 Allgemeines
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Das Projekt befindet sich derzeit in der Phase der Entwurfs- und Genehmigungspla-
nung, so dass zum Zeitpunkt der Prognoseberechnungen keine detaillierten Angaben
tber die zum Einsatz kommenden Bauverfahren und —gerate gemacht werden kon-
nen. Auf der Basis der Dokumentationen in [1] wurden nachfolgende Bauverfahren
als potentiell einsetzbar definiert:

- Ramme (Schlag- und Vibrationsrammen)

- Bohrgerat

- Bagger

- Verdichtungsgerate in verschiedenen Gewichtsklassen
- Abrissarbeiten

Die Abschatzung und Prognose der zu erwartenden Erschitterungseinwirkungen auf
die Gebaude erfolgen anhand von Vergleichsmessungen, Berechnungen durch
Finite-Elemente-Modelle und empirischen Formeln, die der Literatur entnommen wur-
den. Die hier durchgefiihrten Berechnungsverfahren wurden analog zu den Progno-
seberechnungen in [1] durchgeflhrt.

4.2 Untersuchtes Bodenprofil

Fur die hier betrachtete Haltestelle Storlach wurde folgendes reprasentatives Boden-
profil anhand des Baugrundgutachtens untersucht. Dieses ist in der folgenden
Abbildung 2 dargestellt. Die angesetzten Bodenkennwerte und das Berechnungsver-
fahren kdbnnen dem Bericht [1] entnommen werden.

g +0.149

- & (T st [TU] Schicht 1.3b

gt L TST] Schicht 1.13
,——|~—-T. st — b TM Schichf 3.1
--l--H'“--.Tr.t hi— ¢, w Sthithf 3-.2

—1.57

Abbildung 2. Bodenprofil 1 — ,Reutlingen Storlach® (32,846 km).

M154778/01 Version 2 LFL/EZR
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5.2
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Prognoseergebnisse
Rammen

In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die maximalen Schwinggeschwindigkeiten unter
Anregung einer beispielhaften Dieselramme (DELMAG D6-32, Schlaggewicht 600 kg,
Schlagenergie 19 kNm) fur unterschiedliche Griindungsvarianten am Standort Reut-
lingen Storlach dargestelit.

Tabelle 5. Varianten mit und ohne Unterkellerung fir die Haltestelle Reutlingen Storlach.
Uberschreitungen des angesetzten Anhaltswerts sind fettgedruckt.

Profil Antwortknoten — Vmax in [mm/s]
A B C D E
(5m) (20m) (15m) (20m) (25m)
Reutlingen Storlach ohne UG (32,846 km) 6,7 3,9 2,4 1,7 1,2
Reutlingen Storlach mit UG (32,846 km) 6,1 3,5 4,5 - -
Anhaltswerte 5 mm/s

Vibrationsrammen

Alternativ konnen Pfahlgriindungen auch mittels Vibrationsrammgeréten hergestellt
werden. lhr Einsatz ist ebenfalls als erschitterungsintensiv zu bewerten, jedoch sind
bei Verwendung von Vibratoren mit Hochfrequenztechnik und dynamisch verstellba-
ren Unwuchten deutlich geringere Amplituden zu erwarten. In der nachfolgenden
Tabelle 6 sind die Prognoseberechnungen fir unterschiedlich gro3e Vibrationsram-
men zusammengefasst. Die hier durchgeflihrte Berechnung geht davon aus, dass
kein Resonanzfall vorliegt, wenn Vibrationsrammen mit einer Betriebsfrequenz von
>38 Hz eingesetzt werden.

Tabelle 6. Max. zu erwartende Erschitterungseinwirkungen auf Gebaude (Bodenplatte/
Geschossdecken im Resonanzfall) infolge Vibrationsrammen bei einer Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit P = 5 % und unterschiedlichen Abstanden. Uberschreitungen des
Anhaltswertes sind fettgedruckt.

Energieklasse Vmax iN [mm/s] fir die Abstéande r;

50m 10,0 m 15,0 m 20,0 m 25
Enk1l (E = 1kNm) 3,2/16 1,8/9,0 1,2/6,0 0,9/4,5 0,8/4,0
Enk2 (E = 3kNm) 5,9/29,5 3,0/15 2,1/10 1,5/7,5 1,3/6,5
Enk3 (E = 6kNm) 8,1/40 4,3/21 2,9/14 2,2/11 1,6/8,0
Enk4 (E = 7,5kNm) 9,2/46 4,522 3,1/15 2,4/12 1,8/9
Anhaltswerte 8,0 mm/s

M154778/01 Version 2 LFL/EZR
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5.3 Verdichtungsarbeiten

Fur die Herstellung von Bahnsteigen sowie Betonfundamenten, als auch das Planum
fur die Bushaltestelle ist die Erstellung eines planen und tragfahigen Untergrunds not-
wendig. Hierflr werden erfahrungsgeman Verdichtungsgerate unterschiedlicher Gro-
Ren wie Ruttelplatten und Handstampfer, bei grol3eren Flachen jedoch auch Vibrati-
onswalzen eingesetzt.

In der nachfolgenden Tabelle 7 sind die Berechnungsergebnisse flr unterschiedliche
Verdichtungsgerate und Betriebsfrequenzen zusammengefasst.

Tabelle 7. Max. zu erwartende Erschiitterungseinwirkungen auf Gebaude (Bodenplatte/
Geschossdecke) infolge Verdichtungsarbeiten mit Rittelplatten und unterschiedlichen
Abstéanden (stationérer Betrieb). Uberschreitungen des Anhaltswertes fiir Wohnbebauungen
sind fettgedruckt.

Maschine Vmax in [mm/s] flr die Abstande r;
2,0m 50m 10,0 m 15,0 m 200 m
Vibrationswalze CS433C,  g5/325  3,3/16,5 2/10,0 1,5/7,5 1,2/6,0

niedrige Verdichtungsstufe

Vibrationswalze CS433C,  76/380  3,60/18,0 2,2/11,0 1,8/9,0 1,3/6,5
hohe Verdichtungsstufe

Grabenwalze BMP851 250/12,5 1,0050  05/75  033/50  0,25/3,75
Rittelplatte BPR65/70D

P 385578 1421213 0,73/1,1 052/0,78 0:39/0,59
(>60 Hz)
Ruttelplatte BPR30 0,11/0,17
(>60 H2) 1,15/1,73 0,43/0,65 0,25/0,38  0,16/0,24
Anhaltswerte 30 Hz <f <60 Hz f > 60 Hz

8 mm/s 12 mm/s

M154778/01 Version 2 LFL/EZR
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Bewertung
Schlagrammen

Schlagrammungen mussen generell aufgrund der impulsartigen, direkten Energieein-
leitung in den Boden als aul3erst erschiitterungs- und schallintensiv beurteilt werden.
Die beispielhaft beurteilte Dieselramme ist eine verhaltnismaRig leichte Ramme.
Daruiber hinaus sind durch Dieselbaren mit einer erhdhten Beléastigung durch Larm
und Abgase zu rechnen. Es wird daher empfohlen, auf diese Einbringungsart nach
Maoglichkeit zu verzichten. Fur die Haltestelle Storlach sollte ein Mindestabstand von
>10 m zur nachsten Bebauung eingehalten werden. Beim Einsatz von gréf3eren
Rammen, als hier angenommen, ist mit deutlich gro3eren Abstanden zu rechnen.

Vibrationsrammen

Bei Einsatz von Vibrationsrammen mit Hochfrequenztechnik (Betriebsfrequenz

>38 Hz) und dynamisch verstellbaren Unwuchten ist damit zu rechnen, dass die zu-
lassigen Anhaltswerte ab einem Abstand von 20 m eingehalten werden kdnnen. Dies
gilt aber nur fur Vibrationsrammen der Energieklasse Enk-2 (3 kNm) und darunter.

Verdichtungsarbeiten

Auf der Basis der prognostizierten Schwinggeschwindigkeiten an Fundament und auf
den Geschossdecken wird empfohlen, gro3e Vibrationswalzen, wie z. B. die hier be-
trachtete CS433C, nur mit niedrigen Verdichtungsstufen, d. h. mit Arbeitsfrequenzen
2 35 Hz in Abstanden = 20 m zur nachsten Bebauung einzusetzen.

Bohrpféahle

Beim Bohren treten i. d. R. keine nennenswerten Erschitterungen auf. Lediglich beim
Auftreffen auf Hindernisse als auch beim ,Abschitteln” des geférderten Bodenmateri-
als vom Bohrgerat konnten kurzzeitige, erhdhte Erschitterungsanregungen verzeich-
net werden. Es wird daher empfohlen, besonders beim Ubergang von weichen in
feste Bodenschichten eine niedrige Drehgeschwindigkeit des Bohrkopfs zu wahlen.

Bagger

Die Herstellung von Grindungen mittels Bagger ist grundsétzlich als eher erschiitte-
rungsarm einzuschatzen. Zu beachten ist jedoch, dass, analog zur Herstellung von
Bohrpfahlen, besonders beim Ausschlagen der Baggerschaufel als auch beim Lésen
eventueller fester Schichten impulsartige, kurzzeitig erhéhte Erschitterungsanregun-
gen auftreten kénnen, die jedoch nicht als kritisch im Sinne der DIN 4150-3 bzw. der
SN 640 312a eingestuft werden kdénnen. Ebenfalls analog zu den Bohrgeraten ist ggf.
der relativ hohe Platzbedarf der Baggergerate.

Abbrucharbeiten

Muiller-BBM verfugt tber eine Vielzahl von Messdaten von Abbrucharbeiten und de-
ren Erschitterungseinwirkung auf Nachbarbebauungen. In den aller meisten Fallen

M154778/01 Version 2 LFL/EZR
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liegen hier die Schwinggeschwindigkeitsamplituden im Nahbereich von 5-10 mm/s.
Diese meist impulsartigen Erschitterungseinwirkungen nehmen mit dem Abstand zur
Quelle relativ schnell ab, sodass in einem Abstand von 15-25 m nur noch mit sehr
geringen Amplituden < 3 mm/s zu rechnen ist. Damit werden die Anforderungen der
DIN 4150-3 mit hoher Wahrscheinlichkeit ab einem Abstand von >15 m eingehalten.

M154778/01 Version 2 LFL/EZR
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7 Schlussfolgerungen und Fazit

Im Bereich des neuen Standorts fur die Haltestelle Reutlingen Storlach gibt es prinzi-
piell zwei relevante Immissionsorte. Nordlich der Gleise befindet sich mit einem Ab-
stand von ca. 10 m ein Logistikunternehmen, sowie suidlich auf der anderen Seite der
Sondelfingerstral3e ein Birogeb&dude mit einem Abstand von ca. 20 m, siehe fol-
gende Abbildung 3.

Nach bisherigem Kenntnisstand soll das Logistikunternehmen vor den Baumalf3nah-
men in 2022 abgerissen werden, sodass dieser Immissionsort nicht mehr relevant ist.
Was auf dem freiwerdenden Geldnde geplant ist und welchen Abstand es zur Bau-
stelle ,Haltestelle Storlach“ haben wird ist derzeit unbekannt.

Daher ist fir den neuen Standort der Haltstelle Storlach nur noch das néchstgele-
gene Birogebaude stdlich der Sondelfingerstral’e bewertungsrelevant.

Logistikunternehmen

] 20m

}

Bilirogebdude

Abbildung 3. Ubersichtsplan vom Baufeld mit Abstandsangabe zu den nichstgelegenen
Gebauden im Bereich der Haltestelle ,Storlach® aus [2].
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Fur den sudlich gelegenen Immissionsort ,Blirogebaude* werden die angesetzten
Anhaltswerte eingehalten, sofern folgende Baugerate und Energieklassen eingehal-
ten werden:

e Schlagramme mit einer Energieklasse < 19 kNm

¢ Vibrationsramme mit Hochfrequenztechnik (>38 Hz), dynamisch verstellbaren
Unwuchten und einer Energieklasse < Enk2 (E = 3kNm)

¢ Verdichtungsarbeiten mit Walzenziigen mit einer Betriebsfrequenz >35 Hz und
einem Einsatzgewicht < 6,5 to

Andere Bauverfahren, wie Baustellenverkehr, das Erstellen von Bohrpfahlen, sowie
Bagger- und Abrissarbeiten fiihren mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zu einer Uber-
schreitung der Anhaltswerte.

)
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