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1 Einleitung

1.1 Anlass und Aufgabenstellung

In Hamburg wird der Bau einer neuen S-Bahn-Strecke geplant, die fur die zukiinftige Standortent-
wicklung der Science City Bahrenfeld eine wichtige Rolle spielt. Die Science City Bahrenfeld vereint
u.a. die Forschungszentren von DESY, XFEL, EMBL, CSSB das Max-Planck-Institut, die Universitat

Hamburg mit den geplanten Innovationspark Altona und weiteren Bauvorhaben.

Schenefeld
- Q European XFEL

Hamburg-A
\

\

Abbildung 1-1: Geplante Science City Bahrenfeld; zentral die Luruper Chaussee [12]

Der Trassenverlauf der geplanten S-Bahn soll unterhalb der Luruper Chaussee und somit in unmittel-
barer Nahe zu Gebauden der genannten Forschungseinrichtungen und Institute. Diese Forschungs-
einrichtungen betreiben viele technische Gerate, Anlagen und Messinstrumente, die hochempfind-
lich in Bezug auf Schwingungseinwirkungen und Magnetfeldveranderungen reagieren. Aus diesem
Grund ist zu klaren, ob der geplante zukilinftige Betrieb einer S-Bahn einen negativen Einfluss auf die
empfindlichen Gerate hat.

Das Ziel der Untersuchungen ist, die durch die geplante S-Bahn emittierten Erschitterungen und
niederfrequenten Magnetfelder durch Messungen und Prognoseberechnungen zu quantifizieren und
den derzeitigen Standortbedingungen in Bezug auf die Erschiitterungseinwirkungen und die nieder-
frequenten Magnetfeldverdanderungen in den unterschiedlichen Forschungsgebduden gegeniiber zu

stellen.
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1.2 Vorgehensweise und Dokumentengliederung

Um die zukiinftigen Erschitterungs- und Magnetfeldeinwirkungen durch die geplante S-Bahn prog-
nostizieren und bewerten zu kénnen, erfolgte zunachst eine Evaluierung der derzeitigen Standortbe-
dingungen in Form von Beweissicherungsmessungen an mehreren Messorten auf dem For-
schungscampus Bahrenfeld. An 23 Messorten wurden die Erschitterungseinwirkungen und an drei
Messorten die niederfrequenten Magnetfeldveranderungen gemessen. Die Auswahl der Messpunkte
war durch den Auftraggeber in Abstimmung mit den Nutzern vorgegeben. Bei einer gemeinsamen
Vor-Ort-Begehung am 05.03.2021 wurde die genaue Position der Messpunkte mit allen Beteiligten

festgelegt.

In einem zweiten Schritt erfolgten Messungen der Erschiitterungsemissionen und der niederfrequen-

ten Magnetfeldverdanderungen an einem Referenztunnel entlang der KénigstraRe in Hamburg.

Um diese auf den Standort Bahrenfeld (ibertragen zu konnen, um die durch eine S-Bahn-Vorbeifahrt
verursachten Baugrund- und Gebadudeschwingungen sowie die Magnetfeldverdanderungen zu prog-
nostizieren, werden in einem dritten Schritt am Forschungscampus Bahrenfeld entlang der Luruper
Chaussee Admittanz- und Ausbreitungsmessungen mit Hilfe kiinstlicher Anregung durchgefiihrt. Die
Beurteilung, in wie weit die zukinftigen Immissionen durch den Betrieb der geplanten S-Bahn den
Forschungsbetrieb auf dem Campus beeinflussen bzw. storen, erfolgt mit Hilfe der Ergebnisse der
Beweissicherungsmessungen.

Aufgrund der Umfanglichkeit der Untersuchungen wurde deren Dokumentationen und Auswertun-

gen in drei separate Dokumente (D4, D5 und D6) aufgeteilt.

Beweissicherung
IST-Zustand

Forschungscampus
Bahrenfeld

Prognose Einwirkung

Dokument D4 S-Bahn auf den Beurteilung &

Forschungscampus Handlungsempfehlung
Bahrenfeld

Dokument D6

Messung am ’

Referenztunnel

. Hauptgutachten

Konigstrale Hamburg ( Pig )
Dokument D5

Abbildung 1-2: Untersuchungsschritte und Dokumentengliederung
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e Dokument , Beweissicherungsmessungen Forschungscampus Bahrenfeld” mit der Berichts-
nummer 40-10714-01-D4
In dem Dokument D4 sind die Ergebnisse der Beweissicherungsmessungen, die an mehreren
Messorten auf dem Forschungscampus Bahrenfeld durchgefiihrt worden sind, dokumentiert

und ausgewertet.

e Dokument ,Messungen am Referenztunnel entlang der KdnigstraBe®”, Berichtsnummer 40-
10714-01-D5
In dem Dokument D5 sind die Erschitterungs- und Magnetfeldmessungen wahrend S-Bahn-
Vorbeifahrten sowie die Auswertungen der Messdaten dokumentiert, die an drei reprasenta-

tiven Referenzquerschnitten an der KonigstralRe in Hamburg durchgefiihrt worden sind.

e Dokument ,Einwirkungen auf den Forschungscampus Bahrenfeld (Hauptgutachten)”, Be-
richtsnummer 40-10714-01-D6
In dem vorliegenden Dokument D6 werden die Erschitterungs- und Magnetfeldeinwirkun-
gen infolge der geplanten S-Bahn auf Basis der Messungen am Referenzstandort (Dokument
D5) und den am Forschungscampus Bahrendfeld durchgefiihrten Ausbreitungsmessungen
prognostiziert. Die Prognoseergebnisse werden den derzeitigen Standortbedingungen gemaR
Dokument D4 gegenilbergestellt und bewertet, um Handlungsempfehlungen daraus ableiten

zu kénnen.

Gegenstand des vorliegenden Dokument D6 ist somit die Dokumentation der entlang der Luruper
Chaussee durchgefiihrten Messungen, deren Auswertung sowie die Prognose der Erschiitterungs-
einwirkungen aus zukiinftigem S-Bahn-Verkehr auf den Forschungscampus Bahrenfeld in Hamburg.
Zusatzlich zu den Erschitterungen werden ebenfalls die Immissionen durch niederfrequente Mag-
netfeldverdanderungen prognostiziert und bewertet.

Fiir beide Immissionsarten werden mogliche Schutzmallnahmen untersucht und beurteilt, um
schlieBlich Handlungsempfehlungen fiir den Bau der S32 daraus ableiten zu kénnen.

Dariiber hinaus werden die Veranderungen durch den steigenden StraRenverkehr gutachterlich be-

wertet.
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Blatt 2: Schwingungen und Erschitterungen — Prognose, Messungen, Beurteilung und Minde-
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[9] Ril 820.2050 (11/2017): Erschitterungen und sekundarer Luftschall. Richtlinie der DB Netz
AG mit 6 Anhdangen A01 bis A06

[10] ©OpenStreetMap and contributors, Creative Commons Share Alike License (CC-BY-SA)

[11] HafenCity Hamburg GmbH: Anlage VIl zu den Vergabeunterlagen. Dateiname: ,Anlage
VIII_Lageplan Schnitte.pdf”. 17.11.2020

[12] Science City Bahrenfeld-Broschiire: Wissenschaft lebt im Stadtteil https://fiona.uni-
hamburg.de/a0e139bf/broschueresciencecitybahrenfeld.pdf ; Abrufdatum: 09.09.2021

[13] BImSchG: Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigun-
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2 Ubersicht der durchgefiihrten Messungen

2.1 Zielsetzung und ddfiir erforderliche Messungen

Das Ziel der Erschitterungsuntersuchung ist, die durch eine S-Bahn-Vorbeifahrt verursachten und auf
den Forschungscampus Bahrenfeld einwirkenden Erschiitterungsimmissionen zu prognostizieren.
Dazu wurden Messungen der Erschiitterungsemissionen an einem Referenztunnel entlang der Konig-
straBe in Hamburg durchgefiihrt [2]. Da die emittierten Erschiitterungen einer S-Bahn im Allgemei-
nen sehr stark vom Untergrund abhadngen, konnen die dort gemessenen Erschiitterungen nicht 1:1
auf den Untersuchungsraum Bahrenfeld Ubertragen werden, sondern es sind die unterschiedlichen
Untergrundeigenschaften bestmoglich durch ein geeignetes Prognoseverfahren zu beriicksichtigen.
Deshalb wird fiir die vorliegende Untersuchung ein kraftbasiertes Prognoseverfahren angewendet.
In dem Dokument D5 [2] wurde bereits die messtechnische und rechnerische Herleitung des S-Bahn-
spezifischen Kraftspektrums beschrieben und dokumentiert. Um die Erschiitterungsemissionen nun
entlang der Luruper Chaussee am Forschungscampus Bahrenfeld zu prognostizieren, missen die
lokalen Baugrund-Admittanzen und Ausbreitungsbedingungen in diesem Untersuchungsraum noch
messtechnisch ermittelt werden und mit dem bereits ermittelten Kraftspektrum multipliziert wer-
den. Darlber hinaus sind die erschiitterungstechnischen Gebaude- bzw. Fundamentibertragungsei-
genschaften noch zu bestimmen, um schlieRlich die Schwingungen in den Forschungsgebduden

prognostizieren zu konnen, die durch eine S-Bahn-Vorbeifahrt hervorgerufen werden.

2.2 Ubersicht der Messungen entlang der Luruper Chaussee

Fiir die in Abschnitt 2.1 beschriebene Aufgabenstellung war es notwendig, Schwingungsmessungen
mit kinstlicher Anregung durchzufiihren. Es kamen zwecks Validierung des Verfahrens unterschiedli-
chen Anregungsquellen zum Einsatz. Die nachfolgende Tabelle 2-1 zeigt eine Ubersicht der am For-
schungscampus Bahrenfeld durchgefiihrten messtechnischen Untersuchungen sowie die genutzten

Anregungsquellen. Die dafiir genutzten Gerate werden im Abschnitt 2.5 beschrieben.

Art der Anregung StraBenverkehr DYNPACT® VibroTruck Schwerer Impuls-
Art der Messung hammer
Schwingungen im Geldnde v v v %
(Bohrloch und GOK)
Schwingungen im Gebaude X X v X
MASW Ausbreitungsmessung v v v v

v - Anregungsquelle wurde gemessen; X = Anregungsquelle wurde nicht verwendet

Tabelle 2-1: Tabellarische Ubersicht der durchgefiihrten Messungen und der genutzten Anregungsquellen
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2.3 Ubersicht der Lage der Messquerschnitte und Messpunkte

Fir die in Abschnitt 2.1 beschriebene Aufgabenstellung ist es notwendig, den Untersuchungsraum
am Forschungscampus Bahrenfeld in mehrere Messquerschnitte aufzuteilen. Diese Einteilung in
Messquerschnitte erlaubt eine standortprazise Prognose der zu erwartenden Schwingungen, da auf
diese Weise die unterschiedlichen lokalen Admittanz- und Transmissionseigenschaften erfasst wer-

den kénnen. Abbildung 2-1 zeigt die Lage der einzelnen Messquerschnitte.
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Abbildung 2-1: Definition der 4 Messquerschnitte entlang der Luruper Chaussee sowie des 5. Messquerschnitts auf dem

DESY-Geldnde
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An den Messquerschnitten MQ1 — MQ4 entlang der Luruper Chaussee wurden

e jeweils 2 Bohrlochsonden in einer Tiefe des geplanten S-Bahn-Tunnels installiert (3 = 8 Bohr-
loch-Messpunkte), vgl. hierzu Abschnitt 2.4,

e mindestens 3 Nahfeld-Messpunkte (MP) auf dem Geldnde (GOK) installiert (3 = 17 MP’s, die-
se wurden in einem Abstand von 10 m, 20 m und 30 m bis zur Mitte der nachstgelegenen
Fahrspur angeordnet),

e mehrere Fernfeld-MP’s auf GOK bis 250 m Entfernung installiert (3 = 29 Fernfeld-MP’s),

e mehrere Sensoren in Gebduden, und zwar an 13 der insgesamt 22 Beweissicherungs-
Messorten [1]) bis zu einer Entfernung von 284 m.

Dariber hinaus wurde ein 5. Messquerschnitt (MQ5) auf dem DESY-Geldnde mit weiteren GOK-,
Bohrloch- und Gebaude-Messpunkten instrumentiert.

Die Wahl aller Messpunkte wurde entsprechend der jeweiligen Aufgabe und der Topologie gewahit.
GroRtenteils wurden dieselben Messpunkte fiir mehrere Messungen genutzt und somit fir mehrere
Auswertezwecke gedient.

Die Messquerschnitte werden bei der Prognoseberechnung teilweise weiter unterteilt, um eine noch
scharfere standortspezifische Prognose durchfiihren zu kénnen:

e Der Messquerschnitt MQ1 setzt sich aus dem MQla und MQ1b zusammen. Dabei beschreibt
MQ1la die Ausbreitung in nordwestlicher Richtung, MQ1lb beschreibt die Ausbreitung eher
orthogonal zur Luruper Chaussee.

e Beim Messquerschnitt MQ4 wird unterschieden zwischen der West- und Ost-Seite. Fir die
Ostliche Seite der Luruper Chaussee wurden weitere Messpunkte auf der dort gelegenen

Trabrennbahn installiert.

2.4 Bohrlécher

Um in der Prognose die geplante Tunnellage der S-Bahn entlang der Luruper Chaussee bestmaoglich
zu beriicksichtigen, wurden zum einen die Referenzmessungen der Emissionen an einer vergleichba-
ren Tunnelstrecke mit Rechteckquerschnitt durchgefiihrt. Allerdings unterscheidet sich die Tiefe des
Tunnels an der Kénigstrake (UK Tunnelsohle bei ca. -7,5 m unter GOK) zu der geplanten Tiefe entlang
der Luruper Chaussee (UK Tunnelsohle bei ca. -14 m bis -11 m unter GOK [11]). Aus diesem Grund
wurden an den Messquerschnitten MQ1 bis MQ4 jeweils zwei Bohrlocher bis auf Griindungstiefe des
geplanten Tunnels erstellt. Die Locher wurden im mittigen Griinstreifen der Luruper Chaussee ge-
bohrt. Eine Ausnahme musste am Messquerschnitt MQ1 gemacht werden, wo kein mittiger Trenn-

streifen vorhanden ist. Deshalb wurden hier die Bohrlécher im seitlichen Griinstreifen angeordnet.
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Ein weiteres Bohrloch (MP30) wurde am siidostlichen Rand des DESY-Geldndes erstellt. Dieses erfllt
im Rahmen der Prognose allerdings einen anderen Zweck. Wie in [1] beschrieben wurde in dem
Bohrloch MP30 eine Dauermessung durchgefihrt. Hintergrund ist, dass im Nahbereich zu diesem
Messpunkt das ,,Quantum Universe” entstehen soll. Die Tiefe des Bohrlochs von -11m entspricht der
ungefahren Griindungstiefe des geplanten Geb&dudes. Im Rahmen der hier beschriebenen Messkam-
pagne wurde der Messpunkt als Prognosepunkt benutzt, um eine fiir das Gebaude individuelle Aus-

sage treffen zu kdnnen.

2.5 Verwendete Anregungsquellen

Zur messtechnischen Untersuchung der lokalen Admittanz- (Anregbarkeit) und Ubertragungseigen-
schaften am Forschungscampus Bahrenfeld wurden dieselben Gerate als Anregungsquellen genutzt
wie auch am Referenzstandort, vgl. [2]:

e VibroTruck: Der VibroTruck ist ein mobiler, kraftgesteuerter Erschiitterungsgenerator mit bis
zu 70 kN dynamischer Anregungskraft im Frequenzbereich 1 —-400 Hz. Das Gewicht der
schwingenden Reaktionsmasse betragt 1000 kg. Die Kraftanregung durchfahrt einen 60s
langen, logarithmischen Frequenzsweep im Bereich von 3 bis 120 Hz, der 4 Mal wiederholt
wird. Neben der eingeleiteten Kraft wird gleichzeitig die Schwingungsantwort an den Mess-
punkten sowohl an der Oberflache als auch in den Bohrlochern des jeweiligen Messquer-
schnitts gemessen. Wegen der groRen Erregerkraft eignet sich der VibroTruck vor allem fir

Ausbreitungsmessungen Uber lange Distanzen. Insgesamt wurden entlang der Luruper

Chaussee an 25 Positionen angeregt.
i A2 AR '

Abbildung 2-2: VibroTruck im Einsatz an der Luruper Chaussee

e DYNPACT®: Der Impulsgenerator DYNPACT® erlaubt eine kiinstliche impulsférmige Anregung
des Untergrunds. Der Impuls wird durch eine Fallmasse von 50 kg aus einer Fallhéhe von

1,0 m erzeugt. Die eingeleitete Kraft wird mittels einer Kraftmessdose gemessen, parallel da-
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zu die Schwingungsantwort im Bohrloch. Die Anregung mit DYNPACT erfolgte insgesamt an

34 Positionen entlang der Luruper Chausse.

Abbildung 2-3: DYNPACT® im Einsatz an der Luruper Chaussee

2.6 GNSS Vermessung

Eine wichtige EingangsgroRe bei der Auswertung der Ubertragungsadmittanzen ist die Entfernung
zwischen Anregungsquelle und Messpunkt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden
samtliche Messpunkte mit einem GNSS Gerat (Global Navigation Satellite System) eingemessen.
Technische Angaben zum verwendeten Gerat befinden sich im Anhang, Abschnitt 9.2.2. Das Satelli-
tenpositionierungssystem ermoglicht eine prazise und verlassliche Vermessung der Messpunkte im
Aulenbereich. Insbesondere bei unibersichtlichen Gelande und groRen Messentfernungen ist eine

Einmessung der Punkte von groRem Vorteil.

Tabelle 2-2: Einmessen der Mess- und Anregungspunkte mittels eines GNSS-Gerats
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Neben den Messpunkten wurden ebenfalls die Anregungspunkte des VibroTrucks und des
DYNPACTS® eingemessen, um anhand der Positionen die entsprechenden Entfernungen zu den

Messpunkten zu bestimmen.

2.7 Schwingungsmessungen
Es wurden folgende unterschiedliche Schwingungsmessungen an jedem der Messquerschnitte MQ1
bis MQ4 durchgefiihrt.
1. Schwingungsmessung in Bohrléchern, im Gelande auf GOK und im Gebdude wahrend Anre-
gung mit VibroTruck
2. Schwingungsmessung in Bohrlochern bei DYNPACT®-Anregung
3. Schwingungsmessung auf GOK bei Anregung durch StraRenverkehr auf der Luruper Chausee
4. Baugrunduntersuchung mittels Ausbreitungsmessung auf GOK mit Anregung durch einen gro-
Rem Impulshammer
Kernbestandteile der Schwingungsprognose bildet die VibroTruck-Messung (1). Die DYNPACT®-
Messungen (2) dienen zur Validierung der Prognose, vgl. Abschnitt 3.7. Die Messungen unter (3)
wurden durchgefiihrt, um den Einfluss durch den steigenden StraBenverkehr gutachterlich bewerten
zu kénnen, vgl. Abschnitt 6.
Die Baugrunduntersuchung (4) mittels der MASW-Methode dient als Backup-Information zwecks
Vergleich der Baugriinde an den unterschiedlichen Messquerschnitten und dem Referenzort. Sie
wurde an allen 4 Messquerschnitten durchgefiihrt und ist in der Anlage IV, Abschnitt 11, dokumen-
tiert.
Am MQ5 wurden ausschlieBlich VibroTruck-Messungen durchgefihrt.

Samtliche Schwingungsmessungen wurden mit Messsensoren nach DIN 45669 [4], [5] durchgefiihrt.

2.8 Magnetfeldmessung

Messungen der niederfrequenten Magnetfelder haben im Zuge der Beweissicherungsmessung an 3
Standorten (Gebaude 15, Gebdude 69 und Gebdude 90) Uber 7 Tage stattgefunden [1]. Ferner wur-
den Messungen der Magnetfeldveranderungen wahrend S-Bahn-Vorbeifahrten am Referenzmessort
an der Konigstralle in Hamburg durchgefiihrt [2].

Im Rahmen diesen Hauptgutachtens werden die niederfrequenten Magnetfeldveranderungen infolge
S-Bahn-Vorbeifahrten am Forschungscampus Bahrenfeld auf Basis der Daten von [2] prognostiziert,

vgl. Kapitel 5.
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3 Prognose der Schwingungen durch die geplante S-Bahn

3.1 Beschreibung des Prognoseverfahrens
Der Prognose der Erschiitterungseinwirkungen aus S-Bahn-Vorbeifahrten und deren Beurteilung er-
folgt nach dem Ablauf gemaR Abbildung 3-1.

Verfahren | Verfahren Il
Kraftspektrum S-Bahn Kraftspektrum mit Kraftspektrum mit
aus Referenzmessung [2] VibroTruck ermittelt DYNPACT ermittelt

Admittanz im
Nahfeld mit
DYNPACT

Ubertragungsadmit-
Messungen Forschungs-

campus Bahrenfeld

tanz mit
VibroTruck

Ausbreitungs-
messung mit
VibroTruck

Berechnung der

Vergleich der Ergebnisse

Erschitterungsimmissionen

Beweissicherungs-

B ]
messung [1] eurteilung

Abbildung 3-1: Ablauf der Erschiitterungsprognose

Abbildung 3-1 zeigt, dass die Prognose mit zwei messtechnisch unterschiedlichen Verfahren zwecks
Validierung der Ergebnisse erfolgt. Beide Wege sind in diesem Kapitel ausfiihrlich beschrieben. Fir
die anschlieRende Beurteilung flieen die in [1] ermittelten Ergebnisse der Beweissicherungsmessung
ein. Der Ubersicht halber werden die Einzelschritte des Verfahrens | nachfolgend nochmal aufgelis-
tet. Die gesamte Auswertung findet im Frequenzbereich statt.
1. Ermittlung der (Punkt-) Admittanzen Ap,,x:(f) mit VibroTruck zu den Oberflachenpunkten
und zu ausgewahlten Gebadudepunkten (Abschnitt 3.2)
2. Bestimmung der spektralen Abnahmebeziehung der Admittanzen Uber die Entfernung (Ab-
schnitt 3.3)

3. Umrechnung der Punkt- zu Mehrpunktadmittanzen zur Berlcksichtigung der S-Bahn:

Apunke(f) = Azug(f) (Abschnitt 3.4)
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4. Berlicksichtigung der Tunnellage der S-Bahn (Abschnitt 3.5)

5. Ermittlung der Gebaudelibertragungsfunktionen (Abschnitt 3.6)

6. Prognose der Schwingungen auf den Forschungscampus Bahrenfeld auf Basis des S-Bahn-
Kraftspektrums und der Ergebnisse aus Punkten 1.-5 und Beurteilung in Hinblick auf die vor-

handene IST-Erschitterungssituation [1] (Abschnitt 3.7).

3.2 Ermittlung der diskreten Ubertragungsadmittanzen mit VibroTruck

Die Ubertragungsadmittanz ist eine frequenzabhingige GréRe und beschreibt die Anregbarkeit eines
Messortes infolge einer dynamisch einwirkenden Kraft. Sie kann gerade bei Baugrundmessungen
lokal sehr unterschiedlich sein. Um die Genauigkeit einer Schwingungsprognose zu steigern, ist die
messtechnische Ermittlung der Ubertragungsadmittanz absolut notwendig, um das tatsichliche bau-
grund- oder auch gebiudespezifische Ubertragungsverhalten zu beriicksichtigen. Bei weiten Distan-
zen ist dazu eine starke Anregungsquelle wie der VibroTruck erforderlich.

Die anregung mit VibroTruck erfolgte entlang der Luruper Chaussee auf dem westlichen Fahrstreifen.
Dabei wurden die Schwingungsantworten an Messpunkten in Bohrldchern, auf der Gelandeoberfla-

che sowie in einzelnen Gebduden gemessen. Folgende Abbildung zeigt das Prinzip des Messaufbaus.

—

Bohrloch  VibroTruck

geplanter
S-Bahn-
Tunnel

Abbildung 3-2: Prinzip des Messaufbaus fiir die Admittanzermittlung

Das Auswerteverfahren der Ubertragungsadmittanzen erfolgt analog zu der Vorgehensweise wie bei
der Referenzmessung an der Konigstralle. Auf die Beschreibung in [1], Abschnitt 4.3, wird an dieser
Stelle verwiesen. Es sei angemerkt, dass auch der gleiche Frequenzsweep der Kraftanregung wie am

Referenzort gemaR Tabelle 3-1 verwendet wurde.

Parameter des VibroTruck-Sweeps

Frequenzbereich 3-120Hz
Art des Sweeps logarithmisch
Dauer eines Sweeps 60 s

Auf- und Abblendzeit (Taper) 500 ms
Anzahl der Sweeps je Anregungspunkt 4

Tabelle 3-1: Parameter der VibroTruck-Sweeps
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3.3 Spektrale Abnahmebeziehung
Um die frequenzabhingige Abnahme der Schwingung Uber die Entfernung (Distanz) zu ermitteln,
wird eine Regressionsanalyse der Punkt-Ubertragungsadmittanzen in Abhangigkeit der Ubertra-
gungsdistanz durchgefiihrt. Dies erfolgt fir jede einzelne Terzmittenfrequenz. Dabei werden alle
Ubertragungsadmittanzen von allen Anregungspunkten zu allen Oberflichenmesspunkten beriick-
sichtigt, die an einem Messquerschnitt gemessen worden sind. Zugrunde gelegt wird eine exponen-
tielle Abnahmefunktion in der Form

ACf,R) = k(f)- R,
wobei der Faktor k und der Exponent n frequenzabhangig sind und daher fir jede Terzmittenfre-
quenz individuell bestimmt werden. Der Exponent gibt das Mal fir die Starke der Abnahme an (Bei-
spiel: n = 1 bedeutet, dass bei doppelter Entfernung die Anregbarkeit halb so groR ist). Die angege-
bene Regressionsfunktion stellt eine Gerade im doppellogarithmischen MaRstab dar. Die Ergebnisse
dieser Regressionsanalysen finden sich in der Anlage Il (Kapitel 9).
Beispielhaft wird nachfolgend die Abnahmebeziehung vom Messquerschnitt MQ1 fiir die Terzmitten-
frequenzen dargestellt. Jeder Punkt entspricht einer gemessenen Ubertragungsadmittanz. In diesem
Fall wurden 5 Anregungspunkte (VT1 - VT5) und 10 Messpunkte (MP1 — MP10) am Messquerschnitt
MQ1 berilicksichtigt, so dass die Regressionskurve aus insgesamt 5 x 10 = 50 diskreten Einzelwerten
ermittelt wurde. Mit dieser Vorgehensweise wird die statistische Zuverlassigkeit des Abnahmeverhal-
tens erhéht, da samtliche Ubertragungsadmittanzen mit in die Auswertung einbezogen werden und
nicht nur die einzelnen Stiitzstellen ausgewertet werden.
Die oben genannte Regressionsanalyse der Punkte ist mit der roten Kurve dargestellt. Rein informativ
und nicht weiter berlcksichtigt ist in blau ein weiteres Abnahmegesetz hinterlegt in der Form von:

ACF,R) = k(f) - R0 - g=a()R
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Abbildung 3-3: Exemplarische Regressionsanalyse der Abnahmebeziehung fiir MQ1b bei VibroTruck-Anregung

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

A Seite 20/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A) S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK / =
HEILAND & MISTLER /cmon

3.4 Umrechnung Einzelpunkt-Mehrpunkt-Ubertragungsadmittanz

Ein Zug - im vorliegenden Fall die S-Bahn - entspricht nicht einer Punktquelle so wie VibroTruck, son-
dern er ist eine Zusammensetzung aus vielen Anregungsmechanismen. Um diesem Effekt Rechnung
zu tragen, werden die messtechnisch ermittelten Einzelpunktadmittanzen Apy(f) in Mehrpunktad-
mittanzen Az,(f) umgerechnet. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass jedes Drehgestell der S-
Bahn, welches liber die Gleise fahrt, eine Punktquelle darstellt. In Abbildung 3-4 ist dies schematisch
dargestellt. Die Umrechnung von Apyn(f) zu Azyy(f) sowie das angesetzte Fahrzeug ist in [2] beschrie-

ben.

B B 0 B o S B B s 018

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung der Umrechnung der Punktadmittanz zur Mehrpunkt-Anregung

Bei einer Mehrpunktquelle ist die Abnahme der Schwingungen aufgrund der geringeren geometri-
schen Dampfung im Vergleich zu einer Punktquelle kleiner. AuBerdem weisen die ermittelten Uber-
tragungsadmittanzen fir die Messquerschnitte MQ1-MQ4 wie erwartet deutliche Unterschiede auf.
Abbildung 3-5 verdeutlicht die Unterschiede der Ubertragungsadmittanzen zwischen den Messquer-
schnitten beispielhaft fiir eine Ubertragungsadmittanz bezogen auf die Entfernung von 200m. Im

Frequenzbereich von 80 Hz sind Unterschiede bis Faktor 13 (22 dB) mdoglich.
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40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung S32
Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung - 200m Entfernung
Messort: MQ4-Al ; Anregung: 6 x 2 Drehgestelle; Gesamtlange: 132m
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Abbildung 3-5: Ubertragungsadmittanzen infolge Mehrpunktanregung in 200m Entfernung fiir die Messquerschnitte
MQ1 bis MQ4

Werden die Ubertragungsadmittanzen (iber die Entfernung betrachtet, zeigen sich auch hierbei deut-

lich die frequenzabhangigen Unterschiede in der Admittanz. Abbildung 3-6 verdeutlicht dies.

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32

Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung
Messort: MQ4-A1 ; Anregung: 6 x 2 Drehgestelle; Gesamtlange: 132m
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Abbildung 3-6: Ubertragungsadmittanzen infolge Mehrpunktanregung iiber die Entfernung am Messquerschnitt MQ4

Insgesamt bestatigt sich, dass bei der Prognose die Lage des jeweiligen Prognosepunkts differenziert

betrachtet werden muss.

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

K Seite 22/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A) S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK / =
HEILAND & MISTLER /cmon

3.5 Tunnellage

Die Einleitung der dynamischen Anregung durch die S-Bahn erfolgt nicht auf GOK, sondern in Tiefen-
bzw. in Tunnellage. Um die Ubertragung von UK Tunnel (Bohrlochtiefe) zu GOK zu ermitteln, ist im
Bohrloch kinstlich anzuregen und auf der GOK zu messen oder, gemall dem Reziprozitdtssatz von
Maxwell und Betti, auf GOK kiinstlich anzuregen und die Schwingungen im Bohrloch zu messen.

Mit VibroTruck wurde auf GOK an mehreren Anregungspunkten angeregt. Zuséatzlich zur Schwin-
gungsmessung im Bohrloch wurde auch auf GOK neben dem Bohrloch die Oberflachenschwingung
gemessen, um aus dem Verhiltnis der Ubertragungsadmittanzen von Oberflichensensor (OF) auf
GOK zur Bohrlochsonde die spektrale Tiefenabnahme zu ermitteln.

Die Tiefenabnahme wurde fiir jeden Messquerschnitt MQ1 - MQ4 individuell ermittelt, um so den
lokalen Baugrundbedingungen Rechnung zu tragen. Abbildung 3-7 fasst die ermittelte Minderungs-
wirkung je Messquerschnitt zusammen. Es sei angemerkt, dass die Messdaten von MQ4 zu unrealis-
tisch groBen Abnahmewerten fiihrt, so dass bei diesem Messquerschnitt der Mittelwert aus MQ1 bis
MQ3 der Prognose zu Grunde gelegt wurde. Die spatere Validierung mit dem DYNPACT-Verfahren

bestatigt, dass diese Vorgehensweise zu realistischeren Prognoseergebnissen fihrt.
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Minderungswirkung durch Tieflage
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Abbildung 3-7: Minderungswirkung durch Tiefenlage fiir MQ1 bis MQ4

3.6 Gebdudeiibertragung
Mit den Informationen aus den vorangegangenen Abschnitten 3.2 bis 3.5 kdnnen nun, zusammen
mit dem S-Bahn-Kraftspektrums aus [1], die Freifeld-Schwingungen auf GOK fiir jeden Abstand prog-

nostiziert werden.
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Um die Schwingungen auch im Gebdude zu prognostizieren, ist die Gebaude- bzw. Fundament-
Ubertragungsfunktion zu beriicksichtigen. Sie wird anhand der Messungen in den Gebiduden wah-
rend den VibroTruck-Anregungen ermittelt. Die Abbildung 3-8 zeigt die ermittelten Gebaudelibertra-
gungsfunktionen von einem gedachten AuRenmesspunkt zu dem jeweiligen Gebdaudemesspunkt, der

gleichzeitig einem Beweissicherungsmesspunkt aus [1] entspricht.
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Ubertragung AuBenpunkt - Gebdudemesspunkt
Messort: Referenzquerschnitte MQ1-MQ5; Anregung: VibroTruck
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Abbildung 3-8: Messtechnisch ermittelte Gebdude-/Fundamentiibertragungsfunktionen und deren Mittelwert

Abbildung 3-8 zeigt, dass die meisten Gebadudelibertragungsfunktionen sich tendenziell gleich verhal-
ten. Der Grund hierfir liegt darin, dass fast alle Messpunkte auf der nichtunterkellerten Bodenplatte
installiert waren. MP18 bildet eine Ausnahme. Dieser Messpunkt weist eine stark gedampfte Reso-
nanz im Bereich 16 — 25 Hz auf.

Um die Prognose fiir weitere Gebdude auf dem Forschungscampus Bahrenfeld durchzufiihren, wird
die schwarze Linie in Abbildung 3-8 zu Grunde gelegt, die dem Mittelwert aller durchgezogenen Li-
nien entspricht. Ausreier wie die Ubertragungsfunktionen von MP18, MP3 und MP9 bleiben unbe-
ricksichtigt.

Mit dieser gemittelten Gebdude- bzw. Fundamentibertragungsfunktion lassen sich nun - nahe-
rungsweise - die Fundamentschwingungen anderer Gebaude prognostizieren. Sie wird angesetzt fir
die Beweissicherungsmesspunkte MP1, MP6, MP20 und MP21. Bei MP8, MP17 und MP30 wurde
zusatzlich zu den Messungen bei kiinstlicher Anregung durch VibroTruck (MQ5) auch die ambienten
Messungen ausgewertet, um die spektralen Ubertragungsfunktionen des GOK-AuRenmesspunktes

zum Beweissicherungsmesspunkt zu erhalten, vgl. Abbildung 9-321 im Anhang. Bei MP4 (Gebaude
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45) wurde die gleiche Ubertragung wie bei MP8 (Gebiudes 41, gleicher Gebiude-/Hallentyp) ange-

setzt.

3.7 Validierung der Prognose mit DYNPACT®

Das bisher beschriebene Prognoseverfahren wurde ausschlielich auf Grundlage der aus VibroTruck-
Anregung gewonnen Messdaten durchgefiihrt. Um die Prognose zu validieren, wurde die messtech-
nischen Untersuchungen redundant, aber mit einer impulsféormigen Erschitterungsquelle

(DYNPACT®) durchgefiihrt. Das Messverfahren ist in Abbildung 3-9 illustriert.
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Abbildung 3-9: Draufsicht (links) und Querschnitt (rechts) des Messaufbau bei der DYNPACT® Anregung und Messung in

Bohrlochern

Entlang der Luruper Chaussee wird an mehreren Stellen (insgesamt an 34 Positionen) auf GOK ange-
regt, die eingeleitete Kraft und die Schwingungsantwort in den Bohrléchern gemessen wird. Als
Transferfunktion des Kraftimpulses zu der Schwingungsantwort ergibt sich die Admittanz A(f). Die
genaue Auswertung ist in [2], Abschnitt 4.4, beschrieben. In Anlage Ill, Kapitel 10, sind die Messun-
gen detailliert dokumentiert. Zusammen mit dem entsprechenden Kraftspektrum aus [2] kann die
Erschitterungsemission im Nahfeld zur Luruper Chaussee ermittelt werden. Das Verfahren beriick-
sichtigt direkt die Tieflage der S-Bahn.

Die Ausbreitung der Schwingungen ins Fernfeld erfolgt dann auf Basis der VibroTruck-Messungen.

Die hier verwendeten Gebaudeibertragungsfunktionen entsprechen denen aus Abschnitt 3.6.

3.8 Ergebnisse der Erschiitterungsprognose

Bei der Schwingungsprognose wird vorausgesetzt, dass die zukiinftige S-Bahn-Trasse mittig unter der
Luruper Chaussee in einem Rechtecktunnel (offene Bauweise) verlauft. Des Weiteren wird bei der
Schwingungsprognose vorausgesetzt, dass keine Weichen vorhanden sind, da diese eine zusatzliche

punktférmige Erschitterungsquelle darstellen und die Erschiitterungsimmissionen, zumindest im
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Bereich bis zu einer Entfernung von 150m, erhéhen werden. Abbildung 3-10 zeigt den angenomme-

nen Verlauf der S-Bahn-Trasse.

Abbildung 3-10: Trassenverlauf der S-Bahn unter der Luruper Chaussee

Die Erschitterungsprognose fiir eine S-Bahn-Vorbeifahrt erfolgt fiir folgende Prognoseorte:
e Alle Standorte, wo eine erschiitterungstechnische Beweissicherung [1] durchgefiihrt wurde,
unter Berlicksichtigung der individuellen Gebaudelbertragungsfunktion
e Flachendeckende Prognose fiir das Freifeld (GOK) — Darstellung mittels Isolinien

e Flachendeckende Prognose unter Berlicksichtigung einer mittleren Fundamentabnahme ge-

maRk Abbildung 3-8.
Abbildung 3-11 zeigt die Prognosespektren einer S-Bahn-Vorbeifahrt beispielhaft fur
e MP26 mit einer Entfernung von 45 m
e MP25 mit einer Entfernung von 85 m
e MP19 mit einer Entfernung von 135 m
e MP32 mit einer Entfernung von 180 m

zur nachstgelegenen Gleisachse der Trasse. Zusatzlich sind die VC-Kriterien [8] eingezeichnet.
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Abbildung 3-11: Prognose der Erschiitterungen infolge einer S-Bahn-Vorbeifahrt an drei Messpunkten mit unterschiedli-

chen Entfernungen zur Trasse

Abbildung 3-12: Beweisscherungsmesspunkte der Schwingungsmessungen auf dem Forschungscampus Bahrenfeld
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Im Hinblick auf die Beurteilung anhand der VC-Kriterien sind die Maximalwerte der Prognosespek-
tren. Abbildung 3-11 zeigt, dass die Frequenzen 40 - 63 Hz im Nahbereich bis ca. 80 m mafligebend
sind; ab ca. 80 m dominieren die tiefen Frequenzen bei 10 Hz.

Die Prognoseergebnisse flir das Freifeld sind in Abbildung 3-13 dargestellt. In dieser Abbildung wird
anhand von Isolinien dargestellt, welches VC-Kriterium in welchen Bereichen eingehalten wird. Er-
sichtlich sind die unterschiedlichen Erschiitterungsintensitaten je Messquerschnitt in gleicher Entfer-
nung zum geplanten Tunnel. Die Prognose fiir den Bereich 6stlich der Luruper Chausse am MQ4 wur-

de anhand der Messergebnisse aus den Sensoren auf der Trabrennbahn abgeleitet.
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Abbildung 3-14
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Abbildung 3-14 zeigt die Prognoseergebnisse unter Bericksichtigung der Fundamentabnahmen.
Auch bei dieser Abbildung wird anhand der Isolinien gezeigt, in welchen Bereichen welches VC-
Kriterium eingehalten ist. Unterstellt wird eine mittlere Fundamentabnahme gemaR Abbildung 3-8.
Zusatzlich ist mit Einzelmarkierungen das Prognoseergebnis der in [1] messtechnisch beweisgesicher-
ten Gebduden eingezeichnet. Bei diesen Ergebnissen ist die individuelle Gebaude- bzw. Fundamen-

tibertragungsfunktion fir das jeweilige Gebaude beriicksichtigt.

—]
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Gelande

—/
—
U Fundament U

Abbildung 3-15: Auswertepunkte: Freifeld GOK (links) und Fundament (rechts)

3.9 Bewertung der Erschiitterungseinwirkung der S-Bahn

3.9.1 Charakteristisches Terzspektrum zur Beschreibung der IST-Situation

Um die Erschitterungseinwirkung durch die S-Bahn auf das jeweilige Gebdude bewerten zu kénnen,
ist ein Vergleich mit der Erschiitterungseinwirkung ohne S-Bahn, also der derzeitigen IST-Situation,
notwendig.

Die Messergebnisse in [1] haben gezeigt, dass die einwirkenden Erschiitterungen sehr stark streuen
kénnen. Schon innerhalb einer Stunde kdnnen die Erschiitterungen durch selbstverursachte Einwir-
kungen und auch durch ambiente Schwingungen groRBe Unterschiede aufweisen. Auch lber den Ta-
gesverlauf gesehen verandert sich der Schwingungspegel.

Um einen stabilen Referenzwert zur Charakterisierung der IST-Situation zu ermitteln, ist es aufgrund
der beschriebenen groRen Streuung notwendig, eine statistische Auswertung der Schwingungspegel
vorzunehmen, aber auch die Erschiitterungen liber einen langeren, reprasentativen Zeitraum vorzu-
nehmen. Die Haufigkeit der spateren S-Bahn-Einwirkungen sollte ebenfalls bericksichtigt werden,
um zu entscheiden, welcher statistisch ausgewerteter Quantilwert der Terzspektralwerte fiir einen
Vergleich mit dem Prognosespektrum sinnvoll zugrunde gelegt werden kann.

Fir die vorliegende Untersuchung wird der 95%-Quantilwert, und zwar unterschieden fiir den repra-
sentativen Tages- und Nachzeitraum, herangezogen. Der Grund liegt darin, dass unterstellt wird, dass

eine Vorbeifahrt in 4 bis 7 % der Zeit eine Vorbeifahrt erfolgt. Hierbei wird angenommen, dass je
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Richtung alle 5 min ein Zug mit einer Vorbeifahrts- bzw. Einwirkungsdauer von 5 - 10 s (je nach An-
zahl Traktionen) vorbeifdhrt.

In Abbildung 3-16 sind die gemessenen 1h-Terzspektren, ausgewertet als 95%-Quantilwert, beispiel-
haft fir den Messpunkt MP23 dargestellt. Das Diagramm wurde bereits in [1], Abschnitt 4, als Bei-

spiel verwendet.

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen $32

Terzspektren der Schwinggeschwindigkeit - Messort: Gebaude 600 - MP23-z
Messung: 29.04-06.05.2021, Auswertung der 4s-Einzelspektren tber 1h-Intervalle: 95%-Quantil

o \
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Tagzeitraum: 07:00-15:00, gepunktete Linie: Median
Nachtzeitraum: 22:00-05:00, gepunktete Linie: Median
Ausgewertete Tage: 29.04;30.04;03.05;04.05;

1 Ryequenz [Hz] 100
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Abbildung 3-16: 1h-95%-Quantilwerte beim Messpunkt MP23

e Blau markiert sind alle Terzspektren zwischen 7 und 15 Uhr, die reprasentativ fiir den Tages-
zeitraum sind.
e Schwarz markiert sind alle Terzspektren im Nachtzeitraum 22 bis 5 Uhr.
Angemerkt sei, dass bei dieser Auswertung bewusst die Werkstage (vgl. Zeile: ,Ausgewertete Tage")

berlcksichtigt sind.

3.9.2 Vergleich des S-Bahn-Prognosespektrums mit der IST-Situation

In der nachfolgenden Abbildung 3-17 wird nun das Prognosespektrum dieses Gebaudes dem IST-
Wert in Form des Tageszeitraum-Medians (blau punktierte Linie in Abbildung 3-16) bzw. des Nacht-
zeitraum-Medians (schwarz punktierte Linie) gegeniibergestellt. Eine Kombination oder Uberlage-
rung der Terzspektren erfolgt nicht, da es sich jeweils um voneinander unabhangige Einzelereignisse
handelt (95%-Quantile). Der Information halber wird in Abbildung 3-18 die Lage der Beweissiche-

rungs-Messpunkte sowie die Lage der S-Bahn-Trasse dargestellt.
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Abbildung 3-17: S-Bahn-Prognosespektrum am MP23 im Vergleich zum IST-Zustand
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Abbildung 3-18: Lage der Messpunkte in Bezug zur S-Bahn-Trasse
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Abbildung 3-17 zeigt, dass das S-Bahn-Prognosespektrum kleiner ist als das Spektrum des IST-
Zustands im Tageszeitraum. Das bedeutet, dass die Schwingungen durch die S-Bahn den Zustand am
MP23 aus erschitterungstechnischer Sicht nicht verschlechtern. Der Quotienten aus dem Maximal-
wert des Prognosespektrums zum Maximalwert des IST-Zustands 1,1/ 2,3 = 0,8 ist somit kleiner 1.

Im Nachtzeitraum verschlechtert sich die Situation geringfligig. Der Quotient der Maximalwerte be-
tragt1,1/0,9=1,2.

Abbildung 3-19 ist beispielhaft die Prognose fiir MP26 dargestellt. Dieser Messpunkt befindet sich im
Vergleich zu MP23 deutlich ndher an der zukiinftigen S-Bahn-Trasse (MP23 hat einen Abstand zur S-
Bahn-Trasse von 224 m, MP25 nur 45 m). Dementsprechend ist der Maximalwert des S-Bahn-
Prognosespektrums mit 7,3um/s deutlich groRer als bei MP23, und es verschlechtert sich nicht nur

nachts, sondern auch tagstiber die Erschiitterungssituation.
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Abbildung 3-19: S-Bahn-Prognosespektrum am MP26 im Vergleich zum IST-Zustand

Wie in [1], Abschnitt 3.3, bereits angemerkt sei hier nochmal darauf hingewiesen, dass die Stérungen
durch hausinterne, selbsterzeugte Schwingungen (z.B. durch Pumpen, Kompressoren 0.4.) oder auch
Netzeinstreuungen bewusst unberiicksichtigt bleiben, da es sich hierbei um ,selbstgemachte” Sto-
rungen handelt, die mit Hilfe einer (besseren) schwingungsisolierten Lagerung des Emittenten beho-

ben bzw. deutlich reduziert werden.
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In Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21 wird nun das Verhéltnis der spektralen Maximalwerte fir alle
Beweissicherungsmesspunkte ausgewertet und in Abhdngigkeit der Entfernung zur S-Bahn-Trasse

dargestellt, getrennt flir den Tages- und flr den Nachtzeitraum.
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Abbildung 3-20: Verhaltnis der spektralen Maximalwerte wahren S-Bahnvorbeifahrt im Vergleich zum IST-Tageszustand
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Abbildung 3-21: Verhéltnis der spektralen Maximalwerte wahren S-Bahnvorbeifahrt im Vergleich zum IST-Nachtzustand

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

A Seite 35/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A) S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK / =
HEILAND & MISTLER /cmon

Abbildung 3-20 zeigt, dass bis zu einer Entfernung von 200 m zur S-Bahn-Trasse (genauer gesagt: bis
Achse des nachstgelegenen Gleises) der Quotient der Messpunkte groRer 1 (= 100 %) ist und sich
somit die erschitterungstechnischen Standortbedingungen im Tageszeitraum verschlechtern. Die
Verschlechterung betragt am MP26 um Faktor 2,5 (= 250 %). Bei groReren Entfernungen gehen die
Erschitterungen im ambienten Rauschen unter.

Im Nachtzeitraum ist dieser ,,Betroffenheitskorridor gréRer. In Abbildung 3-21 ist zu sehen, dass sich
die Erschiitterungssituation bei S-Bahn-Vorbeifahrt bis zu einer Entfernung von 350m verschlechtern
wird. Hie betragt die Verschlechterung bis Faktor 5 (= 500 %).

In Abbildung 3-22 ist dargestellt, an welchen Beweissicherungsmesspunkten eine Verschlechterung
im Tages- und Nachtzeitraum und wo eine Verschlechterung nur im Nachtzeitraum prognostiziert
wird. Wie erwartet werden tritt die Verschlechterung im Tages- und Nachtzeitraum in Nahbereich

zur Trasse auf.

MP4(_’)
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®
2, ]
MP8@, = - = MP22,
- -\ @\ MP24>
iy MP21 ®
MP30

Verschlechterung gegeniiber der IST-Situation
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Abbildung 3-22: Lage der Messpunkte mit Verschlechterung der zukiinftigen Erschiitterungssituation gegeniiber der IST-

Situation
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3.9.3 Zusatzinformation: Vergleich anhand der Bodenbewegungen

Ergdnzend zum vorhergehenden Abschnitt erfolgt in diesem Unterabschnitt ein sehr spezieller Ver-
gleich der IST-Situation mit der Prognosesituation, wenn die S-Bahn vorbeifahrt. Und zwar erfolgt der
Vergleich anhand der Bodenbewegung.

Die hier prognostizierten Bodenbewegungen werden durch Integration des Prognose-
Schwinggeschwindigkeitsspektrums und der energetischen Aufaddition der Terzspektralwerte ermit-
telt. Der Frequenzbereich, der hierbei beriicksichtigt werden kann, ist auf 4 bis 100 Hz begrenz. Bei-

spielhaft wird in Abbildung 3-23 das qualitative Ergebnis fiir den Standort am MP33 dargestellt.

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32

MP33 - Integrationswert der Bodenbewegung - Prognose
Frequenzbereich: 4 - 100 Hz; Integration der Terzspektralwerte

S s [ s I s S
e VP33 - Prognosespektrum
e o o Tageszeit IST
e o o Nachtzeit IST
S
E
oo
c .
S
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2
] "o.
o« [ ]
[
@
@
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o
'
®e
ERE R Y R Y R Y
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Abbildung 3-23: Baugrundbewegung am Standort MP33 wahrend S-Bahn-Vorbeifahrt und IST-Zustand, ausgewertet bis
100 Hz

Auch bei dieser speziellen Form der Auswertung kann nun der Quotient der Baugrundbewegung
(Frequenzbereich 4 — 100 Hz) infolge S-Bahn-Vorbeifahrt (rot markierter Wert) und 1ST-Zustand aus-
gewertet werden. Der Quotient wird wiederum fiir alle Messpunkte in Abhangigkeit der Entfernung

zur S-Bahn-Trasse nachfolgend dargestellt.
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Abbildung 3-24: Verhiltnis der Bodenbewegung (4 — 100 Hz) S-Bahn-Vorbeifahrt zu IST-Zustand: Tagesauswertung (links)

und Nachtauswertung (rechts)

Abbildung 3-24 zeigt, dass sich dhnlich groRe ,Betroffenheitskorridore” ergeben wie in Abbildung
3-20 und Abbildung 3-21. Tagsiiber werden die Bodenbewegungen im Vergleich zum IST-Zustand bis

zu einer Entfernung von 150 m Abstand zur Trasse grofer. Im Nachtzeitraum betragt die Korridor-

breite ca. 400 m.
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4 Zielfiihrende SchutzmaRnahmen zur Minderung der Erschiitterungen

4.1 Auslegungsziel

In diesem Kapitel wird untersucht, welche SchutzmafRnahmen maoglich und zielfiihrend sind, um das
Erschitterungsniveau so zu mindern, dass im Tageszeitbereich keine Verschlechterung gegeniber
der beweisgesicherten IST-Situation auftritt. Im Nachtzeitraum wird damit weiterhin eine gewisse
Verschlechterung in Kauf genommen.

In Abschnitt 4.6 wird ergdanzend darauf eingegangen, welche MaRBnahmen fir die Einhaltung der

Nachtzeitraumwerte notwendig waren.

4.2 Zielfiihrende Erschiitterungsschutz-Mafinahmen

Die MalRnahmen zur Reduzierung von Erschiitterungen sind begrenzt. Es kommen nur in der Praxis
erprobte, dauerhaft wirksame und praxisbewadhrte MalRnahmen in Frage.

Die nachfolgende Abbildung 4-1 zeigt zwei alternative zielfiihrende MaRnahmen auf, mit denen es
moglich ist, dass das Erschiitterungsniveau an den beweisgesicherten Standorten sich im Tageszeit-

raum nicht verschlechtert.

Alternative A Alternative B

Schweres Versteifung der
Masse-Feder-System

o

Verlegung der Trasse
Tunnelkonstruktion gung

Abbildung 4-1: Zwei alternative MaBnahmen

e Alternative A besteht aus einem schweren Masse-Feder-System und einer deutlich versteif-
ten Tunnelkonstruktion. Diese Alternative A wird in den Abschnitten 4.3 und 4.4 beschrei-

ben.

e Alternative B sieht eine Verlegung der Trasse vor. Dies wird in Abschnitt 4.5 beschrieben.
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Es soll nicht unerwahnt bleiben, dass es viele weitere MaBnahmen gibt, um die Erschitterungen in-
folge Schienenverkehr zu reduzieren. Drei Beispiele sind in Abbildung 4-2 dargestellt. Der Hinter-
grund ist, dass solche MaRnahmen entweder eine zu geringe Minderungswirkung aufweisen oder nur
in einem Frequenzbereich wirken, der im vorliegenden Fall nicht maRgebend ist oder (im unglinstigs-

ten Fall) sich aufgrund Resonanzerhéhungen unglinstig auswirkt.

Informativ: Folgende MalRnahmen sind nicht zielfiihrend:

elasti == e = - =
= A —— = T

Quelle: Getzner Werkstoffe GmbH

Abbildung 4-2: Beispiele nicht zielfiihrender MaBnahmen

4.3 Schweres Masse-Feder-System
Wie erwdhnt kommen nur SchutzmalRnahmen in Betracht, die in der Praxis erprobt und dauerhaft
wirksam sind. Die MalRnahme, die zur gréRten Schwingungsminderung fiihrt, ist ein Masse-Feder-
System (MFS). Der Oberbau kann als Feste Fahrbahn oder als Schotteroberbau ausgefiihrt werden.
Wichtigste baudynamische KenngroRe eines MFS ist seine Abstimmfrequenz. Je tiefer die Abstimm-
frequenz ist, desto groRer ist die frequenzabhingige Minderungswirkung. Schwingungen mit Fre-
quenzen, die groRer als die 1,4fache Abstimmfrequenz ist, werden reduziert. Die Minderungswir-
kung nimmt bei groReren Frequenzen zu. Schwingungen im Bereich der Abstimmfrequenz werden
verstarkt.
Sehr tief abgestimmte MFS erfordern

e eine groRe Masse und

e eine weiche Lagerung,
um dies realisieren zu kdnnen, kdnnen solche schweren MFS nur durch eine punktgestiitzte, massive

Konstruktion realisiert werden.
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Im vorliegenden Fall sind die prognostizierten Erschiitterungseinwirkungen am Immissionsort charak-
terisiert durch einen héherfrequenten Anteil im Bereich 40 — 63 Hz sowie einen tieffrequenten Anteil
im Bereich von 10 Hz, vgl. Abbildung 3-11. Um auch die tiefen Frequenzen im Bereich von 10 Hz zu
mindern bzw. wenigstens nicht zu verstarken, ist eine deutlich tiefere Abstimmfrequenz als 10 Hz
erforderlich. Es wird empfohlen, ein MFS mit einer Abstimmfrequenz von
fomrs = 6,0 Hz

hier einzuplanen. Eine noch tiefere Abstimmfrequenz wird nicht empfohlen, um Stabilitdatsprobleme
aufgrund einer zu weichen Lagerung zu vermeiden. Die zugehorige rechnerisch ermittelte erschitte-

rungsmindernde Wirkung eines 6,0 Hz - MFS ist in der nachfolgenden Abbildung 4-3 dargestellt.

Minderungswirkung eines schweren Masse-Feder-Systems
10 r 20
—_ o - 10 §
- Verstarkung =
& = @
= 1 0 s
= ;
5 £
H \\ Minderung -0 E
g 5
2 N ()
g 01 \ F-20 §
£ é"
= L0 S
0,01 L -40
3,15 4 5 63 8 10 1255 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125
Terzmittenfrequenz [Hz]

Abbildung 4-3: EinfligeddmmmaR eines 6,0 Hz — MFS

Abbildung 4-3 zeigt, dass Schwingungen mit Frequenzen ab ca. 9 Hz gemindert, Schwingungen mit
Frequenzen unter 8 Hz verstarkt werden. Der ,Verstarkungsfaktor” ist abhangig von der Konstruktion
und auch mafigeblich von dem verwendeten Material fir die elastische Lagerung. Es wird empfohlen,

Elastomer-Punktlager zu verwenden. Ein Beispiel eines solchen Lagers ist in Abbildung 4-4 darge-

stellt.

Abbildung 4-4: Beispiel eines Elastomer-Punktlagers (Quelle: Werbebroschiire Firma Getzner)
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Erste Auslegungsberechnungen des MFS wurden zwecks Vordimensionierung bereits durchgefihrt.
Es konnte bestétigt werden, dass das MFS mit Elastomer-Lagern realisierbar ist und es auch entspre-
chende Lagertypen gibt, die Einsenkung und die Belastung dauerhaft aufnehmen kénnen. Die Be-
rechnungen ergaben auBerdem, dass auf der sicheren Seite ein Platzbedarf von

3,50m x1,20m
im Rohbau des Tunnels fiir das MFS vorzuhalten ist, vgl. Abbildung 4-5. Die tatsachlichen Abmessun-
gen der Gleistragplatte sowie Lagerabstiande und -dimensionierung sind durch eine baudynamische

Auslegung in einer spateren Projektphase genau festzulegen.

)l ) )3
LW - -
o T T el

I [ Nt ke ] [
5 & f A «

\” 7 Prage—y y < A CL iy N7 y—
- d NS - . N« Vb el nd - SV ' a— N

3,50m x 1,20m

Abbildung 4-5: Platzbedarf des MFS

4.4 6,0 Hz - MFS in Kombination mit steifer Tunnelkonstruktion

Wird eine Prognose unter Beriicksichtigung des in Abschnitt 4.3 beschriebenen 6,0 Hz - MFS durchge-
fiihrt, so stellt sich heraus, dass die hochfrequenten Schwingungsimmissionen sehr gut gemindert
sind. Allerdings verschlechtert sich die Erschiitterungssituation in gréBeren Entfernungen ab ca.
100m aufgrund der Filtercharakteristik und des Ubertragungsverhaltens des Baugrunds. Dort domi-
nieren dann tieffrequente Schwingungen im Bereich der Abstimmfrequenz von 6,0 Hz. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, diese tieffrequenten, nahezu quasi-statischen Erschiitterungsemissionen
direkt am Emissionsort zu reduzieren.

Kompensieren lasst sich der beschriebene tieffrequente Verstarkungseffekt durch eine massive und
deutlich versteifte Tunnelkonstruktion. Eine deutlich versteifte Tunnelkonstruktion bewirkt, dass die
quasi-statische Einsenkung infolge der S-Bahn reduziert wird und damit die tieffrequente Anregung
gemindert wird. In Abbildung 4-6 ist beispielhaft eine versteifte Tunnelkonstruktion dargestellt, die
dreifach dickere Tunnelwande, -decken und —sohlen im Vergleich zum Referenztunnel an der Konigs-

tralRe hat, vgl. [2].
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Abbildung 4-6: Schematische Querschnittszeichnungen des Tunnels an der KonigstraBe (links) und des versteiften Tun-

nels (rechts); S-Bahn-Grafik aus [14]

Die Wirksamkeit der quasi-statischen Minderung dieser Tunnelkonstruktion wird nachfolgend mittels
einer FE-Simulation als orientierende Vorabschatzung untersucht. Dazu werden beide in Abbildung
4-6 dargestellten Tunnel mittels eines 3D-FE-Modell nachgebildet, eingebettet in das umgebende
Erdreich. Die dabei angesetzten Baugrundeigenschaften entsprechen den gemittelten Ergebnissen

der baudynamischen Baugrunduntersuchung aus Anlage IV, Abschnitt 11.
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Abbildung 4-7: FE-Modellierung des eingebetteten Tunnels (links) und angesetzter dynamischer Schubmodul des Bau-
grunds als Resultat der Baugrunduntersuchung in Anlage IV (rechts)

Das Ergebnis ist in Abbildung 4-8 dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dass der ,, FuSabdruck” der S-Bahn
infolge der Achslasten bzw. Drehgestelle durch einen versteiften Tunnel wesentlich ausgeglichener
ist. Die Differenzbewegung, die in einem Abstand einer Wagenlange wiederholend in den Baugrund

eingepragt wird und somit zu einer tieffrequenten Anregung fihrt, wird deutlich reduziert.
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40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32
Vertikale Verformung der Tunnelsohle bei Zugiiberfahrt

Untersuchung des Einflusses einer versteiften Tunnelkonstruktion
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Abbildung 4-8: Vertikale Verformung der Tunnelsohle bei Zugiiberfahrt

Nachfolgend werden nun die Prognoseergebnisse der Schwingungsimmissionen dargestellt, die man

erhalt, wenn die MaBnahme , Alternative A: 6,0 Hz - MFS in Kombination mit einer versteiften Tun-

nelkonstruktion” beriicksichtigt wird.

Analog zu Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21 in Abschnitt 3.9.2 ist in Abbildung 4-9 und Abbildung

4-10 das Verhdltnis der Maximalwerte des Prognosespektrums und des beweisgesicherten IST-

Zustands dargestellt.

Abbildung 4-9 zeigt, dass mit der vorgeschlagenen SchutzmaRnahme , Alternative A“ sich die
Erschitterungssituation gegeniiber dem IST-Zustand nicht verschlechtert. Alle Werte (griine
Markierungen) liegen unterhalb von 100 %.

Abbildung 4-10 zeigt aber auch, dass im Nachtzeitraum weiterhin eine Verschlechterung ge-
genlber der IST-Situation auftreten wird und einige ,,ungeloste Schutzfille” verbleiben. Die
Verschlechterung betragt bis maximal Faktor 2,2 und ist damit deutlich weniger ,schlimm®

als ohne SchutzmaRnahme (Faktor 5).

Abbildung 4-11 zeigt das Prognoseergebnis fiir die SchutzmalRnahme ,Alternative A“ anhand der

Isolinien-Darstellung. Anhand der farblich markierten Flachen wird gezeigt, in welchen Bereichen das

entsprechende VC-Kriterium eingehalten wird. Die Prognose setzt eine mittlere Fundamentabnahme

gemald Abbildung 3-8 voraus. Zusétzlich sind die Prognoseergebnisse der beweisgesicherten Gebaude

eingezeichnet.
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40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung S32
Verhiltnis der spektralen Maximalwerte
wahrend S-Bahnvorbeifahrtim Vergleich zum IST-Tageszustand
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Abbildung 4-9: Verhidltnis der spektralen Maximalwerte wahren S-Bahnvorbeifahrt im Vergleich zum IST-Tageszustand;

mit und ohne MFS + versteifte Tunnelkonstruktion

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32
Verhaltnis der spektralen Maximalwerte
wahrend S-Bahnvorbeifahrtim Vergleich zum IST-Nachtzustand
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Abbildung 4-10: Verhdltnis der spektralen Maximalwerte wahren S-Bahnvorbeifahrt im Vergleich zum IST-Nachtzustand;

mit und ohne MFS + versteifte Tunnelkonstruktion
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Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die
S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld

Abbildung 4-11: S-Bahn-Erschiitterungen bei Einbau eines schweren MFS und einer versteiften Tunnelkonstruktion
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4.5 Verlegung der Trasse

Eine alternative zielfihrende MaRnahme ist die Verlegung der Trasse (,Alternative B“). In Abschnitt
3.9 wurde aufgezeigt, dass der Einflussbereich (Breite des Konfliktkorridors) 200m betragt. Um das
Auslegungsziel unter Abschnitt 4.1 zu erreichen, muss die Trasse so verlegt werden, dass der Abstand
zwischen Gleis und dem nachstgelegenen maRgebenden Immissionsort (Forschungsgebdude) min-
destens

d > 200m ( Mindestabstand Gleis — Forschungsgebaude)

betragt. Somit muss die Trasse um mindestens 160 m verlegt werden, da bei der Trassenfiihrung

entlang der Luruper Chaussee der kleinste Abstand ca. 40 m zur Gebdudefassade des ZOQ betragt.

Abbildung 4-12: Verlegung der Trasse auf einen Gleisabstand von mind. d > 200m bis zum néachstgelegenen Forschungs-

gebaude (gleichbedeutend mit einer Verlegung der Trasse um 160 m)

Auch fir diese MaRnahme ,Alternative B werden die Schwingungsimmissionen rechnerisch prog-
nostiziert. Dabei wird angenommen, dass im Mittel die Baugrund-Ubertragungseigenschaften gleich
bleiben. Die Prognoseergebnisse werden wieder anhand des Verhaltnisses der Maximalwerte des

Prognosespektrums zum IST-Zustand in Abhangigkeit der Entfernung zur Trasse aufgetragen.
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Verhaltnis der spektralen Maximalwerte
wahrend S-Bahnvorbeifahrtim Vergleich zum IST-Tageszustand
300%
[ [ [ [ [
Tag O Trasse Luruper Chaussee
. . o
@ alternative Trassenfihrung a
250% 40 2
& o 2§
F 23
8 2 &
% 200% c @
S (] O S
N )
= — <
& ol
3 i
w —_
S 150% o 3
& D P
2 M o °
£ 100%
s s |,
S
g o (O VP
MP1
50% Iy
p MP3 i
O MP3 M Q1p1 m o
g L Sy d WP & MPa @ wp17
o Rfb3 ? MP2L g g
0%
om 100 m 200 m 300 m 400 m 500 m 600 m 700 m 800 m 900 m
Entfernung zur Gleisachse [m]

Abbildung 4-13: Verhiltnis der spektralen Maximalwerte wahren S-Bahnvorbeifahrt im Vergleich zum IST-Tageszustand;

Trasse entlang der Luruper Chaussee (rote Punkte) und alternative Trassenfiihrung (griine Punkte)

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32
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Abbildung 4-14: Verhiltnis der spektralen Maximalwerte wahren S-Bahnvorbeifahrt im Vergleich zum IST-Nachtzustand;

Trasse entlang der Luruper Chaussee (rote Punkte) und alternative Trassenfiihrung (griine Punkte)
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Abbildung 4-13 zeigt, dass die Verlegung der Trasse dazu flihrt, dass am Tag sich die Erschiitterungs-
situation an allen beweisgesicherten Standorten nicht verschlechtert, sondern verbessert. Das Ver-
haltnis der Maximalwerte des Prognosespektrums zum IST-Zustand ist bei allen MPs kleiner 1,0.
Abbildung 4-14 zeigt aber auch, dass im Nachtzeitraum sich die Situation durch den S-Bahn-Verkehr
bis zu Faktor 2 verschlechtert.

Abbildung 4-15 zeigt anhand von lIsolinien, welches VC-Kriterium in welchen Bereichen eingehalten
wird, wenn die alternative Trassenfihrung zur Ausfihrung kommt. Die Prognose ist durchgefiihrt
unter Berlicksichtigung einer gemittelten Fundamentabnahme gemaR Abbildung 3-8. Zusatzlich sind

die Prognoseergebnisse der beweisgesicherten Gebaude eingezeichnet.
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Abbildung 4-15: Prognose der S-Bahn-Erschiitterungen bei alternativer Trassenfiihrung
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4.6 Abschitzung der Mehrkosten durch den Erschiitterungsschutz
Nachfolgend werden die Mehrkosten, die durch die ErschiitterungsschutzmaBnahmen entstehen,
mittels folgender Kalkulation abgeschatzt.

e Alternative A
Bei der SchutzmalRnahme , Alternative A: 6,0 Hz - MFS in Kombination mit einer versteiften Tunnel-
konstruktion” entstehen Mehrkosten durch den Bau des MFS und durch den gréRBeren Tunnel.
Beim MFS werden in der nachfolgenden Tabelle 4-1 die Materialkosten (Stahlbeton und Elastomer-
Punktlager) sowie das komplexere Bauverfahren beriicksichtigt. Die Mehrkosten werden mittels Ein-
heitspreisen bezogen auf einen Gleismeter berechnet.
Beim Tunnel ergeben sich Mehrkosten durch den zusatzlichen Bodenaushub sowie die zusatzlichen
Materialkosten des Stahlbetons.
Als notwendige Lange werden 1490 m hier angenommen. Diese Ldnge ergibt sich aus der Gesamt-
linge der Tunnelstrecke entlang des Forschungscampus Bahrenfeld zzgl. eines Uberstands unter 45°,

bezogen auf die letzten relevanten Forschungsgebaude, vgl. Abbildung 4-16.

EP [€/Einheit] Anzahl Tunnelldnge Preis [€]
Beton + Bewehrung 1.680,00 €
MFS Punktlager 700,00 € | je Ifd m je Gleis 2 Gleise 11.562.400,00 €
Bauverfahren 1.500,00 € 1490 m
atzl. m?3 Beton
B dzur?atz hub 20,00¢€ ro
Tunnelertiichtigung odenaushu je m? 33 P 18.118.400,00 €
Beton + Ifd. m
300,00 €
Bewehrung Tunnel

Summe: 29.680.800,00 €

Tabelle 4-1: Mehrkosten fiir den Erschiitterungsschutz

e Alternative B

Bei Alternative B ergeben sich primar die Mehrkosten aus dem langeren Tunnel. Bei der hier ange-
nommenen Verlegung auf einen Abstand von 200 m zum néachsten relevanten Forschungsgebdude
ergibt sich ein 37m langerer Tunnel. Ein weiterer Erschiitterungsschutz ist in Bezug auf den For-
schungscampus dann nicht mehr notwendig.

Allerdings sollte beachtet werden, dass der Oberbau in diesem Tunnel planerisch an das Ubertra-
gungsverhalten des Tunnels und an die spatere Nutzung im Nahbereich des Tunnels angepasst und
baudynamisch dimensioniert werden muss. Je nach Anforderungen der dann nachstgelegenen im-
missionsschutzrelevanten Bebauung kann bei dieser Alternative auch ein Masse-Feder-System erfor-

derlich sein, was weitere Mehrkosten verursacht.
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Abbildung 4-16: Langenermittlung

4.7 Zusatzuntersuchung zur Einhaltung der Nachtwerte

Die in den Abschnitten 4.4 und 4.5 beschriebenen SchutzmaRnahmen sind so ausgelegt worden, dass
im Tageszeitbereich keine Verschlechterung gegeniiber der beweisgesicherten IST-Situation auftritt.
Im Nachtzeitraum wird eine Verschlechterung in Kauf genommen. Damit auch im Nachtzeitraum sich
die Erschiitterungsbedingungen an den beweisgesicherten Standorten nicht verschlechtern, ist eine
Verlegung der Trasse unumganglich. Aber selbst mit Verlegung der Trasse sind noch weitere MalR-

nahmen erforderlich.

Die in Abschnitt 4.5 untersuchte Trassenverlegung auf einen Mindestabstand von 200m (zwischen
Gleis und relevantem Forschungsgebaude) reicht nicht aus, um die Tageswerte einzuhalten. Dies hat
die Abbildung 4-14 gezeigt. Das Verhaltnis der Maximalwerte des Prognosespektrums zum IST-

Zustand liegt fir den Nachtzeitraum im Bereich bis Faktor 2 (bei MP5).

Nachfolgend werden mehrere Konstellationen untersucht und iterativ der notwendige Abstand zum

nachstgelegenen relevanten Forschungsgebdude ermittelt, so dass an allen beweisgesicherten
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Standorten die Nachtbedingungen sich nicht verschlechtern. Es sei angemerkt, dass fir diese Ausle-

gung der Messpunkt MP5 (PETRA Ill) maRgebend ist.

Notwendiger Trassenabstand [m]

MaRnahme zum nachstgelegenen relevanten
Forschungsgebaude

mit einem 25Hz-MFS 300 m

) . mit einem 18Hz-MFS oder USM 450 m
Massiv versteifter Tunnel —

mit einem 10Hz-MFS >1km

mit einem 6,0Hz-MFS 400 m

25Hz-MFS 750 m

. mit einem 18Hz-MFS oder USM 950 m
ohne Tunnelversteifung —

mit einem 10Hz-MFS -
mit einem 6,0Hz-MFS >1km

Tabelle 4-2: Notwendige Abstidnde zur Einhaltung der derzeitigen Nachtzeitraum-Bedingungen

Tabelle 4-2 macht deutlich, dass die Verlegung des Tunnels auf gréRere Entfernungen, aber auch die
massiv versteifte Tunnelbauweise zwingend erforderlich wird, um die erschiitterungsmaRige ,,Nacht-

ruhe” sicherzustellen.

4.8 Prognose der tieffrequenten Erschiitterungen mit f < 4 Hz

Bei Messungen an Schienenverkehrswegen wird im Allgemeinen eine untere Terzmittenfrequenz von
4 Hz gewahlt, vgl. DIN 45672-2 [7]. Auch bei der Prognose bahninduzierter Erschiitterungen bleiben
kleinere Terzen in der Regel unberiicksichtigt [9].

Grund hierfir ist, dass einerseits solche tiefen Frequenzen fir den Immissionsschutz von Menschen
nicht relevant sind, andererseits es aber auch sehr schwierig ist, solche tieffrequenten Erschitterun-
gen mit sehr langen Baugrundwellen (L > 50 m) zu prognostizieren. Gerade bei der vorliegenden Un-
tersuchung ist es mit groen Unwdagbarkeiten behaftet, wenn man die tieffrequenten Schwingungen,
die am Referenzabschnitt KbnigstraBe gemessen worden sind, auf den Bereich des Forschungscam-
pus Bahrenfeld lbertragen mochte. Gerade die tieffrequenten Schwingungsemissionen hangen stark
von der standortspezifischen Ebenheit der Gleise (Langwelligkeit der Schien) im Tunnel ab. Des Wei-
teren ist es physikalisch fast nicht moglich, die Admittanzen fir diese tiefen Frequenzen messtech-
nisch zu bestimmen. Dies ldsst sich nur rechnerisch durchfiihren.

Die bisher dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den Frequenzbereich mit einer untersten Terz-
mittenfrequenz von 3,15 Hz, weil dieser Bereich durch die Admittanzmessung abgedeckt ist. Eine
Prognose fir tiefere Frequenzen kann quasi nur rechnerisch mit groBen Unwagbarkeiten aus den

genannten Grinden erfolgen. Diese Prognoseberechnung wurde beispielhaft fir die Standorte an
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den Messpunkten MP26 (ZOQ) und MP5 (PETRA Ill) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind nachfolgend
dargestellt, das Prognosespektrum (rot) ist im tieffrequenten Bereich f < 3,15 Hz punktiert darge-

stellt, um auf die Unsicherheit aufmerksam zu machen.

MP26 (Z0Q) MP5 (PETRA I11)
Abstand zur Trasse: 45 m Abstand zur Trasse: 159 m
40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiit S32 40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitter $32
MP26 - Prognose im Vergleich zur IST-Messung MP5 - Prognose im Vergleich zur IST-Messung
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Abbildung 4-17: Prognose der tieffrequenten Erschiitterungsimmissionen an den Standorten MP26 und MP5

Abbildung 4-17 zeigt, dass das Spektrum der IST-Situation (blaue und schwarze Linie) bei den tiefen
Frequenzen abnimmt. Das ist beim Prognosespektrum der S-Bahn nicht der Fall. Der tieffrequente
(gepunktete) Bereich des Prognosespektrums ist in Bezug auf den Maximalwert des Spektrums zwar
nicht malRgebend, aber der , Abstand”, d.h. das Verhaltnis zur IST-Situation wird mit kleiner werden-
den Frequenzen immer groRer.
Der Quotient der Maximalwerte bezogen auf den Tageszeitraum betragt

e Faktor 2,5 bei MP26,

e Faktor 0,9 bei MPS5,
so wie auch in Abbildung 3-20 angegeben. Betrachtet man speziell nur die sehr tieffrequenten
Schwingungsimmissionen f < 4 Hz, dann kann das Verhéltnis der S-Bahn-Schwingungen zum IST-
Zustand noch groRer werden. Fir die Terzmittenfrequenz von f = 2 Hz betragt das Verhéltnis

e Faktor 4,5 bei MP26,

e Faktor 1,4 bei MPS5,
bezogen auf den Tageszeitraum. Dieser Faktor ist sogar noch deutlich groRer, wenn der Nachtzeit-
raum oder noch niedrigere Frequenzen bis 0,5 Hz hinunter betrachtet werden.
Zum Schluss sei angemerkt, dass die Abnahme im Baugrund Uber die Entfernung fiir diese tiefen Fre-
quenzen sehr klein ist. Eine Verlegung der Trasse auf eine doppelte Entfernung bewirkt, dass diese

tieffrequenten Immissionen lediglich um den Faktor 0,7 — 0,9 [-] kleiner werden.
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5 Prognose und Beurteilung der Magnetfeldimmissionen (Near-DC-Shifts)

5.1 Einfiihrung

Die S-Bahn Hamburg ist Teil des schienengebundenen Personennahverkehrs in Hamburg und Umge-
bung. Zwischen dem Hamburger Hauptbahnhof und dem Bahnhof Altona verlduft die Trasse Uber
knapp 6 km im so genannten City Tunnel. Als einzige Schnellbahn in Deutschland verwendet die
Hamburger S-Bahn sowohl Gleichspannung mit 1200V, die von einer seitlichen Stromschiene abge-
griffen wird, als auch Wechselspannung mit 15kV und 16,7Hz, die auf der AuBenstrecke nach Stade
Uber das Oberleitungssystem der DB entnommen wird. Abbildung 5-1 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Netzplan mit der Lage der aktuellen S-Bahn Trassen. Im Lageplan kenntlich gemacht ist auch der For-

schungscampus Bahrenfeld (DESY, Universitat HH, MPI, EMBL...) in Hamburg Bahrenfeld.

gscampus

Bahrenfeld o

Abbildung 5-1: Ausschnitt aus dem Netzplan der S-Bahn Hamburg [10]

Die Stadt Hamburg plant nun den Bau einer neuen S-Bahn-Strecke in unmittelbarer Ndhe zum For-
schungscampus Bahrenfeld. Es wird im Rahmen dieses Gutachtens davon ausgegangen, dass die
neue S-Bahn in Tunnellage unter der Luruper Chaussee verlauft.

Wie oben erldutert, wird fiir den Betrieb der Hamburger S-Bahn - und generell fiir alle elektrisch be-
triebenen Bahnen — elektrische Energie benétigt. Physikalisch bedingt, treten bei der Nutzung von

elektrischer Energie elektrische und magnetische Felder auf.
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Wirken diese Felder auf Forschungsgerate oder Anlagen ein, dann kann dies in Abhangigkeit der Gro-
Re des Storfeldes und der Magnetfeldempfindlichkeit des Geréates zu einer Stérung des entsprechen-
den Gerates fihren.

Mittels der durchgefiihrten Untersuchungen werden daher die aus dem geplanten S-Bahn Betrieb zu
erwartenden FeldgrolRen des magnetischen Feldes ermittelt und die Auswirkungen dieser Felder
beurteilt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf den magnetischen Feldern, da diese im Gegensatz zu
den elektrischen Feldern die meisten Materialien nahezu unvermindert durchdringen und mit der
Entfernung nur langsam abnehmen.

Zur Beurteilung der Magnetfeldbelastung der zukiinftigen S-Bahn musste zunachst ein geeigneter,
vergleichbarer S-Bahn Tunnelabschnitt gefunden werden, an welchem Referenzmessungen durchge-
fihrt werden konnten. Dabei wurden an den Referenzquerschnitt verschiedene Anforderungen ge-
stellt,

e Strecke in Tunnellage
e Gleiche Stromversorgung wie die geplante S-Bahn (Gleichstrom)

e Moglichst geringe Beeinflussung der messtechnischen Untersuchung durch andere Stérquel-

len innerhalb des Messaufbaus (Industrie, andere Schienenfahrzeuge,...)

Eine solche Situation wurde schlieRlich auf einem baureifen Grundstiick direkt neben dem City-
Tunnel, 6stlich der Haltestelle KonigstraRe gefunden. Die Referenzmessungen der magnetischen Fel-
der aus dem S-Bahnbetrieb wurden hier durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind detail-

liert in einem separaten Bericht dokumentiert [2]. Im vorliegenden Bericht werden nur die zum Ver-

standnis der Beurteilung erforderlichen Ergebnisse aus diesen Messungen dargestellt.

e {J

-Bahn Haltestelle
< KonigstraBe

Abbildung 5-2: Ubersicht der Ortlichkeit am Referenzquerschnitt ,,KonigstraBe”. Blickrichtung: Westen.
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5.2 Grundlagen

Elektrische Energie verursacht elektromagnetische Felder. Bei elektromagnetischen Feldern ist zwi-
schen dem Niederfrequenz- und dem Hochfrequenzbereich zu unterscheiden. Die Grenze zwischen
diesen beiden Bereichen ist nicht einheitlich definiert, in der Regel spricht man aber unterhalb von
9kHz vom Niederfrequenzbereich. Im niederfrequenten Bereich unterscheidet man noch einmal die
quasi-statischen (DC) Felder (Frequenzen f < 1 Hz) von den Wechselfeldern (Frequenzen f > 1Hz).
Wahrend im Niederfrequenzbereich die elektrischen und die magnetischen Felder getrennt vonei-
nander zu betrachten sind, sind sie im Hochfrequenzbereich untrennbar miteinander verknipft.

Im Stromnetz der Hamburger S-Bahn treten nur niederfrequente Felder mit Frequenzanteilen bis ca.

600Hz auf. Daher entfallt im Weiteren eine Betrachtung und Beurteilung des Hochfrequenzbereichs.

5.2.1 Elektrische Felder

Elektrische Ladungen sind stets von einem Energiefeld umgeben. Befinden sich die Ladungstrager im
Ruhezustand, es fliel3t also noch kein Strom, bildet sich zunachst ein elektrisches Feld aus.

Es kénnen sowohl statische als auch zeitlich veranderliche elektrische Felder auftreten. Statische
elektrische Felder (,,Near-DC” bzw. OHz) kommen bei Gleichstrom und Batterien vor. Haufiger treten
im Alltag jedoch Wechselfelder auf, die z. B. durch Wechselstrom mit der Frequenz 50 Hz erzeugt
werden.

Die Feldlinien des elektrischen Feldes verlaufen zwischen den beiden Elektroden (von der positiven
Ladung zur negativen) und haben somit einen Anfang und ein Ende. Die elektrische Feldstarke E wird
in der Einheit V/m angegeben und ergibt sich aus:

E=U/I

Mit zunehmender Entfernung nimmt die elektrische Feldstarke sehr schnell ab und wird durch Bau-
werke und andere Hindernisse sehr gut geschirmt. Dadurch ist im Inneren von Gebauden nicht mit
einer Beeinflussung durch elektrische Felder zu rechnen, die auBerhalb des Gebiudes erzeugt wer-
den. Umgekehrt gilt das gleiche, d.h. Felder die in einem Gebaude, oder wie bei der S-Bahn in einem
Tunnel, erzeugt werden, dringen nicht nach auBen.

Da die elektrischen Felder der geplanten S32 im Tunnel unter der Luruper Chaussee also doppelt
geschirmt werden, einmal durch den Tunnel und einmal durch die Gebaudehiille des jeweiligen For-
schungsinstituts, ist auf dem Forschungsgelande DESY mit keiner Beeinflussung durch elektrische

Felder zu rechnen. Eine separate Betrachtung dieser Felder erfolgt daher nicht.
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5.2.2 Magnetische Felder

Magnetfelder entstehen durch Dauermagnete oder durch bewegte Ladung (Strom). Dauermagnete
haben ein statisches Magnetfeld (DC bzw. OHz). Das bedeutet, diese Magnetfeld variiert kaum in
seiner Starke und ist in seiner Polaritat (Richtung) unverdnderlich (z.B. das natdrliche, statische Erd-

magnetfeld).

Abbildung 5-3: Magnetfeld eines idealen zylindrischen Magneten (Quelle: Geek3, Lizenz: CC BY-SA 3.0, via Wikimedia
Commons)

Wird an einen elektrischen Leiter ein Verbraucher angeschlossen, flieBt Strom. Dieser Strom verur-
sacht ein Magnetfeld, welches sich zylindrisch um den Leiter ausbreitet. Je nach Stromfihrung bildet
sich ein statisches Magnetfeld ein s.g. Gleichfeld (bei Gleichstrom) oder ein magnetisches Wechsel-

feld (bei Wechselstrom) aus.

-5/

Abbildung 5-4: Magnetisches Feld (B) um einen elektrischen Leiter mit Strom-Fluss (I) (Quelle: Stannered, Lizenz: CC BY-
SA 3.0, via Wikimedia Commons)

Die Starke des Magnetfeldes nimmt mit zunehmender Stromstarke zu und mit wachsendem Abstand
von der Feldquelle ab. Wie stark die magnetische Feldstiarke mit zunehmender Entfernung von der
Quelle abnimmt, hangt unter anderem auch von der Art des jeweiligen Stromkreises ab. Wahrend
das Feld eines geraden stromdurchflossenen Leiters (z.B. einer Bahnstromleitung) mit doppeltem
Abstand nur auf die Halfte absinkt, reduziert sich das Feld bei Uberlagerung zweier Leiter mit hin-
und rickflieRendem Strom proportional zum Quadrat des Abstands. D.h. bei einer Verdoppelung des
Abstands ergibt sich % der magnetischen Flussdichte. Abbildung 5-5 zeigt die theoretischen Abnah-

megesetze je nach Art der Feldquelle.
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100% Theoretische Abnahmekurven der magentischen Flussdichtein der Luft
in Abhangigkeit der Feldquelle

80%
= 1/r: Feld eines geraden stromdurchflossenen Leiters (z.B. Bahnstrom)
70% o 5 o g s
w=1/r*: Feld durch Uberlagerung zweier stromdurchflossener Leiters (Hin- und Riickstrom)

60% 1/r’: Feld einer Zylinderspule (z.B. Elektromotor, Trafo,etc.)

50%

40%

Feldstérkeintensitat [%]

30%

20%

10%

0% - —
1 3 5 7 9 11 13 15
Entfernung r zur Feldquelle [in relativen Einheiten]

Abbildung 5-5: theoretische Abnahmegesetze der magnetischen Flussdichte fiir verschiedene Feldquellen

Die Starke des magnetischen Feldes H wird in der Einheit A/m angegeben und ergibt sich fir eine

Stromstéarke / in einem Abstand r zum Leiter aus:

o I
T 2mr

Die Kraftwirkung des magnetischen Feldes hangt allerdings nicht nur von der Stromstarke, sondern
auch von dem Material, welches das Magnetfeld bei der Ausbreitung durchdringt, ab. Um die Starke
des Magnetfeldes an einem bestimmten Punkt im Raum zu beschreiben, wird daher haufig die mag-
netische Flussdichte B mit der Einheit Tesla [T] vereinzelt auch Gauss [G] verwendet. Die magnetische
Flussdichte B hangt Uber die Materialgleichung der Elektrodynamik wie folgt mit der Feldstarke H
zusammen:
B =y, -po-H

Dabei ist- yg die magnetische Feldkonstante und- u,- die Permeabilitdtszahl.

Magnetische Felder Gben eine Kraft (Lorentzkraft) auf bewegte geladene Teilchen aus, was zu einer
Ablenkung dieser Teilchen fiihrt. Dieses Prinzip findet z.B. Anwendung bei allen rotierenden elektri-
schen Maschinen (Elektromotor, Generator), wird aber auch bei Ablenksystemen zur Fokussierung
und Ablenkung geladener Teilchenstrahlung verwendet (Bildrohren, Kathodenstrahlrohren, Kreisbe-

schleuniger, E-Beams, Elektronenmikroskope, etc.).
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5.3 Beurteilungswerte fiir magnetische Felder

5.3.1 Schutz von Personen (Immissionsschutz)
Fiir den Schutz der Allgemeinheit (Personen) vor der Einwirkung nichtionisierender elektromagneti-

scher Felder sind in der Verordnung (ber elektromagnetische Felder (26. Verordnung zum Bundes-

Immissionsschutzgesetz, 26. BImSchV) [17] Grenzwerte festgelegt.

Frequenzbereich f Grenzwerte (Effektivwerte)
[Hz] Elektrische Feldstarke Magnetische Flussdichte
[kv/m] (uT]
0 - 500
1-8 5 40.000/f2
8-25 5 5.000/f?
25-50 5 200
50 - 400 250/f 200
400 -3.000 250/f 80.000/f
3.000 - 10.000.000 0,083 27

Tabelle 5-1: Grenzwerte fiir Niederfrequenzanlagen aus der 26.BImSchV [17]

GemaR 26. BImSchV [17] sind also zum Schutz bzw. zur Vorsorge vor schadlichen Umwelteinwirkun-
gen Gleichstromanlagen so zu errichten und zu betreiben, dass in ihrem Einwirkungsbereich an Or-
ten, die zum dauerhaften oder voriibergehenden Aufenthalt von Menschen bestimmt sind, bei
hochster betrieblicher Anlagenauslastung eine Magnetische Flussdichte von B=500uT nicht Uber-
schritten wird.

Da die Immissionsgrenzwerte am Bahnhof der S-Bahn bzw. in der Bahn selbst eingehalten werden
missen, also an dem Ort, an dem grundsatzlich die gréRten Magnetfelder aus der Stromversorgung
der Bahn auftreten, ist auch sichergestellt, dass diese Grenzwerte in einem gréReren Abstand vom
Gleis sicher eingehalten werden. Eine weitere Beurteilung der Magnetfelder in Bezug auf den Immis-

sionsschutz gemal 26. BImSchV [17] am Forschungscampus Bahrenfeld, eriibrigt sich daher.

5.3.2 Schutz von magnetfeldempfindlichen Anlagen

Neben Menschen kdnnen auch Anlagen, Forschungsgerate, Messgerate, etc. durch magnetische Fel-
der beeinflusst werden. Dabei handelt es sich um Geréte, die mit Elektronenstrahlen arbeiten (z.B.
Elektronenmikroskope) oder bei denen selbst erzeugte Magnetfelder zum Funktionsprinzip gehéren

(z.B. MRTs).
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Wirkt auf so ein Gerdt von auflen ein veranderliches Magnetfeld ein, egal ob ein magnetisches
Gleichfeld (,,Near-DC“) oder ein Wechselfeld (AC), dann wird das geradteigene Magnetfeld gestort. Bei
einem Elektronenmikroskop ware dann beispielsweise eine Fokussierung oder ein ,sauberes” Bild

nicht moglich.

Abbildung 5-6: Blick durch ein Elektronenmikroskop (links mit Stérung durch magnetische Wechselfelder, rechts ohne

Storung), Quelle: www.stefan-mayer.com

Gerate, in denen mit Hilfe der Lorentzkraft Elektronenstrahlen gelenkt werden, reagieren zudem
besonders empfindlich auf eine Veranderung des statischen Magnetfeldes am Aufstellort. Solche
Gerate werden Ublicher Weise bei der Erstinstallation auf das statische Magnetfeld am Aufstellort
justiert. Wenn sich dieses Magnetfeld dann veradndert, wird der gelenkte Elektronenstrahl im Gerat
abgelenkt. Bei einem Lithografiegerat wiirde so z.B. ein falscher Bereich belichtet, bei einem Elektro-
nenmikroskop wiirde ein falscher Bereich der Probe vom Elektronenstrahl abgetastet und so weiter.
Das statische Magnetfeld am Aufstellort eines solchen Gerates kann durch das Bewegen ferromagne-
tischer Massen (Aufzlige, LKW, etc.) oder durch magnetische Gleichfelder einer Gleichstromversor-
gung mit wechselnden Stromstarken beeinflusst werden. Man spricht dann von einem , DC-Shift”
oder von einer ,Near-DC“ Magnetfelddnderung.

Allgemeingiltige Grenzwerte fir maximale Magnetfeldanderungen, die am Standort solcher magnet-
feldempfindlichen Gerate zulassig sind, gibt es nicht. Um beurteilen zu kénnen ob solche Gerate ge-
stort werden oder nicht, sind die Empfindlichkeiten der Gerate den jeweiligen Herstellerhandb-
chern zu entnehmen oder Erfahrungswerte anzuwenden, die in einigen Veroffentlichungen niederge-
legt sind. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurde fiir den Forschungscampus Bahren-
feld, insbesondere fiir die Gebdude ILP und ZOQ, die Grenze fiir eine noch tolerierbare Magnet-

feldanderung mit

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

A Seite 61/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A) S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK / =
HEILAND & MISTLER /cmon

B < 200nT (2mG)
angegeben. Dieser Wert gilt sowohl fiir die ,Near-DC” Feldveranderungen als auch fiir die magneti-
schen Wechselfelder (AC). Um ein Gefiihl darliber zu bekommen, wie streng oder nicht streng dieser
Wert Bax ist, werden nachfolgend einige allgemeine Herstellergrenzwerte und Erfahrungswerte ver-

schiedener anderer Gerate zu diesem Wert ins Verhaltnis gesetzt:

e = Sl IR ===
[nT]

Herzschrittmacher (Immissionsschutz) 16,7 und 50/60 500.000 effektiv
MRT (Magnetom Aera) E::(:; oC ;Egg peak-Peak
Bruker NMR DC 628 Peak-Peak
Jeol FT NMR DC 500 Peak-Peak
Bildschirme mit Kathodenstrahlréhren 16,7 und 50/60 400 effektiv
Forschungscampus Bahrenfeld DC und AC 200 Peak-Peak
Elektroenzephalographie (EEG) DC-1.000 200 effektiv
FEI Helios Nanolab 600i DC 100 Peak-Peak
ZEISS Crossbeam 550L (SEM) DC 50 Peak-Peak liber 5min
JEM-ARM200CF NEOARM DC - 500 50 Peak-Peak
Themis Z (3.1) 300-kV X-FEG DC und 50/60 30 Peak-Peak

Tabelle 5-2: Grenzwerte niederfrequenter Magnetfelder fiir verschiedene technische Gerdte

Tabelle 5-2 macht deutlich, dass der Grenzwert B.x = 200 nT fiir den Forschungscampus Bahrenfeld
deutlich (Faktor 2.500!) strenger ist als die Immissionsschutzgrenzwerte gemaR 26. BImSchV. Es wird
aber auch deutlich, dass es noch deutlich empfindlichere Forschungsgerdte (REM/TEM, etc.) gibt,

auch auf dem Campus. Diesen Geraten wirde der Wert B,,ax = 200 nT bei Weitem nicht gerecht.

5.3.3 Projektspezifische Beurteilungswerte
Wie oben erwédhnt, wurde fir den Forschungscampus Bahrenfeld, insbesondere fiir die Gebdude ILP
und Z0Q ein Grenzwert zuldssiger Magnetfeldveranderungen von
Bax = 200nT (2mG)
durch den Auftraggeber dieses Gutachtens definiert. Dieser Wert wird im Rahmen dieses Gutachtens

als orientierender Grenzwert verstanden.

Mit Langzeit-Magnetfeldmessungen in den Institutsgebduden
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- Geb. 90 (MP29, Zentrum fiir Optische Quantentechnologie, Z0Q)
- Geb. 69 (MP28, Institut fir Laserphysik, ILP)
- Geb. 15 (MP31, Centre for Structural Systems Biology, CSSB)

wurde die aktuelle Situation bezliglich vorhandener Magnetfelder in diesen Laboren ermittelt. Die
Ergebnisse dieser Messungen sind in [1] dokumentiert.

Fir die Beurteilung wurde der Zeitverlauf der magnetischen Flussdichte mit einem Low-pass-Filter
mit einer Eckfrequenz von f=1Hz gefiltert. Das gefilterte Signal zeigt dann den sich langsam veran-
dernden DC-Anteils des gemessenen Signals tber die jeweilige Messdauer. Frequenzen groRer als 1
Hz bleiben hier unberticksichtigt. Die zeitlichen Veranderungen des so ausgewerteten Kurvenverlau-
fes sind ein Kriterium fir die Stabilitat des statischen magnetischen Feldes am gemessenen Ort. All-
gemein spricht man dann von einer ,,Near-DC” Magnetfeldveranderung.

Diese Veranderungen missen nun auf ein Zeitfenster bezogen werden, innerhalb dessen man den
Wert der maximalen zeitlichen Verdnderung auswertet. Im vorliegenden Fall wird zur maRgeblichen
Bewertung der Immission ein Zeitfenster von 30 Sekunden verwendet. Eine zukiinftige S-Bahn-
Vorbeifahrt wird sich innerhalb dieses Zeitfensters bewegen.

Nachfolgend sind die Magnetfelddnderungen innerhalb dieser 30 Sekunden Betrachtungsfenster
Uber die gesamte Messzeit von mehreren Tagen je Messpunkt aufgetragen. Gemessen wurde in den
Gebduden 69, 90 und 15. Die Tagesverldufe zeigen fiir die verschiedenen Punkte eindeutig

e Tag/Nacht Unterschiede,
e einzelne, kurzzeitige Storungen durch Nutzung des jeweiligen Raumes,
e die tempordre Veranderung des Grundniveaus am MP29.

In Abbildung 5-7 bis Abbildung 5-9 sind die genannten Punkte markiert.
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Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen $32
Near-DC-Magnetfelddnderungeniiiber die gesamte Messdauer in Gebdude 69 EMI28-z

Messung 11.-24.05.2021, Tiefpassfilter f = 1,0 Hz, 5-Minuten-Maximalwert des 30Sekunden-Shifts
160

140 Einzelne Storungen

120 /

A
té‘,100 U Z
;'g 80 Nacht—Betriebspause
3 S-Bahn
‘:;; 60 Tag / /
: — / / |
| ‘
40 [ ‘\L

i I ‘\l WM |

n ' e It
e

20 L I w‘ﬁt“ T TR
Tha Tl

0 T T T T 1
28.04 0:00 30.04 0:00 02.05 0:00 04.05 0:00 06.05 0:00 08.05 0:00

Abbildung 5-7: Near-DC Magnetfeldverdanderungen iiber den Messzeitraum am MP28-z [1]

Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen S32
Near-DC-Magnetfelddnderungen iiber die gesamte Messdauer in Gebdaude 90 EMI29-z

Messung 11.-24.05.2021, Tiefpassfilter f = 1,0 Hz, 5-Minuten-Maximalwert des 30Sekunden-Shifts
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Abbildung 5-8: Near-DC Magnetfeldverdnderungen iiber den Messzeitraum am MP29-z [1]
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Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen $32

Near-DC-Magnetfeldinderungen iiber die gesamte Messdauer in Gebdude 15 EMI31-z

Messung: 21.04. bis 29.04.2021, Tiefpassfilter f = 1,0 Hz, 5-Minuten-Maximalwert des 30Sekunden-Shifts
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Abbildung 5-9: Near-DC Magnetfeldveranderungen iiber den Messzeitraum am MP31-z [1]

Die so erhaltenen DC-Feldveranderungen wurden im nachsten Schritt drei deutlich zu unterschei-
denden Zeitrdumen zugeordnet, wobei die Zeitdefinition ausschlieflich aus den beobachteten 6rtli-

chen Verhaltnissen heraus definiert wurden:

Beschreibung Zeitdefinition
Tagzeitraum 05:00 —22:00 Uhr
Nachtzeitraum 22:00 - 01:30 und 03:30 - 05:00 Uhr
Betriebspause der S-Bahn 01:30 —03:30 Uhr

Tabelle 5-3: Definition der Zeitrdaume

Eine weitere Verbesserung der Aussagequalitdt wird dadurch erzeugt, dass die Auswertung der re-
prasentativen Werte in diesen Zeitbereichen mittels statistischer Bewertung durchgefiihrt wird. Dazu
wird fur jeden Zeitbereich an jedem der Messtage der 99,5% Quantilwert des 30-Sekunden-DC-Shifts
ermittelt. Auf diese Weise lassen sich selbstverursachte Storungen nachvollziehbar eliminieren.

In Abbildung 5-10 bis Abbildung 5-12 sind die gemessenen Langzeitverldufe in den drei Forschungs-
gebauden dargestellt. Ebenfalls mit eingezeichnet sind die reprasentativen Ta-

ges/Nacht/Betriebspause-Werte der ,Near-DC“-Feldverdnderungen.
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40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen $32
Near-DC Feldveranderung in Gebaude 69, EMI28-z iiber 7 Tage
Messung vom 29.04. - 06.05.2021, 30sec-DC-Schifts und 99,5% Quantile fiir den Zeitraum Tag, Nacht, Betriebspause
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Abbildung 5-10: Langzeitmessung der Near-DC Magnetfeldverdnderungen am MP28-z

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen S32

Near-DC Feldveranderung in Gebaude 90, EMI29-z iiber 14 Tage

Messung vom 11. - 24.05.2021, 30sec-DC-Schifts und 99,5% Quantile fiir den Zeitraum Tag, Nacht, Betriebspause
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Abbildung 5-11: Langzeitmessung der Near-DC Magnetfeldverdnderungen am MP29-z
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40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen $32
Near-DC Feldveranderung in Gebaude 15, EMI31-z iiber 8 Tage
Messung vom 21.04. - 29.04.2021, 30sec-DC-Schifts und 99,5% Quantile fiir den Zeitraum Tag, Nacht, Betriebspause
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Abbildung 5-12: Langzeitmessung der Near-DC Magnetfeldverdnderungen am MP31-z

In der folgenden Tabelle sind fir jeden Messpunkt, jeden Messtag und jeden Tageszeitraum die
99,5% Quantil-Werte angegeben.

Um einen Uber eine Woche reprasentativen Wert anzugeben, werden die Werte der verschiedenen
Tage zusatzlich energetisch gemittelt und in Tabelle 5-5 als charakteristische Werte (oder auch Beur-
teilungswert des IST-Zustandes) des jeweiligen Zeitraumes angegeben. Bei dieser Mittelung werden
TagesausreiRer bewusst nicht gewertet, ein Beispiel fiir solche AusreilRer sind die Tages- und Nacht-
werte am 14.5. — 16.5.2021 am MP 29, die nicht in die Mittelung einbezogen wurden.

Die grafische Darstellung dieser charakteristischen Werte (Beurteilungswert des IST-Zustandes) er-

folgt in Abbildung 5-13.
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Maximal Werte [nT] 99,5% Quantile [nT]
Messpunkt Messdatum
Tag Nacht Tag Nacht Betriebspause
21.04.2021 25,94 27,56 25,92 26,08 keine Messung
22.04.2021 78,61 23,80 38,72 23,58 11,00
23.04.2021| 287,46 29,47 34,39 24,99 8,70
24.04.2021 271,65 86,16 86,40 25,75 13,09
Gegz:: 15 25.04.2021 87,12 89,75 31,90 50,28 12,34
26.04.2021| 275,94 20,85 41,73 20,52 11,92
27.04.2021 44,74 22,13 41,74 21,36 7,42
28.04.2021 53,52 32,35 42,05 28,72 4,87
29.04.2021 30,32 18,76 30,29 18,50 9,53
29.04.2021 48,42 34,67 47,52 34,65 keine Messung
30.04.2021 47,19 32,69 45,72 31,92 5,33
01.05.2021 49,55 44,62 47,84 43,34 5,37
MP 28 02.05.2021 42,99 36,72 40,53 35,75 6,82
Geb&ude 69 03.05.2021 97,98 33,43 51,12 32,60 4,86
04.05.2021 177,09 38,99 50,68 31,85 4,95
05.05.2021 49,31 41,13 49,08 40,00 6,54
06.05.2021 55,96 27,43 55,09 26,91 4,27
11.05.2021 53,42 40,19 53,07 40,02 8,20
12.05.2021 55,59 35,44 54,68 35,33 8,03
13.05.2021 58,47 107,96 50,20 44,87 98,23
14.05.2021 183,79 80,91 121,46 79,97 11,81
15.05.2021 104,94 92,34 103,23 90,14 75,88
16.05.2021 128,01 93,04 103,18 82,49 88,90
MP 29 17.05.2021 59,23 41,63 57,55 40,55 10,83
Gebdude 90 18.05.2021| 64,32 46,83 56,32 45,27 13,42
19.05.2021 55,57 41,29 53,98 40,40 11,54
20.05.2021 102,31 40,16 51,12 39,48 12,22
21.05.2021 50,19 34,18 49,35 33,98 11,14
22.05.2021 54,23 36,99 51,00 36,88 35,41
23.05.2021 43,17 40,84 41,29 40,60 30,21
24.05.2021 45,13 33,63 40,84 33,18 29,40

Tabelle 5-4: aus den Messungen abgeleitete Beurteilungswerte der Near-DC Magnetfeldverianderungen

Tagzeitraum
(05:00-22:00Uhr)

Nachtzeitraum
(22:00-05:00Uhr)

nachtliche Betriebspause
(01:30-03:30Uhr)

MP29 51,12 39,33 10,93
MP28 48,61 34,96 5,51
MP31 44,73 28,08 9,62

Tabelle 5-5: Charakteristische Werte in nT des DC-Shifts (30 Sek-P-P) der jeweiligen Zeitrdume aller drei Messpunkte.
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40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen S32
Beurteilungswerte der 30s-Near-DC Magnetfeldveranderung aus der
Beweissicherungsmessung liber min. 7 Tage je Messpunkt

Messung Uber jeweils mindestens 1 Woche, energetische Mitte

100

90 m MP29 -
80 uMP28 -
70 MP31 -

magnetische Flussdichte B [nT] (Peak-Peak)

Tagzeitraum Nachtzeitraum ndchtliche Betriebspause der S-Bahn
(05:00 - 22:00Uhr) (22:00 - 05:00Uhr) (ca. 01:30 - 03:30Uhr)

Abbildung 5-13: Charakteristische Werte (IST-Zustand) an den drei Messpunkten auf dem Campus Bahrenfeld

Nachfolgend wird versucht, das Verhalten der charakteristischen Werte zu erklaren. Dazu wird bei-
spielhaft das Verhalten am MP29-z gemdl3 Abbildung 5-14 erldutert. Im Zeitraum 01:30 bis 04:00 ist
eine schlagartige Verringerung des DC-Shifts erkennbar. Recherchen haben ergeben, dass dieser Zeit-
raum mit der Betriebspause der S3 und S21 Richtung Pinneberg, deren Trasse in ca. 2,5km nordost-
lich am Forschungsgeldande DESY verlduft, zusammen fallt. Nur in diesem Zeitraum liegen wirklich
sehr niedrige Near-DC-Werte auf dem Campus vor. Dies macht deutlich, was fiir einen enormen Ein-
fluss eine selbst 2,5 km entfernte S-Bahn hat. Dieser Zeitraum mit besonders geringen DC-Shift-

Werten entspricht den Werten im Zeitraum ,,nachtliche Betriebspause”.

Science Citv Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen

Messpunkt EMI29-z 12.05.2021 = Near DC-Shift (AT=30s)
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Abbildung 5-14: Tagesschwankungen des DC-Shifts beispielhaft am MP 29-z

Aullerhalb dieses Zeitraums steigen die Werte an, wobei tagsiiber, wenn der Hauptbetrieb auf dem
Campus stattfindet, die Werte am grofSten sind. Dieser librige Zeitraum wurde in den Nachtzeitraum

(wenig Betrieb auf dem Campus) und den Tagzeitraum (intensiver Forschungsbetrieb) unterschieden.
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Zusammenfassend zeigen die Messungen in den drei gemessenen Institutsgebduden, dass der zur
Orientierung fiir eine vertragliche Maximalbelastung vorgegebene Wert der Near-DC-
Feldveranderungen von B=200 nT aktuell, d.h. ohne S-Bahn auf der Luruper Chaussee, sehr deutlich
unterschritten wird. Tatsachlich betragen die um Ausreiller bereinigten maximalen ,,Near-DC“-Felder
Uber eine Woche energetisch gemittelt:

Bgg,s% = 45-51 nT (Tag) bzw. 28-39 nT (Nacht)
Dariiber hinaus gibt es den Zeitraum der nachtlichen Betriebspausen der S-Bahn, bei dem die Near-
DC-Felder mit Werten von 6-11nT nochmals erheblich niedriger sind.
Somit wird festgestellt, dass in den Gebaduden auf dem Forschungscampus Bahrenfeld aktuell relativ
niedrige magnetische Flussdichtedanderungen im Near-DC Bereich vorliegen.
Wirde man diesen Wert als Grenzwert einer zukinftigen S-Bahn Immission heranziehen, und wirde
dieser Grenzwert dann ausgenutzt, wiirden die aktuellen Werte der Near-DC-Felder erheblich tGber-
schritten. Dies hatte auf jeden Fall einen nachteiligen Einfluss auf den Forschungscampus. Daher wird
aus sachverstandiger Sicht empfohlen, diesen Orientierungswert nicht als Grenzwert heranzuziehen
sondern sich an den IST-Werten an den drei Beweissicherungspunkten zu orientieren. Dies wird

nachfolgend so gehandhabt.

5.4 Ergebnisse der Messung an der Referenzstrecke Kénigstrafie

Neben dem bestehenden S-Bahn Tunnel Ostlich der Haltestelle KoénigstralRe wurden die Referenz-
messungen auf einem unbebauten Grundstlick durchgefiihrt. Gemessen wurde die Verdnderung der
magnetischen Flussdichte B im Frequenzbereich DC-1kHz mittels Fluxgatesonden lber einen mehr-

stiindigen Zeitabschnitt wahrend der Vorbeifahrt zahlreicher S-Bahnen.

Die Messungen wurden an zwei Messquerschnitten auf dem Gelande durchgefiihrt [2]. Anhand eines
zusatzlichen, zeitsynchron erfassten Schwingungsmesspunktes im Tunnel selbst, konnte eindeutig
detektiert werden, wann Ziige unmittelbar am Messquerschnitt vorbeigefahren sind. Fiir diese ein-
deutig identifizierten Zugvorbeifahrten kdnnen die magnetischen Flussdichten direkt aus dem aufge-

zeichneten Zeitverlauf der Messung ausgewertet werden.
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Abbildung 5-15: Beispiel Auswertung der maximalen Verdnderung des statischen Magnetfeldes am Refl-EMI1-z

Abbildung 5-16 zeigt exemplarisch die langsame Veranderung der magnetische Flussdichte tber 1
Minute. Ebenfalls dargestellt ist ein 30s-Takt, der fiir die Auswertung der maximalen DC-Verdnderung
verwendet wurde. Das 30 Sekunden Fenster wird Gber die gesamte Messzeit ,, geschoben” und so
untersucht, wie groR die so ausgewertete DC-Feldverdnderung bei den jeweiligen Zugvorbeifahrten

ist.

Wahrend der Messungen am Referenzquerschnitt 1 wurden 30 Zugvorbeifahrten eindeutig identifi-
ziert und ausgewertet. Aus den Zeitverlaufen der Magnetfeldmessung wurde fiir diese eindeutigen
Zugvorbeifahrten je Messpunkt und Messrichtung der Maximalwert und der Mittelwert der Feldver-

anderung abgelesen.

Auch diese beiden Werte sind in Abbildung 5-16 mit eingetragen. Es zeigt sich, dass 3 der 30 Zugvor-
beifahrten zu einer maximalen Feldverdnderung mit nahezu gleicher Intensitidt geflihrt haben (in

Abbildung 5-16 rot markiert).
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40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen S32
DC-Magnetfelddnderungen bei S-Bahn Vorbeifahrten am Messpunkt
Refl1-EMI1-z, Entfernung: 19,80m zum 1.Gleis im S-Bahntunnel
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Abbildung 5-16: zeitlicher Verlauf der Magnetfeldanderungen (DC) am Messpunkt Ref1-EMI1-z

Abbildung 5-16 zeigt jedoch auch einige Werte der Magnetfelddanderungen, die hoher liegen, als die

maximalen Werte bei den eindeutig identifizierten Zugvorbeifahrten. Grundsétzlich ist dies bei Mes-

sungen an Bahngleisen nicht ungewo6hnlich, da ein magnetfelderzeugender Strom in der Stromschie-

ne oder im Riickleiter auch dann flieRt, wenn ein Zug im Versorgungsabschnitt unterwegs ist, bremst

oder beschleunigt. Bei einer Messung unter freiem Himmel und im innerstadtischen Bereich, so wie

hier am Referenzquerschnitt 1 und 2, kénnen allerdings auch Stérungen von anderen Quellen als der

S-Bahn, z.B. vom StraBenverkehr, von Witterungseinfllssen, etc. nicht ausgeschlossen werden. Aus

diesem Grund bleiben bei der spateren Prognose diese nicht eindeutig den Zugvorbeifahrten zuge-

ordneten Werte unbericksichtigt. Weitere Erlduterungen dazu werden in Kapitel 5.5 gegeben.

Fiir die Berechnung des Ausbreitungsverhaltens und fiir die weitere Prognose, werden im Weiteren

folgende Maximalwerte der Magnetfeldverdanderungen aus den Zugvorbeifahrten angesetzt.
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Abstand zum ers- maximale Anderung der magnetischen Flussdichte (DC) [nT]
Messquerschnitt
ten Gleis [m] vertikal z radial x parallel y

19,76 3884,90 271370 481,14

39,12 1956,54 496,86 97,19
Referenzquerschnitt 1

56,83 1301,11 172,86 64,09

79,06 901,84 123,34 30,52

15,46 5260,34 4497,68 729,74

25,00 3346,97 1334,96 245,53
Referenzquerschnitt 2

33,72 2433,19 702,43 115,83

74,53 107175 74,53 54,77

Tabelle 5-6: Maximalwerte der Magnetfeldverdnderungen (DC) wahrend Zugvorbeifahrten an den Referenzquerschnitten

Die Ergebnisse der Ausbreitungsmessung an den beiden Messquerschnitten, sowie das daraus extra-

polierte Ausbreitungsverhaltnis sind in Abbildung 5-17 dargestellt.

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen S32
Abnahmeverhalten der DC-Magnetfeldinderungen in Abhdngigkeit der
Entfernung zur unterirdischen S-Bahnlinie - Referenzquerschnitte 1+2
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Abbildung 5-17: gemessenes Ausbreitungsverhalten der DC-Flussdichtednderungen an den Referenzquerschnitten

Es ist deutlich zu erkennen, dass die groRten Feldveranderungen in vertikaler Messrichtung auftreten
und auch mit groBer werdendem Abstand nur langsam abnehmen. Der Exponent der Abnahme liegt
fir diese Messrichtung bei knapp Uber 1. Das bedeutet, doppelter Abstand von der Quelle fiihrt grob
zu einem halbierten Storfeld. Dies entspricht der Theorie der Feldabnahme eines langen, geraden,
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stromdurchflossenen Leiters. Der Grund dafir, dass die Felder nicht schneller abnehmen (ndmlich
mit 1/r?) liegt darin, dass der Riickstrom nicht nur tGber die Schienen der S-Bahn, sondern auch tber
die Gleise der Vollbahnen sowie das Erdreich zum Unterwerk zurtckflieRt. Aufgrund der damit ein-
hergehenden unterschiedlichen Stromstarke auf dem Hin und Rickleiter, gibt es einen unkompen-
sierten ,,Reststrom”, dessen Magnetfelder mit der Entfernung nur langsam abnehmen. Wie die Mes-
sungen im Bestand gezeigt haben, ist daher der Einfluss des Bahnbetriebs noch in ca. 2,5km messbar
(Kapitel 5.3.3).

Neben den betriebsartbedingten und erwarteten DC Magnetfeldern, zeigen die Messungen an den
Referenzquerschnitten aber auch deutliche magnetische Wechselfelder bei 16,7 Hz. Die Storquelle
fir diese Frequenz ist das elektrifizierte Netz der Deutschen Bahn AG (DB), welches mit Wechsel-
spannung der Frequenz 16,7 Hz (friiher 16 2/3 Hz) betrieben wird. An den Referenzquerschnitten
wurden in dieser Frequenz magnetische Wechselfelder bis zu 680nT gemessen (Abbildung 5-18 und
Abbildung 5-19). In den anderen Frequenzen des Wechselstroms (50 Hz, 100 Hz, 150 Hz und 200 Hz)

wurden am Messquerschnitt keine maligeblichen Feldstarken gemessen.

Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen S32

Maximum der magnetischen Flussdichte (AC) Messung:31.05. bis 31.05.2021
200 vertikal (z) in Refl

M Ref1-EMI1-z N Ref1-EMI2-z m Refl-EMI3-z Refl-EMI4-z

600 -
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magnetische Flussdichte B [nT]
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Abbildung 5-18: Flussdichte der magnetischen Wechselfelder (AC) am Referenzquerschnitt 1
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Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen S32
Maximum der magnetischen Flussdichte (AC) Messung:31.05. bis 31.05.2021
vertikal (z) in Ref2
800
H Ref2-EMI1-z H Ref2-EMI2-z m Ref2-EMI3-z Ref2-EMI4-z

700
's 600
0
Q
£ 500 -
o
2
a
= 400 -
[* 5
@
=
2 300 -
=]
@
&
@ 200
E

100

0 1 T T T 1
f=16,7 Hz f=50Hz =100 Hz f=150 Hz =200 Hz

Abbildung 5-19: Flussdichte der magnetischen Wechselfelder (AC) am Referenzquerschnitt 2

Die nachstgelegen Bahnanlage der DB, von wo die 16,7 Hz emittiert werden kénnten, ist der Bahnhof
Hamburg Altona in ca. 950 m Entfernung (Luftlinie). Die gemessene Abnahme der Flussdichten tber
den Referenzquerschnitt zeigt jedoch eindeutig, dass die Quelle nicht die entfernte Bahnanlage des
Bahnhof Altona sein kann, sondern das die Quelle tatsachlich ebenfalls im S-Bahn City-Tunnel zu su-
chen ist.

Nach Ricksprache mit der DB konnte bestatigt werden, dass aufgrund von Induktionsstromen der
Vollbahnanlage auch auf den DC-Stromschienen der S-Bahn ein 16,7 Hz Anteil nachweisbar vorhan-
den ist. Grund ist die parallel Lage der oberirdischen S-Bahn- und Vollbahngleise im Bereich des
Bahnhofs Altona sowie ein nicht getrenntes Erdungssystem zwischen dem City-Tunnel und der S-
Bahn- und Vollbahnanlagen.

Grundsatzlich bleibt aber zunachst festzuhalten, dass die Wechselfelder bei 16,7 Hz gegenlber den
DC-Magnetfeldern eine untergeordnete Rolle spielen.

Nachfolgend ist die Abnahmebeziehung der 16,7 Hz Wechselfelder dargestellt. Die 200 nT Grenze

wird ab einer Entfernung von etwa 80m zum Gleis unterschritten.
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AC-Magnetfelder bei f=16,7Hz aus Vollbahn Einstreuungen ins S-Bahn Gleis

Messwerte vom City-Tunnel HH
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Abbildung 5-20: Flussdichte der magnetischen Wechselfelder bei 16,7 Hz (AC) in Abhéngigkeit der Entfernung zum Gleis

Die vollstandige Dokumentation der Messungen enthalt der Bericht 40-10714-01-D5 Messungen am
Referenzstandort Koénigstrafle vom 26.11.2021 [2].

5.5 Prognose der Magnetfeldinderungen bei fiir geplante S32 in der Luruper Chaussee

Die Schienenfahrzeuge im City-Tunnel sind identisch zu denen, die zukiinftig am Forschungscampus
fahren sollen. Es handelt sich sowohl um die gleiche Gleichspannungs-Stromversorgung als auch um
die gleiche Antriebsleistung.

Basierend auf den Messwerten der DC-Magnetfeldverdanderungen am Referenzquerschnitt werden
im Folgenden die magnetischen Flussdichten im , Near-DC“- Frequenzbereich prognostiziert.

Im Gegensatz zum elektrischen Feld durchdringt das magnetische Feld die meisten Materialien nahe-
zu unvermindert.

Eine solche Abschirmung kdnnte an einzelnen Geradten auf dem Campus eine wirksame Minderung
gegen DC-Magnetfelder sein (vgl. Abschnitt 5.7). Auf der Emissionsseite, also im Tunnel, kénnen sol-
che Schirmungsmaterialien aus technischen Griinden nicht verwendet werden, hier ist keine Schir-
mung moglich.

In der Prognose werden daher keine bauteilbedingten Abnahmefaktoren berticksichtigt. Die sich aus
der Prognose ergebenden abstandsabhéngigen DC-Magnetfelder sind daher relevant fiir die Beurtei-
lung und sich ergebende ReduktionsmaBnahmen am Gleis oder in Laboren mit einer magnetfeldemp-
findlichen Nutzung.
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Wie oben erlautert, beruht die Prognose auf den durchgefiihrten Messungen wahrend eindeutig
identifizierten Zugvorbeifahrten an den Referenzquerschnitten an der KénigstraRe. Dabei ist zu be-
ricksichtigen, dass Messwerte stets Momentaufnahmen sind, auch wenn diese insgesamt Uber meh-
rere Stunden aufgenommen wurden. Stromverbrauche der S-Bahn und davon ausgehende Emissio-
nen stellen immer nur eine Ist-Situation dar.

Die aus den Messungen ermittelten Maximalwerte der DC-Feldveranderungen werden fir die Prog-
nose mit dem Faktor 1,2 [-] multipliziert. Damit werden selten auftretende und bei den Messungen
gef. nicht erfasste Effekte mit abgedeckt.

Die Prognosewerte fiir die neue Trasse in der Luruper Chaussee, zusammen mit dem zur Orientie-

rung definierten Grenzwert fir den Forschungscampus Bahrenfeld B=200 nT, sind nachfolgend dar-

gestellt.
40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen $32
IST-Situation und Prognose der Near-DC-Felder
aus zukiinftigem S-Bahn-Betrieb, Trassenfiihrung: Luruper Chaussee
Prognose aus Messwerten an den Referenzquerschnitten inkl.
10000
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Messwerte Beweissicherungsmessung -Tag (2021)
1000 # Messwerte Beweissicherungsmessung -Nacht (2021)
= = = Grenzwert Forschungscampus Bahrenfeld

= 100 —
S
fr=d
<
il
o
(=] 10 | n

1

Luruper

Chaussee

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Abstand zur Bahn [m]

Abbildung 5-21: Prognose der DC Magnetfelddanderungen aus Betrieb der unterirdischen $S32, Luruper Chaussee

Wie bereits erwdahnt wird der Grenzwert von 200 nT erst in einem Abstand von etwa 350 m zum

Gleis unterschritten.

Aus den Prognosewerten wurden Isolinien-Darstellungen generiert und die IST-Werte im Bestand mit

angegeben.
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Lastfall: S32 - Standard Stromversorgung
Trassenfiihrung: Luruper Chaussee
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Abbildung 5-22: magnetische Flussdichte (DC) aus dem Betrieb der S-Bahn ohne weitere KompensationsmaRnahmen am

Gleis/an der Trasse

Abbildung 5-22 macht deutlich, dass auf ungefdhr % der Flache des Forschungscampus Bahrenfeld
Near-DC-Magnetfelddanderungen grofRer 200 nT durch die geplante S-Bahn zu erwarten sind.
Die beiden Gebdude ZOQ und ILP liegen in einem Abstand von ca. 40 — 100 m zur geplanten Gleisach-
se der neu geplanten S-Bahn. In diesem Abstand sind DC-Flussdichtednderungen von ca. 2503 nT
(Bereich Z0OQ) bzw. 1088 nT (Bereich ILP) zu erwarten.
Die sich ergebenden Uberschreitungen zu den heutigen Near-DC-Feldern (tagsiiber) ergeben sich zu:
* Z0Q: Faktor 49 (34 dB)
* ILP: Faktor 22 (27 dB)
*  CSSB: Faktor 6 (15 dB)
Abbildung 5-21 und Abbildung 5-22 machen auch deutlich, dass die Magnetfeldbelastung auch in den
weiter entfernten Gebduden gegeniber der aktuellen Situation deutlich zunimmt. Im Gebdude 15
(MP31) beispielsweise um den Faktor von etwa 6. Insgesamt zeigt sich also, dass fiir zahlreiche wei-

tere Gebdude Einschrankungen bei der Aufstellung empfindlicher Gerdte wie Mikroskope
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(REM/TEM), Elektronenstrahl-Lithografie, etc. zu erwarten sind. Die Aufstellung solcher magnetfeld-
empfindlichen Geréate ist dann ggf. in dieser Flache nicht oder nur mit Einschrankungen und zusatzli-
chen schirmenden MaRnahmen maglich.

Fiir den Elektronenstrahl des DESY liegen keine Grenzwert-Anforderungen vor. Entsprechend der
Prognoseergebnisse sind im Bereich des Beschleunigertunnels Anderungen des statischen Magnet-
feldes von bis zu 700 nT zu erwarten. Dieser Wert liegt sehr deutlich (ber dem Orientierungs-
Grenzwert von 200 nT. Auch wenn es keine gesicherte Aussage Uber die Anforderungen des Be-
schleunigers gibt, wird davon ausgegangen, dass ein Wert von bis 700 nT zu Stérungen am Beschleu-
niger fiihren wird. Dies muss aber auch mit den Strahlphysikern noch einmal explizit abgestimmt
werden.

Neben den DC-Feldern aus der Gleichstromversorgung der S-Bahn, kommt es durch Induktion und
Erdstrome auch zu einem 16,7 Hz Wechselfeld (Kapitel 5.3.3). Da diese Beeinflussung aufgrund der
Ubertragungswege véllig unvorhersehbar auftritt, erfolgt hier keine separate Prognose. Es ist jedoch
zu erwarten, dass die Felder aus dem induzierten Bahnstrom an der S-Bahnstrecke deutlich geringer
werden, je weiter man sich vom Stadtzentrum und von parallelverlaufenden Vollbahngleisen ent-

fernt.

5.6 Madgliche Mafinahmen zur Reduktion des Magnetfelder aus der $32
5.6.1 Mapnahmen zur Reduktion der Magnetfelder am Entstehungsort (Emissionsort)

Die Prognose der magnetischen Flussdichte (DC) macht deutlich, dass bei einer herkémmlichen Aus-
bildung der S-Bahntrasse in einer groRen Flache des Forschungscampus Bahrenfeld der definierte
Orientierungs-Grenzwert Uberschritten wird und empfindliche technische Gerate, Anlagen und Mess-
instrumente nicht mehr stérungsfrei funktionieren oder genutzt werden kénnen. Um dies zu verhin-
dern, muss die Bahntrasse unter dem Gesichtspunkt einer bestmdglichen Reduktion der Magnet-
feldemissionen geplant werden, damit der Einflusskorridor der elektromagnetischen Feldverande-
rungen so schmal wie moglich ausfallt.

Die Starke und die Wirkung eines magnetischen Feldes hdangen von mehreren Faktoren ab. Fir die
Optimierung der neuen S-Bahn Trasse, die am Forschungscampus Bahrenfeld entlangfiihren soll,

werden die beiden folgenden Punkte diskutiert:
1. Reduktion des Magnetfeldes (Emissionswert) durch optimierte Anordnung der Stromschiene

2. Verringerung der Streustrome zur Verbesserung des Magnetfeld-Abnahmeverhaltens (Ver-

besserung auf dem Transmissionsweg)
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Zul:

Der erste Faktor, mit dem die Starke und letztlich auch die Wirkung des Magnetfeldes der S-Bahn
beeinflusst werden kann, ist die Flache, die von der Leiterschleife umschlossen wird. Je groRRer diese
Flache ist, also je weiter Hin- und Rickleiter voneinander getrennt verlaufen, desto groBer ist das
Magnetfeld.

Vom Unterwerk flieRt der Strom (iber die seitliche Stromschiene und von dort lGber den Abnehmer
zum Zug. Der Riickstrom fliet dann Uber die Gleise beider Fahrtrichtungen und zu einem gewissen
Teil auch UGber das Erdreich zum Unterwerk zurlick. Nachfolgend ist die Situation skizziert, dass ein
Zug auf Gleis 2 fahrt. Der Rickstrom flieSt in diesem Fall {iber die vier Schienen der Gleise 1 und 2.
Der Abstand zwischen Stromschiene und duRerer Schiene des Gleises 1 kann je nach Trassenquer-
schnitt relativ gro8 sein und wird im Mittel bei 6-7m, in Bahnhofsbereichen aber auch schnell bei 15-

20m, liegen.

Stromschiene |-
mit Fahrstrom
Gleis 2 :

N

Abbildung 5-23: Skizze Stromkreis der S-Bahn Hamburg (aktuelle Situation)

Die Magnetfelder, die hier zwischen den unsymmetrisch angeordneten Leitern des Stromkreises ent-
stehen, sind sehr hoch. Eine deutliche Verringerung des Magnetfeldes ist bei einer symmetrischen
Anordnung der Leiter zu erwarten, wie sie beispielsweise entsteht, wenn die Stromschienen mittig

zwischen den beiden Richtungsgleisen angeordnet werden lber die dann der Riickstrom flief3t.
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Stromschiene
mit Fahrstrom
Gleis 2

50

Abbildung 5-24: Skizze Stromkreis der S-Bahn Hamburg (optimierte Situation)

Inwieweit die Lage der Stromschiene mittig zwischen den Gleisen technisch moglich ist, muss in der

weiteren Planung der Trasse mit dem Betreiber geklart werden.
Zu2:

Mit einer Optimierung der S-Bahn Trasse kann nicht nur die Magnetfeldstarke an sich sondern auch
das Ausbreitungsverhalten grundsatzlich verbessert werden. Wie in Abbildung 5-5 dargestellt, hdangt
namlich auch die Abnahme der magnetischen Flussdichte von der Anordnung der Stromdurchflosse-
nen Leiter ab. Dabei kann auch eine optimierte S-Bahn Trasse (wie unter 1 dargestellt) wie ein Einzel-
leiter wirken, ndamlich dann wenn die Summe der Strome in der Stromschiene (Hinleiter) und in den
Schienen (Rickleiter) nicht Null ergibt. Dies ist in der Regel bei Bahnanlagen der Fall, da ein nicht
unerheblicher Teil des Riickstromes nicht Uber die Gleise sondern Uber das Erdreich zum Unterwerk
zuriickflieBt. Gemals [20] ist bei einer Gleichstrombahn mit Stromschiene dabei sogar mit einem
Ruckstrom von nur 50% Uber die Schiene zu rechnen. Der Strom, der dem Stromkreis fehlt und der
parallel Gber andere Wege zur Stromquelle zuriick flieRt wird auch Summenstrom oder Differenz-
strom genannt. Die Wirkung dieses Stromes, sowie die Wirkung des unkompensierten Stromkreises
ist relevant, da die erzeugten Magnetfelder mit zunehmender Entfernung nur langsam, namlich mit
1/r abnehmen [20].

Die Auswirkungen dieser Strome wurde an den Referenzquerschnitten und auch bei den Messungen
am Forschungsstandort DESY messtechnisch erfasst.

Mit einer optimierten Isolierung der Trasse gegen Erdreich kann dieser Summenstrom, der lber das

Erdreich flieRt, deutlich reduziert werden. Wenn im idealsten Fall der gesamte Riickstrom durch die
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Gleise flieBen wirde, dann kénnte fiir die Abnahmebeziehung im Fernfeld ein Abnahmeexponent
von -2 (d.h. 1/r?) erreicht werden, was zu erheblich niedrigeren Prognosewerten der Near-DC-Felder
auf dem Forschungscampus fihren wirde.

Fiir eine 2 gleisige S-Bahntrasse mit mittig liegenden Stromschienen und einem Stromrickfluss Gber
die symmetrisch angeordneten Gleise (entsprechend Abbildung 5-24) von lber 90 % des Stroms im
Hinleiter, wird das magnetische Gleichfeld berechnet. Dabei wird mit einem Strom von 4 kA (ent-
spricht zwei S-Bahn im Versorgungsabschnitt) gerechnet. Die Prognoseergebnisse sind vergleichend
mit dem Grenzwert, den Messwerten im Bestand und den Prognosewerten bei einer herkdmmlichen

Trassenplanung in Abbildung 5-25 dargestellt.

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen $S32
IST-Situation und Prognose der Near-DC-Felder aus zukiinftigem
S-Bahn-Betrieb, Trassenfiihrung: Luruper Chaussee

10000 mit optimierter Stromversorgung ; ; ; ; ; ;
mmam Optimierte Bahntrasse bei 4kA Betriebsstrom
- = Prognose Hamburger S-Bahn (konventionell)
1000 T —-— Messwerte Beweissicherungsmessung -Tag (2021)
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Abbildung 5-25: magnetische Flussdichte (DC) Prognosewerte S-Bahn bei optimierter Stromversorgung

Analog zu Abbildung 5-22 sind in Abbildung 5-25 die magnetischen Flussdichten entlang der S-
Bahntrasse fir ein Abnahmeverhalten von 1/r? aufgetragen. Der Orientierungswert von B=200 nT
wird bei dieser als ,,optimierte Stromversorgung” genannten VerbesserungsmafRnahme hierbei schon
in etwa 100m eingehalten, anstatt — wie bei der Prognose mit nicht optimierter Stromfiihrung - erst
in 350m. Die Anzahl der betroffenen Gebdude und Anlagen auf dem Forschungscampus Bahrenfeld

sinkt dadurch drastisch
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Abbildung 5-26: magnetische Flussdichte (DC) im Bereich der S-Bahn bei einer optimierten Trassenausbildung und einem

Abnahmeverhalten von 1/r?

Die Prognoseberechnungen machen deutlich, dass es selbst bei der angesetzten optimalen Elektro-
versorgung der S-Bahn zu einer maligeblichen Verschlechterung der Near-DC-Felder auf dem For-
schungscampus Bahrenfeld gegentiber der IST-Situation kommen wird.
In den beiden Gebdude ZOQ und ILP, die in der ersten Reihe zur Luruper Chaussee liegen, wird auch
bei einer optimalen Elektroversorgung der S-Bahntrasse der Orientierungswert von B =200 nT deut-
lich Gberschritten.
Die sich ergebenden Uberschreitungen zu den heutigen Near-DC-Feldern ergeben sich zu:

* Z0Q: Faktor 26 (28 dB)

* ILP: Faktor 7 (17 dB)

* (SSB: keine

Die genauen Prognosewerte und IST-Werte (tags / nachts) sind in der Grafik mit enthalten.
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5.6.2 Verschiebung der Gleistrasse

Die Untersuchung, insbesondere auch die Darstellung der Isolinien, machen deutlich, dass der Ab-
stand zur Gleistrasse der malRgebende und dulerst sensitive Parameter fiir die Intensitat der Near-
DC-Felder auf dem Forschungscampus ist.

In diesem Abschnitt wird daher untersucht, mit welcher Minimalverschiebung der Gleistrasse der
geplanten S32 die tagsiiber gemessenen DC-Felder im Bestand eingehalten wiirden.

Die folgende Darstellung enthalt eine um 160 m nach Osten verschobene Gleistrasse. Der Abstand
dieser Trasse zur Fassade der nachstgelegenen Institute auf dem Campus betragt 200m. Es wird hier
vorausgesetzt, dass eine optimierte Stromversorgung mit reduziertem Streustrom und optimierter
Lage der Stromschiene zum Einsatz kommt. Die nachfolgende Grafik zeigt die Ergebnisse in Form eine

Isolinien-Darstellung.
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Abbildung 5-27: Isolinien der prognostizierten Near-DC-Felder, Standard Stromversorgung, Trasse: 160m verschoben
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Die sich ergebenden Uberschreitungen zu den heutigen Near-DC-Feldern (Werte tagsiiber) ergeben

sich zu:
* Z0Q: keine
* ILP: keine
» CSSB: keine

Der zur Orientierung angegebene Grenzwert B= 200 nT wird ab etwa 100 m Abstand zum Gleis ein-
gehalten. Diese Linie liegt jetzt Ostlich der Luruper StraRBe. Die maximal zu erwartenden Near-DC-
Felder liegen bei dieser Variante auf dem gesamten Campus bei

B<51nT

und damit auf dem Niveau der heute vorhandenen IST Werte (tagsliber). Gegenliber den nachtlichen
IST-Werten liegen die Prognosewerte in der ersten Reihe der Universitatsgebdude (ZOQ) noch etwa
25 % hoher.

Um auch die nachtlichen IST-Werte auf dem Forschungscampus beim zukiinftigen Betrieb der S32
nicht zu Gberschreiten, ist eine noch gréRere Verschiebung der Trasse erforderlich.

Letztlich handelt es sich um eine Optimierungsaufgabe fiir die weitere Planung des S32, die aufgrund
der in diesem Gutachten dokumentierten IST-Werte sowie der Prognosewerte durchgefiihrt werden
kann.

Ohne dieser Optimierung vorgreifen zu wollen wird aus sachverstandiger Sicht davon ausgegangen,
dass eine Verschiebung der Trasse um 250 m nach Osten (von der Luruper Chaussee aus gemessen)
erforderlich wird, um die emittierten Near-DC-Felder auf das Niveau der ndchtlichen IST-Werte auf
dem Campus abzusenken. Bei dieser Verschiebung und der parallel dazu oben beschriebenen opti-

mierten Stromversorgung wird mit einem Niveau der Near-DC-Felder von 10 - 20 nT gerechnet.
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5.7 Mafnahmen zur Reduktion der Magnetfelder am Einwirkungsort (Immissionsort)
Magnetfelder kdnnen am Immissionsort in vielen Fallen mit aktiven oder passiven Malinahmen redu-
ziert werden. Im Folgenden Schaubild sind die unterschiedlichen Wirkungsarten der aktiven und pas-

siven Schirmung am Immissionsort kurz dargestellt.

MaBnahmen zur Reduzierung niederfrequenter Magnetfelder

I ]
passive Schirmung

aktive Schirmung

(ungeregelt) (geregelt)

statische
Wirkungsweise

dynamische
Wirkungsweise

dynamische
Wirkungsweise

Schirmung mit magnetisch

Schirmung mit leitfahigen

Schirmung Uber die

hochpermeablen Materialien

nes Erzeugung eines
Materialien Gegenfeldes

(Eisen-, Nickel-, (Kupfer, Aluminium, (Helmholtz-Spulen)

Kobaltlegierungen etc.) Eisen, etc.)

Reduzierung von Reduzierung von
DC und near DC Feldern AC Feldern
f<5Hz f > 30 Hz Netzfrequenz

Reduzierung von
DC - AC Feldern

Kombination der MaBnahmen moglich
(z.B. zur Reduktion bei 16 %/; Hz Bahnstrom)

Abbildung 5-28: Schaubild zu den Moéglichkeiten der Reduktion niederfrequenter Magnetfelder am Immissionsort

Im Folgenden einige grundsatzliche Erlauterungen:

Passive Schirmung am Immissionsort

Zu groRe magnetische Feldveranderungen am Aufstellort eines empfindlichen Geréates, kénnen in
dem entsprechenden Labor mit passiven Magnetfeldschirmungen reduziert werden. Unter einer
passiven Magnetfeldschirmung versteht man die ,ungeregelte” (passive) Schirmung des gesamten
Raumes oder des einzelnen Gerates mit metallischen Werkstoffen hoher magnetischer Permeabilitat.
Bei der Schirmwirkung kann zwischen einer statischen und einer dynamischen Abschirmung unter-

schieden werden.
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Bei der statischen Abschirmungsmethode wird der magnetische Fluss in der (Flachen-)Schirmung

»,umgeleitet”. Die Schirmwirkung ist abhdngig von der magnetischen Leitfahigkeit des Materials und
der Materialdicke. Zur Anwendung kommen spezielle Materialien wie schlussgegliihtes u-Metall (Ni-
ckel-Eisen Legierung) und andere spezielle Eisen-, Nickel- oder Kobaltlegierungen. AuBerdem ist die
Schirmwirkung von der Storfeldfrequenz abhangig. Der haufigste Anwendungsfall einer passiven
Magnetfeldschirmung mit den genannten Materialien ist die Reduzierung von DC und near DC -
Feldern.

Bei der dynamischen Abschirmungsmethode wird das magnetische Storfeld mittels induzierten Wir-

belstroms reduziert. Die Schirmwirkung ist abhdngig von der Frequenz des Storfeldes sowie der
elektrischen Leitfahigkeit und der Materialdicke des Schirmwerkstoffes. Zur Anwendung kommen
handelstibliche Materialien wie Aluminium oder Ni/Fe bzw. Si/Fe Legierungen. Mit diesen, im Ver-
gleich zum schlussgegliihten p-Metall kostenglinstigeren Materialien, lassen sich AC-Felder mit 50Hz

(Netzfrequenz) reduzieren.

Einwirkendes
Feld B

s M M EE CEE .

Durch Wirbelstrom
erzeugtes Gegenfeld Bind

statische Abschirmungsmethode dynamische Abschirmungsmethode

Abbildung 5-29: Wirkungsweisen der passiven Schirmungsmethoden

Aktive Schirmung am Immissionsort

Neben den passiven (metallischen) Schirmungsmethoden kénnen die Magnetfelder auch aktiv redu-
ziert werden. Als Vektorfelder lassen sich Magnetfelder mit einem gleich groRen, entgegengesetzt
gerichtetem Feld ausloschen. Das Gegenfeld wird dabei durch stromdurchflossene Spulen die sich im
Raum gegeniberliegen (Helmholtz-Spulen) aufgebaut. Zur Regelung des Stromflusses in den Spulen
muss das Magnetfeld mit einem Sensor gemessen werden. Der Sensor sollte dabei dort montiert
werden, wo die Feldreduktion maximiert werden soll (beim REM beispielsweise im Bereich des freien
Elektronenstrahls). An diesem Punkt (Sensorpunkt) wird das Magnetfeld dann optimal reduziert. Die
Schirmwirkung einer aktiven Kompensation wird dabei malRgeblich vom Aufbau und der Ausfiihrung
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des Reglers sowie von der Homogenitat des zu reduzierenden Feldes bestimmt. Je groRer die Entfer-
nung zum Emittenten ist, desto homogener ist das Feld, desto besser funktioniert eine aktive Kom-
pensation. Dies gilt sowohl fir Storquellen mit Auswirkungen auf das statische Magnetfeld (S-Bahn)
als auch fiir Stérquellen mit Auswirkungen auf die magnetischen Wechselfelder (16,7 Hz, 50 Hz, etc.).
Grol3e Raumbereiche lassen sich mit einer aktiven Kompensationsanlage oftmals nur eingeschrankt
oder nur in Kombination mit einer passiven Schirmung schirmen.
Die Kosten fiur die genannten MaRnahmen kdnnen wie folgt abgeschatzt werden (alle Preise Netto,
Stand 02/2021), dabei wird beispielhaft und vereinfachend von einem typischen Laborraum mit ei-
nem hochempfindlichen Transmissionselektronenmikroskop als zu schiitzendes Gerat ausgegangen:
30.000 € je aktiver Magnetfeldkompensation

7.500 € fir die Verlegung der Spulen

22.500 € fiur die Mess- und Steuergerate
3.900 €/m? flr eine 10mm Reineisenschirmung
5.400 €/m? flr eine 15mm Reineisenschirmung
2.300 €/m? passive DC-Schirmung (1,5mm p-Metall schlussgegliiht)
3.200 €/m? passive DC-Schirmung (1,5mm p-Metall schlussgegliiht) inklusiv Vorbereiten der

Wande in Trockenbau und Fertigstellung des Rauminneren in Trockenbau (Vorsatz-

schale, FuRboden)

Kostenschatzung fiir MaBnahmen am Immissionsort:

Bei der oben beschriebenen optimierten Stromfiihrung liegt die 200nT Linie in etwa 100m Entfer-
nung zur ersten Gleisachse der neuen S-Bahn. Bei einer nicht optimierten Stromfihrung in etwa
350m. Fiir diese beiden Abstdnde sind nachfolgend die Anzahl der betroffenen Labore aufgelistet, in
denen eine weitere Kompensation oder Schirmung zur Einhaltung des Grenzwertes 200 nT erforder-

lich wird.

Die hier angegebenen Schitzungen basieren einerseits auf den Nutzerangaben liber relevante Labore
mit magnetfeldempfindlichen Geraten als auch auf SchutzmaRRnahmen, die aus sachverstdndiger
Sicht als moglich und praktisch umsetzbar angesehen werden. Es wird darauf hingewiesen, dass die
Nutzerangaben zur Anzahl der betroffenen Labore sowie betroffenen Experimente maoglicherweise

unvollstdndig sind und die Kostenschatzungen daher méglicherweise zu niedrig sind.

Aullerdem muss beachtet werden, dass die Nutzer teilweise bereits heute Ihre Experimente mit
Magnetfeldschirmungen ausgeriistet haben, sodass eine weitere Minderung am Immissionsort

grundsatzlich ausscheidet. Dies ist beispielsweise beim ZOQ und dem ILP der Fall.
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Anzah| Gerdte mit MaBnah am Immissi t
$32 mit opt.
Geb&ude Nutzung Anforderung ;:;::::e $32 mit opt. Stromversorgung
Stromversorgung und alternativer
MaRnahmen "
Trassenfiihrung
N 2 2
Geb.90 (Z0OQ Universitat <200nT Nutzerangabe ! 0
R 2 2
Geb.69 [ILP Universitit <200nT | Nutzerangabe'* 0
Geb.28 |FLASH Teilchenbeschleuniger <100nT Nutzerangabe 1 1 0
Geb.24  [LINACII Teilchenbeschleuniger <100nT Nutzerangabe 1 0 0
bei Geb.24 |LUX Teilchenbeschleuniger <100nT Nutzerangabe 1 0 0
Geb.30  [SINBAD/ARES Teilchenbeschleuniger <100nT Nutzerangabe 1 0 0
Geb.15 CSSB Kryo-Mikroskope <_ 10—125(1T Nutzerangabe 5 3 0
(je nach Geréat)
Geb.99 |CFEL Elektronenmikroskope <40-200nT Nutzerangabe 10 10 0
(je nach Gerat)
Geb.94  |CXNS Elektronenmikroskope <_40'100?T Nutzerangabe 4 2 0
(je nach Geréat)
PETRA I .
Geb. 47c . . Elektronenmikroskope <280nT Nutzerangabe 2 0 0
Experimentierhalle
Geb.48 PETRA-Halle/EMBL <200nT geschatzt 2 0 0
Geb.900 |MPG/MPSD <200nT geschatzt 2 0 0
mt Anzahl der durch den Zubau der $32 zu schiitzenden Rdume/Gerite: ‘ ‘ 29 16 0
Anzahl Riume/Gerite passive Schirmung (ca. 1.200.000€ pro Laborraum) geschatz 7 5 0
Anzahl Raume/Geréte aktive Schirmung (ca. 30.000€ pro Laborraum) geschitz 22 11 0

Gesamtkosten fiir erforderliche SchirmungsmaRnahmen (Netto)

‘ 9.060.000,00 € ‘ 6.330.000,00 € |

Nutzerangabe*1 :

Die hier vorhandenen Experimente sind bereits mit ImmissionsschutzmalRnahmen geschitzt worden,

die 200 nT beziehen sich auf die maximalen Verdanderungen der magnetischen FluRdichte,
weiterer SchutzmaBnahmen am Experiment sind nicht moglich

*2

Die hier stattfindenden Experimente werden durch die S-Bahn so gestort, dass sie nicht mehr durchfiihrbar sind

Tabelle 5-7: Kostenschatzung fiir MaBnahmen an den Immissionsorten in Abhangig der Trassenausbildung

Bei der Kostenermittlung wird des Weiteren davon ausgegangen, dass im Bereich der Teilchenbe-

schleuniger (Flash) nur Anlagenteile passiv geschirmt werden missen. Sollte eine komplette Raum-

schirmung erforderlich werden, so ist diese separat zu rechnen, wobei Raumschirmung mit bis zu

3.200 EUR/m? Schirmungsflache erhebliche Zusatzkosten verursachen.
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6 Auswirkungen des zukiinftigen KFZ-Verkehrs in der Luruper Chaussee

Neben der Hauptuntersuchung tber zu erwartende Schwingungen und Magnetfelder durch die ge-
plante S32 sollte auch untersucht werden, wie sich ggf. die Schwingungen auf dem Forschungscam-
pus verdandern, wenn zukiinftig die Verkehrsstarke zunimmt.

Hierzu wurden die im Rahmen der S32-Prognose durchgefiihrten Messungen auf die gesonderte
Erfassung der Schwingungen des Strallenverkehrs im Nahbereich der Luruper Chaussee erweitert.

Die Beurteilung des zukiinftigen Strallenverkehrs enthalt verschiedene Zwischenschritte, die aus den

nachfolgenden Komponenten besteht:

e Aufnahme und Beurteilung des Straflenzustandes inkl. Dokumentation der StraRenschaden

(exemplarisch).

e  Schwingungsmessungen der Einwirkungen aus StraRenverkehr an 6 verschiedenen Mess-

guerschnitten entlang des untersuchten Straflenabschnitts im Nahfeld (<30m) zur StraRe.

e Analyse der verschiedenen Einflisse der verkehrsinduzierten Erschiitterungen auf das maxi-

male und das statistisch relevante Schwingungsniveau (im Zeit- und Frequenzbereich).
e  Bewertung des StralRenzustandes im Hinblick auf die Verkehrserschitterung.

e  Prognose der Schwingungen auf dem Campus aufgrund zukliinftig gesteigerter Verkehrsstar-

ke.

Zur Erfassung der Schwingungen aus StralRenverkehr wurden im Zeitraum vom 25.05.2021 bis
27.05.2021 Schwingungsmessungen an 6 Messquerschnitten entlang der Luruper Chaussee durchge-

fihrt (vgl. Abbildung 6-1).

) \\ » D
A R e P 2830 ﬁé\b’“’(\é&q&:'&é{!"ﬁ‘ PSP PP S
::;:;g@@%-@&@@ CJOROROCIORGICHI00 ORCOKO ®”'<5c§@‘””’@”-~%a 25,
® ® = o Q © )" ruvercha
® ] O = % - —
| ¢ | ®
[ (O]
MQO MQ1l >} MQ2a MQ2b MQ3 MQ4

Abbildung 6-1: Ubersicht iiber die fiir die StraBenverkehrsmessung instrumentierten Messquerschnitte (blaue Punkte)

Diese Messquerschnitte (MQO, MQ1, MQ2a, MQ2b, MQ3 und MQ4) wurden im Rahmen der Haupt-
untersuchung durchgefiihrt, jedoch getrennt ausgewertet und in Anlage |, Abschnitt 8, dokumentiert.

An jedem Messquerschnitt wurden Messpunkte in 10 m und 20 m Entfernung zur Achse der nachst-
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gelegenen Fahrbahn instrumentiert, an fast allen Querschnitten (mit Ausnahme von MQQ) ebenfalls
einer in 30m Entfernung. Die Messpunkte wurden so gewahlt, dass die dokumentierten Unebenhei-
ten der Stralle und deren Auswirkungen auf das Schwingungsniveau erfasst werden konnten. Die
nachfolgende Abbildung gibt eine Ubersicht (iber die instrumentierten Messquerschnitte und die
relative Lage zu den aufgenommenen Schadstellen der StraRe, die mit den Bezeichnungen S1 — S34

gekennzeichnet sind.

6.1 Theoretische Grundlagen und Anregungsmechanismen

Als Verkehrserschitterungen werden die Schwingungen bezeichnet, die von der Gesamtheit der auf
einem Verkehrsweg fahrenden Fahrzeuge erzeugt werden. Diese gehen zurlick auf die von jedem
einzelnen Fahrzeug erzeugten Erschitterungen.

Grundsatzlich gilt, dass jedes sich bewegende Fahrzeug aufgrund der vielfaltigen Anregungsmecha-
nismen (dynamische Motorkrafte, Beschleunigungs- bzw. Bremskréafte, Rollwiderstand etc.) Schwin-
gungen erzeugt. Im Prinzip wiirde dies sogar fiir einen vollstindig ebenen Untergrund gelten. Bei
Unebenheiten werden bei der Uberfahrt zusatzliche dynamische Belastungen erzeugt, die das Fahr-
zeug zu Schwingungen anregen, und die eine Ubergeordnete Rolle gegeniiber den Ubrigen Anre-
gungsmechanismen einnehmen.

Die Entstehung der Schwingungen des Einzelfahrzeugs beim Fahren auf unebenem Untergrund
(Fahrzeug-Fahrbahn-Interaktion) kann am nachfolgend abgebildeten, idealisierten Modell eines

Zweimassenschwingers mit FuBpunktanregung nachvollzogen und berechnet werden.

Aufbaumasse
f=15-3Hz

E | Aufbau Federung
und Dampfung

Reifengefederte Masse

my

(Achsen)

Elastizitat der Reifen (=Feder)
f=10-12,5Hz
Fahrzeuggeschwindigkeit v

~l

F Y

I-krit

Abbildung 6-2: Zweimassenschwinger-Modell zur Beschreibung der Fahrzeug-Fahrbahn-Interaktion
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Wie in Abbildung 6-2 dargestellt, besitzt das idealisierte Modell zwei gefederte Teilsysteme und so-
mit auch zwei verschiedene Resonanzfrequenzen. Diese liegen typischerweise im Bereich 2-3 Hz fir
die Eigenfrequenz des Fahrzeugaufbaus auf der Federung und bei ca. 10-12,5 Hz fir die Eigenfre-
quenz der Achse auf den Reifen. Die Amplitude der aufgepragten FuRpunktverschiebung (Anre-
gungsmechanismus) ist abhdngig von der Unebenheit der Fahrbahn. Die Anregungsfrequenz wiede-
rum ist abhangig von der Wellenlange der Unebenheit in Langsrichtung und von der Fahrzeugge-
schwindigkeit.

Trifft die Anregungsfrequenz auf eine der beiden Eigenfrequenzen des Systems, entsteht Resonanz
und die Schwingungsamplitude wachst in groBem Mal} an. Das geht mit einer Erhohung der in den
Baugrund eingeleiteten dynamischen Kraft einher.

In der nachfolgenden Tabelle sind die kritischen Wellenlangen der Unebenheiten angefiihrt, die bei

verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten zu Resonanzeffekten fiihren.

Fahrgeschwindigkeit
Frequenzbereich
40 km/h 50 km/h 60 km/h
2-3Hz Lyit=3,7-56m Lyit=4,6-6,9m Lyit=5,6-8,3m
10 - 12,5 Hz Leir=0,9-1,1m Ler=1,1-1,4m Ler=1,3-1,7m

Tabelle 6-1: Kritische Wellenldngen L,,;; der Unebenheiten, die bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten zu Resonanzef-
fekten fiihren

Des Weiteren hangt die in den Untergrund eingeleitete Kraft mafgeblich von der Masse des Fahr-
zeugs ab. Aufgrund der teilweise 10-20 fachen Masse eines LKW gegeniiber einem PKW ist der PKW-
Verkehr vernachlassigbar und der schwere LKW- und Busverkehr malRgebend fiir die Schwingungs-

emissionen.

6.2 Mafigebende Schwingungsereignisse im Zeitbereich

Wahrend der durchgefiihrten Messungen wurde ein hoher Anteil von LKW und Bussen am Gesamt-
verkehr festgestellt. Die Verkehrsdichte wurde als sehr hoch wahrgenommen, haufig erreichte sie die
absolute Sattigung (Stau). Der Verkehr flihrte zweispurig an den Messquerschnitten vorbei.

In den Zeitschrieben der Schwinggeschwindigkeit ist — neben einem stdandig vorhandenen Grund-
schwingungsniveau aus PKW-Verkehr und sonstigen Einwirkungen — der Einfluss von wenigen, star-
ken Erschitterungsereignissen wie LKW- und Busvorbeifahrten deutlich zu erkennen.

Nicht jede LKW- oder Busvorbeifahrt fiihrt zu einem gleichhohen Erschiitterungsereignis, da die Fahr-

zeuge nicht entlang einer prazisen Linie fahren sondern innerhalb der Fahrspur untereinander gering-
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fligig versetzt fahren. Lokale Unebenheiten werden daher nur von einzelnen LKW durchfahren. Damit
ist zu erwarten, dass in Bereichen groRer Unebenheiten eine grolRere Streuung der Maximalwerte

vorliegt als in Bereichen mit geringen lokalen Unebenheiten. Genau das konnte beobachtet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist ein Zeitschrieb-Ausschnitt mit einem Vorbeifahrtereignis aus dem
Messquerschnitt MQ2 zu sehen, wo nur kleinere Unebenheiten vorhanden sind. Die sichtbaren Ein-

zelereignisse entsprechend LKW- bzw. Busvorbeifahrten und liegen alle auf ahnlich hohem Niveau.
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Abbildung 6-3: 15min-Ausschnitt aus dem Zeitschrieb der Messpunkte MQ2-MP1 bis MP3, ausgesuchtes Vorbeifahrt-
Ereignis
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In der nachfolgenden Abbildung ist ein Zeitschrieb aus dem Messquerschnitt MQO in 10m und 20m
Entfernung zur StraRenachse dargestellt. In MQO ist die grofRte festgestellte Unebenheit (Stra-
Renschadstelle S1) verortet. Wie die Abbildung zeigt, tritt die dargestellte Vorbeifahrt eines 4-
achsigen Sattelzuges am 10m-Messpunkt sehr deutlich aus dem Hintergrundschwingungsniveau her-
vor, deutlicher als die Vorbeifahrten am MQ2. Aullerdem wird sichtbar, dass einige wenige LKW

ebenfalls durch diese Schadstelle fuhren, wahrend einige andere diese offenbar nicht durchfuhren.
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Abbildung 6-4: 5min-Ausschnitt aus dem Zeitschrieb der Messpunkte MQO-MP13 und MP14, ausgesuchtes Vorbeifahrt-

Ereignis
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6.3 Spektrale Auswertung der Schwinggeschwindigkeit

Bei der Messdatenanalyse ist es nicht ausreichend, Maximalwerte im Zeitbereich zu identifizieren
sondern ebenfalls die Frequenzinhalte zu betrachten.

Die Analyse wird anhand einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) als Schmalbandspektren durchge-
fiihrt, aus denen wiederum Terzspektren gebildet werden. Im vorliegenden Fall werden im Abstand
von 2s jeweils Terzspektren Uber ein 4s langes Zeitfenster gebildet (Overlap = 50%).

Der in dieser Analyse gesuchte Einfluss des StralRenverkehrs ist charakteristisch fiir den Frequenzbe-
reich 10 Hz bis 16 Hz des Terzspektrums (vgl. Tabelle 6-1). Treten markante Werte in anderen Fre-
guenzbereichen an, wie in Abbildung 6-5 beispielhaft bei 63 Hz, werden diese nicht durch den Stra-
Renverkehr erzeugt. Im Beispiel von Abbildung 6-5 handelt es sich um eine Vibrationswalze, die am
Messtag 26.05.2021 in der Ndahe des MQ3 betrieben wurde. Diese Unterscheidung der Ursache der

Einwirkung ist bei einer Auswertung im Zeitbereich nicht ohne weiteres moglich.

40-10714-01 Science City HH Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen S$32 - 26.05.21
MQ3-MP3 - Terzspektren - Zeitraum: 13:37:52 bis 14:34:40 Uhr
T T T T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 6-5: Terzspektren der Schwinggeschwindigkeit am MQ3-MP3 (30m Entfernung zur StraRle)

6.4 Statistische Auswertung der Schwingungen

Schwingungsereignisse und die Hohe einzelner Peaks im Zeitbereich unterliegen einer gewissen
Streuung. Wird eine LKW-Vorbeifahrt mehrfach wiederholt — und zwar bei absolut gleich bleibenden
Faktoren wie Fahrzeuggewicht, Geschwindigkeit, Stralenzustand, Fahrspur, Entfernung etc. — wer-
den bei jeder Einzelmessung trotzdem unterschiedliche Maximalwerte auftreten.

Um eine Aussage Uber die Gewichtung der einzelnen Schwingungsereignisse aus dem StralRenverkehr
treffen zu kénnen, ist daher eine statistische Bewertung dieser Ereignisse in Vergleich mit dem Hin-

tergrundschwingungsniveau erforderlich. Diese Auswertung liefert statistisch robuste und gut repro-
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duzierbare Ergebnisse, die bei einer Auswertung der absoluten Schwingungsmaxima aufgrund der
auftretenden Streuung nicht moéglich waren.
In den nachfolgenden Unterabschnitten werden die gemessenen Schwinggeschwindigkeits-Terz-

spektren an zwei Messpunkten untersucht und miteinander verglichen.

6.4.1 Statistische Auswertung im Zeitbereich
In der Abbildung 6-6 sind die maximalen Schwinggeschwindigkeiten je 4s-Taktes eines sechsmindti-
gen Zeitschriebs fiir den MQO dargestellt. Im Vergleich dazu sind in Abbildung 6-7 die Messwerte
einer entsprechenden Messung am MQ2 dargestellt. Der Maximalwert (PH-Wert) sowie die ver-
schiedenen statistisch signifikanten Quantile (95%, 97,75%, Median) der v.,,,-Werte sind jeweils am
rechten Rand mit dargestellt. Es werden die einzelnen Peaks markiert, die aus kurzen Erschiitte-
rungsereignissen (LKW- und Bus-Vorbeifahrten) resultieren. Diese kann man in drei Gruppen mit
relativ stabiler Hohe unterteilen:
e wenige hohe Peaks im Bereich der 97-100%-Quantile (gelb markiert)
e zahlreichere mittlere Peaks im Bereich bis zum 97%-Quantil (griin markiert)
e Grolteil der Messwerte ohne ausgepragte Peaks
Insgesamt ldsst sich Folgendes feststellen:
e Der PH-Wert am MQQO liegt bei 0,54 mm/s (insgesamt am hochsten aller Messpunkte), am
MQ2a bei 0,22 mm/s (insgesamt am niedrigsten).
e Das Verhiltnis zwischen dem PH-Wert und dem 95%-Quantil liegt am MQQ bei 2,84; am
MQ2a liegt das Verhiltnis bei 1,93.
e Das Verhaltnis zwischen dem PH-Wert und dem Median liegt am MQO bei 18,84; am MQ2a
liegt das Verhaltnis bei 7,47.
e Die Ursache fiir die sehr hohen PH-Werte gegeniiber dem 95%-Quantil bzw. dem Median ist
am MQQ die auffallige Schadstelle S1. Am MQ2a ist keine auffallige Schadstelle vorhanden.
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Abbildung 6-6: Max. Schwinggeschwindigkeit je 4s-Takt einer Messung am MQO
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Abbildung 6-7: Max. Schwinggeschwindigkeit je 4s-Takt einer Messung am MQ2a
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6.4.2 Statistische Verteilung der Terzspektren der Schwinggeschwindigkeit fiir 2 exemplarische
Messpunkte

Zunachst werden die 4s-Terzspektren fir den Messpunkt MP13 des MQO (10m Entfernung zur Stra-
Renachse), wo eine grolRe Schadstelle vorhanden war, dargestellt. Weiterhin wird die Maximalkurve
aller Terzspektren dargestellt (griine Linie). In blau wird anschlieBend eine weitere Kurve dargestellt,
die nur von 5% der erfassten Schwingungsereignissen liberschritten wird. Die statistische Verteilung
der Messergebnisse wird dann exemplarisch fiir die 12,5 Hz Terz als Histogramm dargestellt. Es zeigt
sich, dass wenige einzelne Peaks (vgl. Abschnitt 6.2) bis zu Faktor 8 hhere Schwingungswerte (im

Terzspektrum) verursachen als die 95%-Quantilkurve.

40-10714-01 Science City HH Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung S32 - 25.05.21
MQO-MP13 - Terzspektren - Zeitraum: 16:06:53 bis 16:41:36 Uhr
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Abbildung 6-8: Terzspektren am MQO0-MP13 mit statistischer Verteilung

Am MQ1 hingegen, wo nur kleinere Unebenheiten vorhanden waren, liegt diese Maximalkurve ledig-
lich ca. Faktor 4 hoher als die 95%-Quantilkurve. Der direkte Vergleich der 95%-Quantilkurven an

beiden Messquerschnitten zeigt allerdings praktisch identische Werte bei 12,5 Hz (ca. 0,01 mm/s).
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Abbildung 6-9: Terzspektren am MQ1-MP11 mit statistischer Verteilung
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Dieser Vergleich zeigt, dass eine Auswertung nach den 95%-Quantilen viel robustere Ergebnisse lie-
fert, als eine reine Auswertung der Maxima. Er zeigt auch, dass die Stellen mit groBen Unebenheiten
tendenziell viel hhere Peaks liefern, in der 95%-Quantilauswertung jedoch kein groRer Unterschied
mehr vorhanden ist.
Darauf basierend, werden die einzelnen Auswertekurven wie folgt definiert:
e Kurven mit 5% Uberschreitungswahrscheinlichkeit: Beschreibung des iiblicherweise vorhan-
denen Verkehrs in seiner Gesamtheit.
e Maximalkurven (Peak-Hold): Beschreibung des maximalen vorhandenen Schwingungsniveaus
bei Einzelereignissen (hier: Uberfahrt der Schadensstellen durch groRe Fahrzeuge LKW/Bus).
Diese Unterscheidung ist wichtig, um die weiteren Ergebnisse dieses Kapitels zu verstehen.
Fiir die Vergleichbarkeit zwischen den Messquerschnitten ist eine weitere essentielle Komponente
die Berticksichtigung der Baugrundeigenschaften untereinander. Dieser Schritt wird im nachfolgen-

den Abschnitt vorgenommen.

6.5 Vergleich der Messquerschnitte untereinander
Mithilfe des Shakers VibroTruck wurden Admittanzmessungen an allen Messquerschnitten durchge-
fihrt. Die Auswertung findet sich im Abschnitt 3.2 und zeigt die Ubertragungseigenschaften von auf
der Stralle erzeugten Erschiitterungen im jeweiligen Messquerschnitt in Abhangigkeit der Entfernung
zur StralRe.
Wird die gemessene Schwinggeschwindigkeit im Terzspektralbereich mit der Ubertragungsadmittanz
verrechnet, kann die vorhandene statistische Kraftemission der Fahrzeuge an der jeweiligen StralRen-
stelle ermittelt werden. Das stellt die Vergleichbarkeit der Messquerschnitte untereinander sicher.
Die folgenden terzspektralen Auswertungen werden an allen Messquerschnitten einander gegen-
Ubergestellt.

e PH-Spektrum

e 95%-Quantil
Abbildung 6-10 zeigt, dass die Maximalwerte der Verkehrsemissionen am 10m-Punkt (oberes Bild)
des MQO (groRte Schadstelle) deutlich hoher sind als an den tbrigen Messquerschnitten (ca. Faktor
2). Die Frequenz mit den maximalen Schwingungswerten wird bei 10 Hz statt bei 12,5 Hz erreicht.
Am 20m-Punkt (Abbildung 6-10, unten) sind die maximalen Werte am MQQO nicht héher als an den
Ubrigen Messquerschnitten. Das bedeutet, dass die hohen Schwingungswerte aus den groRen Un-

ebenheiten lokal eingeschrankt sich auswirken und rasch mit der Entfernung abnehmen. Auf das
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entfernungsabhangige Abnahmeverhalten der Verkehrserschiitterungen wird im Abschnitt 6.7 einge-

gangen.
Kraftemission durch StraBenverkehr
Messpunkte in 10 m Entfernung; PH-Mittelung
I
= MQO - 10m-Punkt
=== MQ1 - 10m-Punkt
10 e====MQ2a - 10m-Punkt |
Eaktor 2 === MQ2b - 10m-Punkt
= MQ3 - 10m-Punkt
== MQ4 - 10m-Punkt
c 1 A\
£
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©
M
0,1
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I
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Abbildung 6-10: Terzspektrale Kraftemissionen aus dem StraBenverkehr an den verschiedenen Messquerschnitten in

10m und 20m Entfernung zur StraRBe, Maximalwerte (PH-Spektren)

Die Ubrigen Messquerschnitte zeigen in beiden Entfernungen keine groRen Auffalligkeiten im rele-

vanten Frequenzbereich von 10 — 16 Hz.
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In Abbildung 6-11 ist deutlich zu erkennen, dass sich die 95%-Quantile der Kraftemission aus dem
StralRenverkehr in den verschiedenen Messquerschnitten kaum unterscheiden. Das gilt sowohl fir

den 10m-Messpunkt als auch fir den 20m-Messpunkt.

Kraftemission durch StraBenverkehr
Messpunkte in 10 m Entfernung; PerzentileP=5%
I
= M QO - 10m-Punkt
== MQ1 - 10m-Punkt
10 ====MQ2a - 10m-Punkt
=== MQ2b - 10m-Punkt
= MQ3 - 10m-Punkt
= MQ4 - 10m-Punkt
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Abbildung 6-11: Terzspektrale Kraftemissionen aus dem StraBenverkehr an den verschiedenen Messquerschnitten in

10m und 20m Entfernung zur StraBe, 95%-Quantile
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6.6 Bewertung der Strafien-Unebenheiten

6.6.1 Tiefe der Unebenheiten und Korrelation mit Schwingungs-Messwerten

Die Unebenheiten mit lhrer Lage und Amplitude entlang der Stralle sind in der Anlage |, Abschnitt
8.3, dokumentiert. In der nachfolgenden Abbildung 6-12 ist eine Ubersicht iiber die maximale Un-
ebenheit (Wellental zwischen zwei Hochpunkten auf 3m Entfernung) der einzelnen Schadstellen und

ihre Zuordnung zu den Einflussbereichen der einzelnen Messquerschnitte enthalten:

Hohe / Tiefe der erfassten Schadstellen an der Luruper Chaussee

Warnwert

-
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L

Neuwertig _ "M
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£
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g ] =wva
If: — — = MmQ1l/2a
w B MQ2a
s = Mazb
[
S H MQ2b/3
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- = M3
]
S owmas
==
Ml MQ1/2a MQ2a . b MQ2b/3
o1 EEEEE ] l ]

%’”é”é”%“é”é"“é"é”

LKW Fahrspur Fahrtrichtung Stadt Schadstelle

Abbildung 6-12: Ubersicht der maximalen Héhe / Tiefe der Schadstellen und ihre Zuordnung zu den Messquerschnitten

Abbildung 6-12 zeigt, dass die groRte Unebenheit (35 mm) im Bereich des MQO vorhanden ist, und
dass die Unebenheiten in allen anderen Messquerschnitten unter 10 mm liegen. Die Bewertung des
StraBenzustandes weicht nicht viel vom neuwertigen Zustand ab. Lediglich die Schadstelle S1 liegt
deutlich daruber.

Nachfolgend werden die Terzspektralwerte der Schwinggeschwindigkeit (Maximalwerte und 95%-
Quantile) bei der malRgebenden Frequenz von 12,5 Hz fiir die verschiedenen Messquerschnitte in

Abhangigkeit der maximalen Tiefe der Schadstellen pro Messquerschnitt aufgetragen.
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Abbildung 6-13: Korrelation zwischen der maximalen Tiefe der Unebenheit und der terzspektralen Schwinggeschwindig-
keit (PH und 95%-Quantil) bei 12,5 Hz

Abbildung 6-13 (links) zeigt die Tendenz einer Korrelation zwischen den terzspektralen Maximalwer-
ten und der Tiefe der Unebenheiten (vgl. Trendlinie). Abbildung 6-13 (rechts) hingegen zeigt fiir den
Fall der 95%-Quantile eine fast konstante Trendlinie, sodass die Korrelation als gering einzustufen ist.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurden ebenfalls die Korrelationsdiagramme der terzspektralen Kraf-
temission des StraBenverkehrs (Maximalwerte und 95%-Quantile bei der maRgebenden Frequenz
von 10 Hz, vgl. Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11) zur HOhe der Unebenheiten dargestellt
(Abbildung 6-14). Darin wird durch die Verrechnung mit der gemessenen Admittanz bereits der Ein-
fluss der Baugrundeigenschaften berlicksichtigt. Wahrend die Maximalwerte eine gute Korrelation
zwischen der Tiefe der Schadstelle und der Kraftemission aufweisen, ergibt sich fiir die 95%-Quantile
praktisch keine Korrelation, d.h. groRere Schadstellen fiihren nicht zu erhéhten 95%-Quantilwerte in
10m Entfernung zur Stralle. Ursache ist, dass nur wenige Fahrzeuge (weniger als 5%) Uber genau

diese Schadstelle fahren.
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Abbildung 6-14: Korrelation zwischen der maximalen Tiefe der Unebenheit und der terzspektralen Kraftemission (PH und

95%-Quantil) bei 10 Hz

6.6.2 Bewertung des Strafienaufbaus in der Luruper Chaussee

Aus den durch die Behorde fir Verkehr und Mobilitditswende Landesbetrieb StralRen, Briicken und
Gewadsser Hamburg zur Verfligung gestellten Unterlagen zum Straenaufbau ([15], Abbildung 6-15)
ist erkennbar, dass eine sehr robuste und dynamisch stabile Tragschicht mit d = 55cm vorhanden ist.
Die Gesamtstarke des Asphalts wird mit 22cm als etwas gering angesehen, besser ware eine Starke

von 30cm.

—068% 43787 Ermittlung der Belastungsklasse nach RStO aus
2018 nordlich des Forschungscampus:

— Fahrbahn mit Asphaltdeckschicht DTV {durchschnittl. tagl. Verkehrsstarke). 28450 KfZ/24h

- Deckschicht 0/11, 2-lagig, 8 cm .
| & Asphalttragschicht, 4-lagig, 14 cm DTV Schwerverkehr: 1560 LKW/24h
L3 1. Tragschicht, 2-lagig, 55 cm

Gesamtaufbau 77 cm Gesamtbewertung: Belastungsklasse BK32

Abbildung 6-15: Darstellung des IST-StraBenaufbaus der Luruper Chaussee [15]

Bezogen auf die gemall Gutachten vorhandene Belastungsklasse BK32 erscheint der vorhandene
StralRenaufbau ausreichend robust zu sein. Im Zusammenhang mit der auBerordentlichen Bedeutung
des Forschungscampus und der damit verbundenen Anforderung nach einer dauerhaften ebenen
Fahrbahn wird empfohlen, bei ggf. anstehenden Erneuerungen auf den starker werdenden LKW Ver-
kehr mit einem nochmals starkeren Unterbau zu reagieren, um dauerhaft groReren Unebenheiten

entgegen zu wirken.
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6.7 Abnahme der Schwingungen iiber die Entfernung

Der Einfluss der Erschiitterungen aus Strallenverkehr auf das Forschungscampus Hamburg Bahren-
feld hangt maRgeblich davon ab, wie die Schwingungswerte mit der Entfernung zur StraRe abneh-
men. In diesem Abschnitt werden diese Daten bei den verschiedenen Messquerschnitten ausgewer-

tet und einander gegenibergestellt.

6.7.1 Maximale Schwinggeschwindigkeit v,,,, (Zeitbereich) iiber die Entfernung

Fiir den Messquerschnitt MQ1 werden alle v,,.,-Werte (Zeitbereich) pro 30s-Takt ausgewertet und
Uber die Entfernung aufgetragen. Dabei werden diejenigen Ergebnisse aussortiert, die am 10m-
Messpunkt MQ1-MP1 unter 0,1 mm/s liegen. Dariber wird der statistisch signifikante 95%-
Quantilwert  aufgetragen. Eine Trendlinie liefert einen  Abnahmeexponenten von

n = —0,63, was eher der Abnahmebeziehung einer Linienquelle entspricht.

Abnahme der max. Schwinggeschwindigkeiten jeden 30s-Taktes am MQ1 -
Messungen M1-M6

y=1,29x063

0,1

Max. Schwinggeschwindigkeit [mm/s]

Entfernung von der StraBe [m]

Abbildung 6-16: Abnahmefunktion fiir die v,,,,-Werte jeden 30s-Taktes am MQ1

Diese Vorgehensweise wurde fiir die tibrigen Messquerschnitte durchgefiihrt, wobei die nachfolgen-

den Exponenten ermittelt wurden:

Messquerschnitt Exponent
MQO n=-102
MQl n=-0,63
MQ2a n =-0,59
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MQ2b Kann aufgrund von externer Stérquellen wahrend
MQ3 der Messung nicht zuverlassig ermittelt werden
MQ4 n =-0,60

Tabelle 6-2: Ermittelte Abnahmeexponenten der v,,,,-Werte (95%-Quantile) fiir die einzelnen Messquerschnitte

Die Auswertung zeigt, dass die auswertbaren Abnahmeexponenten Uber die Entfernung bei ca. -0,6
liegen. Das entspricht der Schwingungsabnahme von Oberflachenwellen infolge einer Linienquelle.
Einzige Ausnahme bildet hier der Messquerschnitt MQO. Der Abnahmeexponent von -1,0 ist charak-
teristisch fiir die Abnahme von Oberflachenwellen infolge einer Punktquelle. Ursache ist die Einzel-

storung S1, die als Punktequelle anregt.

6.7.2 Terzspektrale Schwinggeschwindigkeit vr.,,(12,5 Hz) iiber die Entfernung

Fir die Auswertung der Abnahmebeziehung der terzspektralen Schwinggeschwindigkeiten (12,5 Hz)
in Abhangigkeit der Entfernung wurden die Werte aus der 95%-Quantilauswertung (Abschnitt 6.4)
sowie die Exponenten aus dem vorherigen Abschnitt — auch fiir Entfernungen gréfSer 30m — verwen-
det. Abweichend davon wurde fiir den Messquerschnitt MQO davon ausgegangen, dass ab einer be-
stimmten Entfernung der Einfluss der Linienquelle (geringere Abnahme) den der Punktquelle (groRRe-

re Abnahme) lberwiegt. Die so entstehenden Kurven sind in der nachfolgenden Abbildung grafisch

dargestellt:
Entfernungsabhangige Abnahme der Schwinggeschwindigkeit
1000 Vrerz(12,5Hz) infolge Verkehr - 95%-Quantil
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Abbildung 6-17: Abnahmefunktion fiir die 95%-Quantile der v;.,-Werte bei (12,5 Hz) an den versch. Messquerschnitten
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Dabei beziehen sich die angegebenen Werte stets auf die Auswertung der Messpunkte Oberkante
Geldnde auRerhalb der Gebaude. Um die Wirkung der StraBenerschitterungen im Korridor bis etwa
100m seitlich der Luruper Chaussee zu visualisieren, wird in Abbildung 6-18 der IST-Zustand im Mess-
zeitraum anhand einer Isolinien-Darstellung gezeigt. Besonders markant sticht dort der Bereich von
MQ2 hervor, bei dem bereits in ca. 100m Entfernung die Definition des Schwingungskriteriums VC-E
(1,56 pum/s) eingehalten wird. Bei den Ubrigen Messquerschnitten wird die Untergrenze von VC-D
(3,12 um/s) in 115 bis 150m erreicht. In gréReren Entfernungen wird der Einfluss des StraRenver-
kehrs vernachlassigbar klein und ist daher hier nicht dargestellt. Eine Dokumentation der Schwingun-

gen in den Gebaduden kann den Langzeitmessungen der Hauptuntersuchung entnommen werden.
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Abbildung 6-18: Isolinien-Darstellung der Erschiitterungswerte aus StraBenverkehr (Terzspektralwerte bei 12,5 Hz) an

den verschiedenen Messquerschnitten in Abhédngigkeit der Entfernung zur Luruper Chaussee (IST-Zustand)
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Wie bereits dargelegt, hdngen die vom StralRenverkehr emittierten Erschiitterungen von vielen Fak-

toren ab. Wahrend die Amplitude der einzelnen maximalen Ereignisse (PH-Werte) eher von der Fahr-

geschwindigkeit (des Einzelfahrzeugs), dem Fahrzeugtyp oder den Unebenheiten auf der StraRe ab-

hangt, wird der Einfluss der Verkehrsgesamtheit (ausgedriickt mittels statistischer Quantilwerte)

eher durch die Kombination aus Verkehrsstarke und Fahrzeugpulk-Fahrgeschwindigkeit definiert.

Die Abhéangigkeiten dieser GrofRen werden im so genannten Fundamentaldiagramm (Abbildung 6-19)

dargestellt:

e In verkehrsarmen Zeiten kdnnen die einzelnen Fahrzeuge mit maximaler Geschwindigkeit

fahren, jedoch fuhren die vielen ,Liicken” wischen den LKW nur zu geringen Erschitterungen

(gelber Stern).

e Steigt die Verkehrsstarke an, so werden die ,Liicken” zwischen den LKW abnehmen, ohne

dass sich die Geschwindigkeit des Fahrzeugpulks merklich reduziert. Die Erschiitterungen er-

reichen dabei ein Plateau-Maximum (orangefarbener bis blauer Stern).

e Wenn die Verkehrsstarke weiter zunimmt, ist der Zufluss des Verkehrs nicht mehr ungehin-

dert moglich, sodass sich Stau bildet. Dies flihrt wiederum zu einer signifikanten Reduktion

der Fahrzeuggeschwindigkeit und damit der emittierten Erschiitterungen (roter Stern).

Geschwindigkeit V [km/h]

Verkehrsdichte

Stabiler

Verkehrfluss

Instabiler

Verkehrfluss

M

max

D [Kfz/km]

——

~ Verkehrsstarke M

}

[Kfz/h]

Verkehrsarme Zeiten
Ve, ~100%, M < 40%
Erschiitterungen: < 50%

Verkehrsreiche Zeiten
Vean, ~90%, M ~90%
Erschiitterungen: 80-100%

Maximale Verkehrsstarke M
Ve, ~75%, M ~100%,
Erschitterungen: ~100%

max

Beginnender Stau
Ve <40%, M < 80%
Erschiutterungen: 50 - 80%

Abbildung 6-19: Allgemeingiiltiges Fundamentaldiagramm [16] mit 4 Phasen der Verkehrssattigung und Auswirkungen

auf die Erschiitterungen
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Die festgestellte Verkehrsstarke auf der Luruper Chaussee war zum Zeitpunkt der Untersuchung be-
reits sehr hoch. Wahrend der durchgefiihrten Messkampagne wurde mehrmals beobachtet, dass die
maximale Verkehrsstarke erreicht wurde und sich Stau gebildet hat. Diese Phdnomene lassen sich am

besten anhand einer mehrtdgigen Messung wie in der Abbildung 6-20 zeigen:

MQ4 | 45m 40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchungen 532
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Abbildung 6-20: Zweitagiger Zeitverlauf des Terzspektralwertes bei 10 Hz am MP26-z (Geb. 90) mit eingetragenen Phasen

der Verkehrssattigung

Beim dargestellten zweitagigen Ausschnitt der Dauermessung im Gebdude 90, Messpunkt MP26-z
(Bereich MQ4), sind die verschiedenen Phasen der Verkehrsstiarke gemaR Abbildung 6-19 eingetra-

gen. Darin kann man Folgendes erkennen:
o Die dargestellten Terzspektralwerte schwanken stark Gber den Tages- und Nachtzeitraum.

o Die maximalen Tageswerte werden mehrmals pro Tag erreicht und liegen an verschiedenen

Tagen auf einem dhnlichen Maximalniveau.

e Der am Mittwochmorgen gebildeter Stau hat fiir mehrere Stunden zu geringeren Schwin-

gungswerten gefiihrt, als das Maximalniveau.

Eine Erh6hung der Verkehrsstarke und auch insbesondere des LKW-Anteils wiirde nicht dazu fihren,
dass sich die tagsiiber auftretenden Maximalwerte der Schwingungen auf dem Forschungscampus
erhohen, sondern im Wesentlichen dazu, dass Zeitfenster mit heute noch geringen Verkehrsstarken

mehr Verkehr bekommen. Damit treten Phasen der maximalen Erschiitterungen ggf. haufiger auf,
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was dazu fihrt, dass der 95%-Quantilwert der Erschiitterungen in den Gebauden sich geringfiigig um

schatzungsweise etwa 3% erhdhen kdnnte.

40-10714-01 Science City HH Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung S32 - 11.05.21
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Abbildung 6-21: Ganztégige Terzspektren am MP26-z (Geb. 90) mit Histogramm bei 10 Hz, eingetragen der 95%-Quantil

(blaue Kurve) sowie der 96%-Quantil (gelbe Kurve) als Simulation erhéhter Verkehrsstarke

Wesentlich dafiir, dass sich die Erschiitterungswerte zukiinftig nicht erhéhen ist die Voraussetzung
einer weiterhin guten Ebenheit des StraRenbelages. Dieser sollte regelmaRig auf Unebenheiten hin
Uberprift und — sofern erforderlich — entsprechend korrigiert werden. Unebenheiten mit Wellenlan-
gen von 1-2m sind besonders kritisch.

Ein EbenheitsmalR von maximal 15mm innerhalb einer 3m Messbasis wird zur Einhaltung aus baudy-

namischer Sicht empfohlen.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

Das vorliegende Gutachten untersucht die méglichen Immissionen, die durch die geplante S-Bahn
unter der Luruper Chaussee auf den Forschungscampus Bahrenfeld durch Erschiitterungen und tief-
frequente elektromagnetische Feldveranderungen einwirken werden. Beide Emissionen kénnen dazu
fiihren, dass empfindliche technische Gerate, Anlagen und Messinstrumenten nicht mehr ordnungs-
gemal funktionieren oder nur eingeschrankt genutzt werden kénnen.

Im Rahmen dieser gutachterlichen Untersuchung erfolgte zunachst eine Standortevaluierung. Es
wurde an 25 malgebenden und reprdsentativen Standorten (DEYSY, Universitait Hamburg, MPI,
EMBL) die aktuelle IST-Situation in Bezug auf die vorhandenen Schwingungspegel und Magnetfelder
messtechnisch beweisgesichert und statistisch ausgewertet. Diese Beweissicherungsmessung ist in
einem separaten Dokument mit der Nummer 40-10714-01-D4 [1] dokumentiert.

In einem zweiten Schritt wurden umfangreiche Schwingungs- und Magnetfeldmessungen wahrend
Vorbeifahrten von S-Bahnen an einem Referenztunnelabschnitt an der KonigstraRe in Hamburg
durchgefihrt. Damit die Ergebnisse auf den Standort , Forschungscampus Bahrenfeld“ rechnerisch
Ubertragen werden kénnen, wurden Admittanzmessungen mit kiinstlicher Anregung durchgefihrt.
Diese Messungen an dem Referenzabschnitt sind ebenfalls in einem eigenstdndigen Dokument mit

der Nummer 40-10714-01-D5 [2] beschrieben.

Das vorliegende Dokument stellt das Hauptgutachten mit den relevanten Prognosen und Handlungs-
empfehlungen dar. Es beschreibt die Prognose der zukiinftigen Gebdude-Fundamentschwingungen
sowie der Magnetfeldveranderungen, die durch den Betrieb der S-Bahn hervorgerufen werden. Dazu
wurden am Standort Bahrenfeld Admittanz- und Ausbreitungsmessungen mit VibroTruck entlang der
geplanten Trasse (Luruper Chaussee) durchgefihrt. Validiert wurde es durch ein zweites messtechni-

sches Verfahren mit Hilfe von DYNPACT®.

Die Prognose der einwirkenden Immissionen zusammen mit der Beweissicherung des IST-Zustandes
bildet die Basis flr die Bewertung, in wie weit die Einwirkungen durch die S-Bahn die Standortbedin-
gungen am Forschungscampus Bahrenfeld den derzeitigen IST-Zustand in Bezug auf die Schwingungs-
ruhe und in Bezug auf Magnetfeldverdnderungen beeintrachtigen. Damit kann auch geprift werden,

in wie weit Schutzmalnahmen zielfiihrend sind, um eine Beeintrachtigung moglichst zu vermeiden.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchung sowie die daraus abgeleiteten Handlungsemp-

fehlungen und Erkenntnisse themenbezogen zusammengefasst.
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7.1  Erschiitterungen
Durch den Betrieb der in Tunnellage geplanten S-Bahn S32 entlang der Luruper Chaussee wiirden
sich die erschitterungstechnischen Standortbedingungen auf dem Forschungscampus Bahrenfeld

e tagsliber bis zu einer Entfernung von 200 m

e nachts bis zu einer Entfernung von 350 m
verschlechtern. Aus diesem Grund werden zwei alternative SchutzmaRnahmen empfohlen, die nach-
folgend beschrieben werden. Diese MalRnahmen sind so ausgelegt, dass die Erschitterungsbedin-
gungen sich im Tageszeitraum nicht verschlechtern. Damit ist gemeint, dass sich der maximale Terz-
spektralwert der Schwinggeschwindigkeit nicht vergrofRert. Sehr wohl kann es jedoch zu einer Fre-
guenzverschiebung des Maximalwertes kommen. Im Nachtzeitraum kdme es trotz der nachfolgend
beschriebenen MaRnahme bei einigen Gebduden zu verschlechterten Erschiitterungsbedingungen
durch die S-Bahn.
Die erste mogliche SchutzmalRnahme (Alternative A) besteht aus der Realisierung eines tief abge-
stimmten Masse-Feder-Systems von 6,0 Hz in Kombination mit einer versteiften Tunnelkonstruktion.
Die VersteifungsmalRnahme des Tunnels muss im spateren Planungsprozess baudynamisch ausgelegt
und optimiert werden, ggf. in Kombination mit Pfahl-Tiefgriindungen. Fiir das Masse-Feder-System
ist ein Platzbedarf von 1,20m x 3,50m je Gleis im Tunnelrohbau vorzuhalten. Reine Mehrkosten fir
den Erschiitterungsschutz betragen ca. 30 Mio Euro.
Die zweite MaRnahme (Alternative B) besteht aus der Verlegung der Trasse, so dass der Mindestab-
stand zum néachstgelegenen relevanten Forschungsgebdude mindestens 200 m betragt. Der hier vor-
zusehende Oberbau muss planerisch an das Ubertragungsverhalten des Tunnels und an die spatere
Nutzung im Nahbereich des Tunnels angepasst und baudynamisch dimensioniert werden. Je nach
Anforderungen der dann nachstgelegenen immissionsschutzrelevanten Bebauung kann bei dieser
Alternative auch ein Masse-Feder-System erforderlich sein.
Ergdnzend wird in Abschnitt 4.7 untersucht, welche Trassenabstande einzuhalten waren, um die
nachtlichen IST-Bedingungen nicht zu verschlechtern.
Die Prognose von Erschiitterungen mit sehr tiefen Frequenzen im Bereich kleiner 4 Hz ist ein geson-
dert zu betrachtendes Thema. Die Prognose ist mit groRen Unsicherheiten behaftet, vgl. Abschnitt
4.8. Es muss davon ausgegangen werden, dass sich die Bedingungen in diesem Frequenzbereich ge-
geniliber dem IST-Zustand deutlich verschlechtern im Tageszeitraum, aber auch besonders im Nacht-
zeitraum. Eine Verlegung der Trasse alleine reicht nicht aus aufgrund der geringen Abnahme dieser

sehr tieffrequenten Schwingungen im Baugrund Uber die Entfernung. Selbst bei Kombination von
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Trassenverlegung und einer massiv versteiften Tunnelbauweise wird eine nachtliche S-Bahn-
Vorbeifahrt diese sehr tieffrequenten Immissionen vergréRern.

Weichen stellen eine zuséatzliche Punktanregung dar. Bei allen Prognosen wurde davon ausgegangen,
dass keine Weichen eingebaut werden. Sollten Weichen zwingend eingebaut werden missen, dann
sind sie so anzuordnen, dass der Abstand zum nachstgelegenen relevanten Gebdaude mehr als 150 m

betragt.

7.2 Elektromagnetische Feldverdnderungen (Near-DC)

Auf dem Forschungscampus wurden beweissichernde Messungen in drei Gebauden, namlich
e Gebdude 90 Z0OQ (MP29)
e Gebiude 69 (ILP) (MP28)
e Gebdude 15 CSSB (MP31)

durchgefihrt. Die Gber mindestens eine Woche durchgefihrten Messungen wurden hinsichtlich der
Near-DC- und AC-Magnetfelder ausfihrlich ausgewertet. Die im Gutachten ermittelten charakteristi-
schen Werte an diesen Messpunkten liegen tagsiiber bei 45 - 51 nT und nachts bei 28 - 39 nT. Somit
sind die IST-Magnetfelder im Bestand sehr viel niedriger als der zur Orientierung vorgegebene Wert
von B=200 nT.

Die geplante S-Bahn emittiert -wie zu erwarten- starke Near-DC-Felder, sodass auf dem Campus die

200 nT erst in folgenden Abstdanden zum Gleis erreicht werden kdnnen:
e 350 m zum Gleis (bei herkémmlicher Ausfiihrung der Stromversorgung)
e 100 m zum Gleis (bei einer optimierten Stromversorgung)

Diese Prognose beinhaltet auch mogliche Zugange zu den Haltepunkte und die dadurch bedingten

Offnungen zum Tunnel.

Die Verschlechterung der Near-DC-Magnetfelder im Campus ist sehr erheblich und vermutlich nicht
in jedem Fall durch lokalen Geradteschutz kompensierbar. Dies bezieht sich insbesondere auf den
Korridor von 350 m neben den Gleisen fiir das Gleis mit nicht optimierter Stromversorgung. Bei der
Realisierung einer optimierten Stromversorgung der S32, mit mindestens der in diesem Gutachten
ermittelten Reduktionswirkung der Magnetfeldemission, verringert sich dieser Korridor auf etwa
100 m seitlich der Gleise.

Unabhangig von einer optimierten oder nicht optimierten Stromversorgung sind in jedem Fall die
Gebadude der ersten Bebauungsreihe neben der Luruper Chaussee (bis 100 m Abstand zum Gleis)
durch erhebliche Magnetfelder im , Near-DC“-Bereich betroffen. Der zur Orientierung angegebene

Grenzwert von B = 200 nT wird dort zum Teil erheblich Gberschritten.
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Eine grobe Kostenbewertung moglicher campusseitiger Schutzmallnahmen gegen niederfrequente
Magnetfelder ist im Gutachten enthalten.

Da jedoch gerade die innerhalb dieses 100m Korridors liegenden Gebaude ZOQ und ILP bereits heute
mit ImmissionsschutzmalBnahmen gegeniber tieffrequenten Magnetfelder ausgeristet sind und der
von den dortigen Nutzern geforderte maximale Wert von B=200nT bereits unter Berlcksichtigung
dieser bereits realisierten Minderungsmallnahmen angegeben wurde, bedeuten die prognostizierten
Uberschreitungen des 200nT Grenzwertes, dass diese Art der Forschung hier zukiinftig nicht mehr
durchgefihrt werden kann.

Aus sachverstandiger Sicht muss von der Realisierung der Trasse im Bereich der Luruper Chaussee
dringend abgeraten werden. Es wird vorgeschlagen, die Trasse nach Osten zu verschieben.
Prognoseberechnungen haben ergeben, dass die tagsiiber vorhandenen IST-Werte der niederfre-
quenten Magnetfelder auf dem Campus dann weiterhin eingehalten werden, wenn die Trasse um
mindestens 160 m nach Osten verlegt wird. Vorausgesetzt ist dabei, dass eine optimierte Stromver-
sorgung realisiert wird.

Es wird allerdings dazu geraten, die Trasse soweit zu verschieben, dass auch die nachtlichen IST-
Werte auf dem Campus eingehalten werden kénnen. Das zu ermitteln ist eine planerische Optimie-
rungsaufgabe. Ohne dieser Aufgabe vorgreifen zu wollen wird davon ausgegangen, dass dafiir eine
Gleisverschiebung von mindestens 250 m erforderlich wird. Das bedeutet, dass der Mindestabstand
zum ndchstgelegenen relevanten Forschungsgebaude mindestens 300 m betrdgt. Auch dabei wird
die Ausflihrung mit ,optimierter Stromversorgung” als selbstverstandlich angesehen. Bei dieser Ver-
schiebung wird mit einem Niveau der niederfrequenten Magnetfelder (Near-DC-Felder) von B =10 -
20 nT gerechnet.

Batterie-betriebene Ziige wiirden die Emissionen erheblich vermindern. Allerdings stehen nach Aus-

sage des Vorhabentragers solche Fahrzeuge in absehbarer Zeit nicht zur Verfiigung.

7.3 Bewertung des Erschiitterungen aus StrafSenverkehr
Ebenfalls untersucht wurde der Einfluss des Strallenzustandes auf die StraBenverkehrserschiitterun-
gen entlang der Luruper Chaussee. Die Untersuchungen haben folgendes ergeben:

e Je groRRer die Unebenheit der Fahrbahn, desto groRer werden die emittierten Erschiitterungen.

e Erschitterungen im Umfeld der StraBe werden mafgeblich von LKW und Bussen erzeugt, was

auf deren wesentlich héheres Fahrzeuggewicht zurlickzufiihren ist.
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e Die Luruper Chaussee ist aktuell in einem sehr guten Zustand bezogen auf die Ebenheit der
Fahrbahn. Bei der exemplarisch untersuchten Fahrspur wurde lediglich eine zu kritisierende

Unebenheitsstelle (Schadstelle) mit einer Tiefe von mehr als 15mm gefunden.

e Die Robustheit des Fahrbahnunterbaus entscheidet tiber Konstanz der Ebenheit wahrend der

Nutzungszeit der StraRe und damit Uber die Konstanz einer geringen Erschitterungsemission.
o) Der eingebaute Unterbau ist bereits gut dimensioniert und robust.

o) Es wird empfohlen, bei ggf. anstehenden Erneuerungen auf den starker werdenden LKW
Verkehr mit einem nochmals starkeren Unterbau zu reagieren, um Unebenheiten entge-

gen zu wirken.

e Die Wartung des StraBenbelages ist sehr wichtig, um einen Anstieg der Erschiitterungsemissi-
on durch Unebenheitsstellen zu vermeiden. Der Belag sollte regelmaRig auf Unebenheiten hin
Uberprift und — sofern erforderlich — entsprechend korrigiert werden. Unebenheiten mit Wel-
lenldangen von 1-2m sind besonders kritisch. Ein Ebenheitsmall von maximal 15mm innerhalb

einer 3m Messbasis wird zur Einhaltung aus baudynamischer Sicht empfohlen.

e Ein zukinftig hoherer Verkehrsanteil von schweren LKW wird die Schwingungssituation im
Campus Bahrenfeld im kaum messbaren Bereich beeinflussen, solange die Ebenheit der StralRe
nicht schlechter wird. Die Maximalwerte der Terzspektren werden praktisch nicht zunehmen,
die Auftrittshaufigkeit jedoch schon. Wegen der haufiger auftretenden Phasen der maximalen
Erschitterungen wird damit gerechnet, dass sich der 95%-Quantilwert der Erschiitterungen in

den Gebauden geringfligig um schatzungsweise etwa 3% erhohen kénnte.

--- Ende des Berichts ---

Es folgen die Anlagen | bis V.
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Anlagen |-V
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8 Anlage I: Dokumentation der gemessenen Schwingungen aus Verkehr

8.1 Alilgemeines

Es wurden Schwingungsmessungen im Nahfeld von und entlang der Luruper Chaussee durchgefihrt,
um die derzeitigen Erschiitterungsemissionen durch StraBenverkehr an jedem der vier Messquer-
schnitte festzustellen.

AuBerdem wurden die beiden westlichen Fahrspuren der Luruper Chausse auf StraBenschaden bzw.
—unebenheiten untersucht. Dabei wurde jede Schadstelle ausgemessen, dokumentiert und mit ei-

nem hochprazisen GPS Gerat eingemessen.

8.2 Schwingungsmessung des StrafSenverkehrs

8.2.1 MQOund MQ1

Zur Messung der Schwinggeschwindigkeiten wurde folgendes Messequipment verwendet:

Geophone (Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer), 4,5 Hz, 375 Q,

Geschwindigkeitssensoren )
fu = 1Hz, fo =315 Hz gemaR DIN 45669

Messverstarker MSE, 8 Kanal, SN: 20011103 (V12)
A/D Wandlerkarte NI USB-6210, 16Bit
Messrechner Panasonic FZ-55, SN:0ATCA07808

Letzte Kalibrierung der Messkette 03/2020

Messsoftware Meda_AD Version 2019-1

Tabelle 8-1: Verwendetes Messequipment

Die Parameter fiir die Schwingungsmessungen waren wie folgt eingestellt:

Anzahl Messkandle 3 (M1-M4) bzw. 5 (M5-M6)
Bandbreite 400 Hz

Abtastfrequenz 1024 Hz

Antialiasing 315Hz (Geophone)

Tabelle 8-2: Messparameter

Messbereich
Aufstellbe-
Kanal Messpunkt Lage uistelibe Sensor Kabel [mm/s]
dingung
M1-M4 M5+M6
10m bis Mitte

1 1-MP1 i 2 1 +/-2 +/-2

MQ1-MP 1. Fahrspur Spike G23 59 / /
2 MQ1-MP2 ZT’F::r::::e Dreier-Spitze G4 159 +/-2 +/-2
3 MQ1-MP3 30m bis Mitte Dreier-Spitze G142 159, 38 +/-2 +/-2
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1. Fahrspur

4 MQ1-MP13 10m bis Mitte Spike G105 200 ; +/-2
1. Fahrspur

5 MQ1-MP14 20m bis Mitte | 1 o spitze | G60 - ; +/-2
1. Fahrspur

Tabelle 8-3: Messpunkte StraBenmessung am MQ1 (Kanal 1-3) und MQO (Kanal 4-5)

8.2.2 MQ2

Der Messquerschnitt MQ2 umfasst die fiir die StralRenmessung ausgewerteten Messquerschnitte
MQ2.1 und MQ2.2.

Zur Messung der Schwinggeschwindigkeiten wurden beide Messquerschnitte mit der gleichen

Messanalage gemessen, bei der folgendes Messequipment verwendet wurde:

Geophone (Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer), 4,5 Hz, 375 Q,

Geschwindigkeitssensoren
fu = 1Hz, fo = 315 Hz gemaR DIN 45669

MSE, 8 Kanal, SN: 20011103 (V12)

Messverstarker

MSE, 8 Kanal, SN: 20011104 (V14)
A/D Wandlerkarte NI USB-6210, 16Bit
Messrechner Panasonic FZ-55, SN:0ATCA07808

Letzte Kalibrierung der Messkette 03/2020

Messsoftware Meda_AD Version 2019-1

Tabelle 8-4: Verwendetes Messequipment

Anzahl Messkanale 6

Bandbreite 400 Hz
Abtastfrequenz 1024 Hz
Antialiasing 315Hz (Geophone)

Tabelle 8-5: Messparameter

Aufstellbe- Messbereich
Kanal Messpunkt Lage u.s etibe Sensor Kabel esshereic
dingung [mm/s]
10m bis Mitte .
1 MQ2-MP1 1. Fahrspur Spike G105 38 +/-2
2 s
2 MQ2-MP2 Om bis Mitte | 1 o spitze | G23 139 +/-2
1. Fahrspur
30m bis Mitt
3 MQ2-MP3 MBS VITE | Dreier-spitze | G60 139 +/-2
1. Fahrspur
10m .
4 MQ2-MP5 1. Fahrspur Spike G15 87 +/-2
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20m .
5 MQ2-MP6 1. Fahrspur Spike G7 148 +/-2
6 MQ2-MP7 30m Dreier-Spitze | G103 148 +/-2
1. Fahrspur P

Tabelle 8-6: Messpunkte StraBenmessung am MQ2.1 (Kanal 1-3) und MQ2.2 (Kanal 4-6)

8.2.3 MQ3

Geschwindigkeitssensoren

Geophone (Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer), 4,5 Hz, 375 Q,

fu = 1Hz, fo = 315 Hz gemaR DIN 45669

Messverstarker

MSE, 8 Kanal, SN: 20011103 (V12)

A/D Wandlerkarte

NI USB-6210, 16Bit

Messrechner

Panasonic FZ-55, SN:0ATCA07808

Letzte Kalibrierung der Messkette

03/2020

Messsoftware

Meda_AD Version 2019-1

Tabelle 8-7: Verwendetes Messequipment

Anzahl Messkanale 3

Bandbreite 400 Hz
Abtastfrequenz 1024 Hz
Antialiasing 315Hz (Geophone)

Tabelle 8-8: Messparameter

Kanal Messpunkt Lage Aufstellbe- Sensor Kabel Messbereich
dingung [mm/s]

10m bis Mitte .

1 MQ3-MP1 1. Fahrspur Spike G105 140 +/-2
20m bis Mitte .

2 MQ3-MP2 1. Fahrspur Spike G15 140 +/-2

3 MQ3-MP3 30mbis Mitte | oo spitze | G107 | 40, 140 +/-2

1. Fahrspur

Tabelle 8-9: Messpunkte StraBenmessung am MQ3

8.24 MQ4

Geschwindigkeitssensoren

Geophone (Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer), 4,5 Hz, 375 Q,
fu = 1Hz, fo = 315 Hz gemaR DIN 45669

Messverstarker

MSE, 8 Kanal, SN: 20011103 (V12)

A/D Wandlerkarte

NI USB-6210, 16Bit

Messrechner

Panasonic FZ-55, SN:0ATCA07808
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Letzte Kalibrierung der Messkette

03/2020

Messsoftware

Meda_AD Version 2019-1

Tabelle 8-10: Verwendetes Messequipment

Anzahl Messkanile 15(M1) 7(M2+M3)
Bandbreite 400 Hz
Abtastfrequenz 1024 Hz
Antialiasing 315Hz (Geophone)

Tabelle 8-11: Messparameter

Messbereich
Aufstellbe-
Kanal Messpunkt Lage u.ste be Sensor Kabel [mm/s]
dingung
M1 M2+M3
10m bis Mitte
1 MQ4-MP1 ik 1 137 +/-2 +/-2
Q 1. Fahrspur Spike G615 3 / /
20m bis Mitte .
2 MQ4-MP2 1. Fahrspur Spike G6 137 +/-2 +/-2
s Mi
3 MQ4-MP3 30m bis Mitte Spike G94 | 40,137 | +/-2 +/-2
1. Fahrspur
Tabelle 8-12: Messpunkte StraBenmessung am MQ4
8.3 Dokumentation der vorhandenen Straflenschéiden
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Abbildung 8-1: Lageskizze der Messketten und Schadstellen am MQO und MQ1
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Abbildung 8-3: Lageskizze der Messketten und Schadstellen am MQ2 (MQ2.2)
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Abbildung 8-5: Lageskizze der Messketten und Schadstellen am MQ4
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Schadensstelle Richtung/ Tiefe/H6he Linge langs/breit Bemerkung
Fahrspur
S1 Sud/rechts T 35mm 110cm 110cm
S2 Sud/rechts H3mm 20cm
S3 Sud/rechts T 3mm | 30cm 30cm Schadstelle mittig
Nahtstelle in
Fahrrinne;
7mm mittig
sS4 Sud/rechts mehrere Bohr-
punkte
S5 Sud/rechts T9mm; 60cm 40cm Fahrspur
Fahrspur
S6 Sud/links T3mm 30cm 250cm 2 stlick, Abstand
Im
S7 Sud/rechts H2mm 30cm 90cm kein Foto!
S8 Sud/rechts H 3,5mm 20cm 90cm
S9 Sud/rechts 2mm 10cm 260cm gesamte Haltestel-
le Beton (hier nur
exemplarisch)
S10 Std/rechts T4-8 mm 260cm Ende Bushaltestel-
le (Absatz)
S11 Sud/rechts H+T  6mm | 150cm 80cm
(+/-3mm)
S12 Sud/rechts T2mm 20cm 150cm Fahrbahnmitte
S13 Sud/rechts T2-3mm 30cm 230cm gesamte Breite
S14 Sud/rechts H 6,5mm 150cm 260cm
S15 Sud/rechts H5,5mm 160cm 260cm
S16 Sud/rechts T9mm 10cm 20cm 4mal lokale Vertie-
fung
S17 Sud/rechts T3mm 150cm 50cm lange Delle
T5mm 10cm 20cm 2mal lokale Vertie-
fung
S18 Sud/rechts T1mm 50cm 100cm
Projekt: Science City HH Erschiitterungsuntersuchung S32  Erschiitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die
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S19 Sud/rechts H3mm 60cm 100cm rechte Fahrspur

S20 Sud/rechts H2mm 10cm 100cm Spurmitte

S21 Sud/rechts T 2-5mm 5cm 30cm 4 |okale Beschadi-
gungen

S22 Sud/rechts T5mm 5cm 30cm 2 lokale Beschadi-
gungen

S23 Sud/rechts T1mm 60cm 50cm

S24 Sud/rechts T3mm 10cm 30cm 2 lokale Beschadi-
gungen

S25 Sud/rechts H 8mm 50cm 50cm

S26 Sud/rechts H3mm 5cm 20cm rechts

S27 Sud/rechts T5mm 20cm 20cm

S28 Sud/mittig T3mm 30cm 60cm

S29 Sud T5mm 2300cm 100cm 23m lange Bescha-
digung infolge
Reparaturen;
rechts am Gulli

S30 T5mm 10cm 100cm gehort zur Repara-
turstelle;
lokale kurzwellige
Schdden

S31 Sud/rechts T 3-4mm 10cm 30cm 8 lokale Beschadi-
gungen

S32 Sud/rechts T3mm mehrere mehrere mehrere Streifen,
d.h. Oberflachen-
schaden durch
Bagger o0.a.

S33 Sud/rechts T3mm 100cm 280cm gesamte Breite

S34 Sud/rechts T5mm 15cm 100cm

Tabelle 8-13: Liste der Schadstellen auf den westlichen Fahrspuren der Luruper Chausee
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Schadstelle S9 Schadstelle S10

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

K Seite 126/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A) S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK /

HEILAND & MISTLER /cron

Schadstelle S22 Schadstelle S29

Tabelle 8-14: Fotodokumentation einiger Schadstellen auf den westlichen Fahrspuren der Luruper Chausee
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9 Anlage Il: Dokumentation der VibroTruck Messungen

9.1 Allgemeine Angaben der Messungen

Die Ubertragungsadmittanz-Messungen fanden zwischen 25.05-28.05.25.05. - 28.05.2021 in Hamburg

am Forschungscampus Bahrenfeld bzw. an der Luruper Chaussee statt. Dabei wurden Ausbreitungs-

messungen in das Geldnde des DESY hinein mit kiinstlicher Sweepanregung durchgefihrt.

Messdatum 25.05-28.05.25.05. - 28.05.2021
[

Messpersonal —

Wetter wechselhaft mit Regen

Tabelle 9-1: Allgemeine Angaben zur Messung

MQ1: 16Kandle

MQ2: 15Kanale
Anzahl Messka- | MQ3: 11Kanile
nale MQ4: 16Kanile

+3 Kanéle (Trab-

rennbahn)

Bandbreite 400 Hz
Abtastfrequenz 1024 Hz
Antialiasing 315 Hz

Sensoren (Geophone)
nach DIN 45669, 1-16 Kanale

Signalkonditionierer und Verstarker
nach DIN 45669,
Messbereich: v = 0,1um/s - 500mm/s

Datenverarbeitung:
PC mit A/D-Wandlerkarte

Tabelle 9-2: Messparameter der VibroTruck-Messungen

Zur Messung der Schwinggeschwindigkeiten wurde folgendes Messequipment verwendet:

Geschwindigkeitssensoren

Geophone 1 —315 Hz gemal DIN 45669

Sensornummer gemaR Tabelle ,Ubersicht der Messpunkte”

Messverstarker

MSE, 8 Kanal, SN: 20011103 (V12)
MSE, 8 Kanal, SN: 20011104 (V14)

A/D Wandlerkarte

NI USB-6210, 16Bit

Messrechner

Panasonic FZ-55, SN:0ATCA07808

Letzte Kalibrierung der Messkette

03/2020 (Geophone, Verstarker)

Messsoftware

Meda_AD Version 2019-1

Tabelle 9-3: Verwendetes Messequipment
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9.2 VibroTruck am Messquerschnitt MQ1

9.2.1 Lageskizze
In der folgenden Grafik ist die Lage der Messpunkte in blau, die Bohrlécher in Griin und die Anre-

gungspunkte des VibroTruck in Tlrkis skizziert:

MQ1-OF.
QA Mawp\@@‘"“
A Q1-MP10 MQ@MP? . ‘4 21-BL.2
OMQI-MPII $ES
®MO1MP4
469
280 ®MQ(-MP5
28k
46¢ ®Ma1-MPe
215
49a
479
49 A47f
49c 49b ®MQ1-MF’I
28i 47k
®©
49d MQ1-MP8 47
28h 28| 47d
447 9%
47e
Ouataes 47] 212
28i

Abbildung 9-1: Lageskizze der Anregungs- und Messpunkte der VibroTruck Messungen am MQ1

9.2.2 Abstinde
Samtliche Mess- und Anregungspunkte wurden mit folgendem GNSS Gerét (Global Navigation Satelli-

te System) eingemessen und daraus die Abstande zwischen Mess- und Anregungspunkt ermittelt.

Verwendetes Gerit:

EMLID Reach RS2

Genauigkeit:

<lcm

Signale bzw.
unterstutzte
Satelittensysteme:

-GPS/QZSS L1C/A, L2C
-GLONASS L10F, L20OF
-BeiDou B1l, B2I|
-Galileo E1-B/C, E5b

Korrekturdaten:

NTRIP (SAPOS)

Konnektivitat:

Wi-Fi; Bluetooth

Tabelle 9-4: Allgemeine Angaben zum GNSS Gerat
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Die folgende Tabelle listet die Entfernungen zwischen den Anregungspunkten mit VibroTruck und

Oberflachenmesspunkten in Metern auf.

Anregungspunkt
VT1 VT2 VT3 VT4 VTS VT6
Messpunkt
MQ1-BL1 40,9 21,3 7,1 21,4 41,0 34,1
MQ1-BL2 51,5 31,8 13,1 12,2 30,6 43,5
MQ1-OF1 40,9 21,3 7,1 21,4 41,0 34,1
MQ1l-MP1 41,4 22,4 10,2 22,9 42,0 32,4
MQ1-MP2 45,2 28,5 20,2 29,1 45,9 29,1
MQ1-MP3 50,6 36,2 30,1 36,9 51,5 29,0
MQ1-MP4- 78,7 67,5 61,8 63,4 71,2 51,4
MQ1-MP5 97,5 85,9 78,7 77,2 81,3 70,0
MQ1-MP6 120,2 108,2 99,7 95,6 96,2 92,7
MQ1-MP7 161,6 150,2 141,6 136,4 134,4 133,6
MQ1-MP8 188,8 179,5 172,9 169,4 168,6 160,3
MQ1-MP9 225,6 216,5 209,8 205,7 204,0 197,0
MQ1-MP10 58,7 58,3 65,1 77,5 92,9 31,9
MQ1l-MP11 107,5 110,3 117,2 127,8 140,9 83,4
MQ1-MP12 158,1 165,0 174,7 186,9 200,7 138,4

Tabelle 9-5: Entfernungen [m] der Messpunkte zu den VibroTruck-Anregungspunkten am MQ1l

9.2.3 Kanalbelegung und Fotodokumentation der Messpunkte

Aufstell- Messbereich
Kanal Messpunkt Lage . Sensor Kabel
bedingung [mm/s]
. Anregungspunkte
1 VibroTruck 0-70 [kN
VT1-VT6 [leN]
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2 MQ1-BL1 Bohrloch Bohrsonde BS5 120 +/-10
3 MQ1-BL2 Bohrloch Bohrsonde BS6 120 +/-10
4 MQ1-OF1 neben BL1 Spike G138 120 +/-10
10m bis Mitte .
5 MQ1-MP1 1. Fahrspur Spike G23 159 +/-10
6 MQ1-MP2 20m bis Mitte Dreier-Spitze G4 159 +/-10
1. Fahrspur
30m bis Mitte . . 159,
7 MQ1-MP3 1. Fahrspur Dreier-Spitze G142 33 +/-10
8 MQl-MP11 Spike G54 200 +/-2
9 MQ1-MP12 Spike G15 200,58 +/-2
10 MQ1-MP4- Dreier-Spitze G60 207 +/-5
. . 207,
11 MQ1-MP5 Dreier-Spitze G107 30 +/-2
12 MQ1l-MP6 Spike G6 2277' +/-2
13 MQ1-MP7 Spike G8 40 +/-2
14 MQ1-MP8 Tripod G98 48 +/-2
15 MQ1-MP9 Tripod G103 50 +/-2
16 MQ1-MP10 Spike G105 52 +/-10

Tabelle 9-6: Messpunkte am MQ1

Die Ankopplung erfolgte angepasst an den Untergrund gemaR DIN 45669-2 (2005) [5].

K35 = RS

MQ1-BL1

MQ1l-BL2
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MQ1-MP2-z

MQ1-MP3-z

Kein Foto vorhanden

MQ1l-MP11-z

MQ1l-MP12-z

MQ1-MP4-z

MQ1-MP5-z
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MQ1-MP9-z

MQ1-MP10-z

Tabelle 9-7: Fotodokumentation der Messpunkte am MQ1 bei VibroTruck Anregung

Folgende Messungen wurden mit dem VibroTruck am Referenzquerschnitt MQ1 durchgefiihrt:

Bezeichnung Inhalt GPS Zeitstempel des jeweils 1. Sweeps

Abklopfen QS-Prifung -

MQ1-VT6 log. Sweep 3-120Hz am MQ1-VT6 | 21/05/25 12:36:41:436000 (1. Sweep)
21/05/25 12:44:29:792000 (2. Sweep)

MQ1-VT1 log. Sweep 3-120Hz am MQ1-VT1 | 21/05/25 13:00:57:460000

MQ1-VT2 log. Sweep 3-120Hz am MQ1-VT2 | 21/05/25 13:10:39:816000

MQ1-VT3 log. Sweep 3-120Hz am MQ1-VT3 | 21/05/25 13:17:17:852000

MQ1l-VT4 log. Sweep 3-120Hz am MQ1-VT4 | 21/05/25 13:23:22:472000

MQ1-VT5 log. Sweep 3-120Hz am MQ1-VT5 | 21/05/25 13:34:49:732000

Tabelle 9-8: Auflistung der durchgefiihrten Messungen am MQ1 mit VibroTruck
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Admittanzen und Kohdrenzen: MQ1-VT1_Ausbreitung
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MQ1-MP10
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Abbildung 9-2: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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Admittanzen: MQ1-VT1_Ausbreitung
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Abbildung 9-3: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Admittanzen und Koh&renzen: MQ1-VT2_Ausbreitung
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Abbildung 9-4: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Admittanzen: MQ1-VT2_Ausbreitung
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Abbildung 9-5: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-6: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-7: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-8: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-9: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-10: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-11: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-12: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-13: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.2.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse
Fir MQla:

Der nachfolgenden Regressionsanalyse liegen folgende Mess- und Anregungspunkte zugrunde:

Messpunkte MP1, MP2, MP3, MP10, MP11, MP12

Anregungspunkte VT1, VT2, VT3, VT4, VT5
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Abbildung 9-14: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir MQla: Abnahme der Admittanzen iiber die Entfernung (rot=zu

Grunde gelegtes Abnahmegesetz)
MQ1lb:
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Der nachfolgenden Regressionsanalyse liegen folgende Mess- und Anregungspunkte zugrunde:

Messpunkte MP1, MP2, MP3, MP4, MP5, MP6, MP7, MP8, MP9, MP10

Anregungspunkte VT1, VT2, VT3, VT4, VT5,

Abnahme Admittanz: Sweep-Anregung VibroTruck
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Abbildung 9-15: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir MQlb: Abnahme der Admittanzen lber die Entfernung (rot=zu

Grunde gelegtes Abnahmegesetz)
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9.2.6 Ergebnisse der Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung S32
Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung

Messort: MQ1la-Al ; Anregung: 6 x 2 Drehgestelle; Gesamtlange: 132m
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Abbildung 9-16: Ergebnisse der Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung fiir MQ1la

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32
Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung —0m
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Abbildung 9-17: Ergebnisse der Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung fiir MQ1b
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9.3  VibroTruck am Messquerschnitt MQ2

9.3.1 Lageskizze
In der folgenden Grafik ist die Lage der Messpunkte in blau, die Bohrlécher in Griin und die Anre-

gungspunkte des VibroTruck in Tlrkis skizziert:
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Abbildung 9-18: Lageskizze der Anregungs- und Messpunkte der VibroTruck Messungen am MQ2

9.3.2 Abstinde
Samtliche Mess- und Anregungspunkte wurden mit dem GNSS Gerat gemaR Tabelle 9-4 eingemessen
und daraus die Abstande zwischen Mess- und Anregungspunkt ermittelt. Die folgende Tabelle listet

die Entfernungen zwischen den Anregungspunkten mit VibroTruck und Messpunkten auf.

Anregungspunkt
VTl VT2 AE] VT4 VTS VT6
Messpunkt
MQ2-BL1 21,3 6,7 22,0 39,1 54,8 74,5
MQ2-BL2 32,3 10,9 11,4 27,9 43,5 63,2
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MQ2-OF1 21,3 6,7 22,0 39,1 54,8 74,5
MQ2-MP1 20,7 9,5 24,8 41,9 57,3 76,9
MQ2-MP2 26,3 19,9 31,3 46,7 61,2 80,2
MQ2-MP3 34,2 29,8 38,8 52,3 65,8 83,9
MQ2-MP4- 40,1 36,0 43,6 55,9 68,6 86,1
MQ2-MP5 74,0 51,4 33,2 17,6 10,6 24,0
MQ2-MP6 77,8 55,8 39,0 26,2 20,7 28,9
MQ2-MP7 85,1 63,8 48,1 36,4 30,2 33,7
MQ2-MP8 120,8 102,6 90,2 81,0 74,7 71,4
MQ2-MP9 140,6 126,0 116,9 111,0 107,0 105,7
MQ2-MP10 162,9 151,4 145,0 141,4 139,1 139,2
MQ2-MP11 115,6 109,7 109,4 112,3 116,3 124,5

Tabelle 9-9: Entfernungen [m] der Messpunkte zu den VibroTruck-Anregungspunkten am MQ2
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9.3.3 Kanalbelegung und Fotodokumentation der Messpunkte

Messbereich

- [mm/s]
Kanal Messpunkt Lage Aufstell Sensor Kabel
bedlngung VibroTruck Anregung
VT1-VT4 VT5-VT6
. Anregungspunkte 0-70 0-70
1 VibroTruck VTLVTE [kN] [KN]
100/
2 MQ2-BL1 Bohrloch Bohrsonde BS4 120 +/-10 +/-2
100/
3 MQ2-BL2 Bohrloch Bohrsonde BS7 120 +/-10 +/-2
. 100/
4 MQ2-OF1 neben Bohrloch 1 Spike G138 120 +/-10 +/-10
5 MQ2-MP1 10m bis Mitte Spike G105 38 +/-10 +/-2
1. Fahrspur
6 MQ2-MP2 20m bis Mitte Dreier-Spitze G23 139 +/-10 +/-2
1. Fahrspur
7 MQ2-MP3 30m bis Mitte Dreier-Spitze G60 139 +/-10 +/-2
1. Fahrspur
. .. . 37,
8 MQ2-MP4 hinter Bristung Tripod G26 139 +/-2 +/-2
9 MQ2-MP5 10m Spike G15 87 +/-2
10 MQ2-MP6 20m Spike G7 148 +/-2 +/-10
11 MQ2-MP7 30m Dreier-Spitze G103 148 +/-2 +/-2
12 MQ2-MP8 G107 40, +/-2 +/-2
148
13 MQ2-MP9 G6 30, +/-2 +/-2
208
14 MQ2-MP10 G8 >8, +/-2 +/-2
208
15 MQ2-MP11 G9%4 48, +/-2 +/-2
208

Tabelle 9-10: Messpunkte am MQ2

Die Ankopplung erfolgte angepasst an den Untergrund gemaR DIN 45669-2 [5].
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MQ2-MP10-z

MQ2-MP11-z

Tabelle 9-11: Fotodokumentation der Messpunkte am MQ2 bei VibroTruck Anregung

Folgende Messungen wurden mit dem VibroTruck am Referenzquerschnitt MQ2 durchgefiihrt:

Bezeichnung Inhalt GPS Zeitstempel des jeweils 1. Sweeps
Abklopfen QS-Prifung -

MQ2-VT1 log. Sweep 3-120Hz am MQ2-VT1 | 21/05/26 07:47:42:520000

MQ2-VT2 log. Sweep 3-120Hz am MQ2-VT2 | 21/05/26 07:54:59:652000

MQ2-VT3 log. Sweep 3-120Hz am MQ2-VT3 | 21/05/26 08:01:55:624000

MQ2-VT4 log. Sweep 3-120Hz am MQ2-VT4 | 21/05/26 08:08:54:868000

MQ2-VT5 log. Sweep 3-120Hz am MQ2-VT5 | 21/05/26 08:17:59:556000

MQ2-VT6 log. Sweep 3-120Hz am MQ2-VT6 | 21/05/26 08:25:59:236000

Tabelle 9-12: Auflistung der durchgefiihrten Messungen am MQ2 mit VibroTruck
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9.3.4 Ergebnisse der Baugrundadmittanzen
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Abbildung 9-19: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-20: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-21: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-22: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-23: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-24: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-25: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-26: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-27: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-28: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-29: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-30: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.3.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Der nachfolgenden Regressionsanalyse liegen folgende Mess- und Anregungspunkte zugrunde:

Messpunkte MP1, MP2, MP3, MP5, MP6, MP7, MP8, MP9, MP10, MP11
Anregungspunkte VT1, VT2, VT3, VT4, VT5, VT6
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Abbildung 9-31: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Abnahme der Admittanzen liber die Entfernung (rot=zu Grunde

gelegtes Abnahmegesetz)
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9.3.6 Ergebnisse der Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung S32
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Abbildung 9-32: Ergebnisse der Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung fiir MQ2
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9.4  VibroTruck am Messquerschnitt MQ3

9.4.1 Lageskizze
In der folgenden Grafik ist die Lage der Messpunkte in blau und die Anregungspunkte des VibroTruck

in Tarkis skizziert:

67a
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@ MQ3-MP6
900
90
69

Abbildung 9-33: Lageskizze der Anregungs- und Messpunkte der VibroTruck Messungen am MQ3

9.4.2 Abstinde
Samtliche Mess- und Anregungspunkte wurden mit dem GNSS Gerat gemaR Tabelle 9-4 eingemessen
und daraus die Abstande zwischen Mess- und Anregungspunkt ermittelt. Die folgende Tabelle listet

die Entfernungen zwischen den Anregungspunkten mit VibroTruck und Messpunkten auf.

Anregungspunkt

Messpunkt VT1 VT2 VT3 VT4 VTS5 VT6
MQ3-BL1 45,2 25,0 6,3 19,5 39,3 59,3
MQ3-BL2 58,1 38,0 17,8 7,8 26,3 46,2
MQ3-0OF1 45,2 25,0 6,3 19,5 39,3 59,3
MQ1-MP1 31,6 16,7 16,0 35,0 54,6 74,4
MQ1-MP2 33,7 25,3 27,3 43,1 61,3 80,4
MQ1-MP3 43,4 35,8 344 45,5 61,6 79,6
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MQ1-MP4- 69,5 66,2 64,4 70,0 81,0 95,2
MQ1-MP5 87,0 85,1 83,4 87,4 96,4 108,6
MQ1-MP6 114,4 114,0 112,7 115,7 122,8 132,8
MQ1-MP7 111,2 115,3 118,5 125,9 136,3 148,8

Tabelle 9-13: Entfernungen [m] der Messpunkte zu den VibroTruck-Anregungspunkten am MQ3

9.4.3 Kanalbelegung und Fotodokumentation der Messpunkte

Kanal Messpunkt Lage AufSte”- Sensor Kabel Messbereich
bedingung [mm/s]
. Anregungspunkte
1 VibroTruck VT1-VT6 0-70 [kN]
Bohrloch StraRen- 100/
2 MQ3-BL1 mitte Nord Bohrsonde BS5 120 +/-10
Bohrloch StraRen- 100/
3 MQ3-BL2 mitte Siid Bohrsonde BS6 120 +/-10
neben Bohrloch 1 . 100/
4 MQ3-OF1 StraBenmitte Nord Spike G23 120 +/-10
5 MQ3-MP1 10m bis Mitte Spike G105 140 +/-10
1. Fahrspur
20m bis Mitte .
6 MQ3-MP2 1. Fahrspur Spike G15 140 +/-2
30m bis Mitte . . 40,
7 MQ3-MP3 1. Fahrspur Dreier-Spitze G107 140 +/-2
8 MQ3-MP4 hinter Bristung Dreier-Spitze G6 148 +/-2
. . 30,
9 MQ3-MP5 10m Dreier-Spitze G8 148 +/-2
. . 58,
10 MQ3-MP6 20m Dreier-Spitze G4 148 +/-2
11 MQ3-MP7 30m Dreier-Spitze G103 38, 50 +/-2

Tabelle 9-14: Messpunkte MQ3

Die Ankopplung erfolgte angepasst an den Untergrund gemaR DIN 45669-2 [5].
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Tabelle 9-15: Fotodokumentation der Messpunkte am MQ3 bei VibroTruck Anregung

Folgende Messungen wurden mit dem VibroTruck am Referenzquerschnitt MQ1 durchgefiihrt:

Bezeichnung Inhalt GPS Zeitstempel des jeweils 1. Sweeps
Abklopfen QS-Prifung -
MQ3-VT1 log. Sweep 3-120Hz am MQ3-VT1 | 21/05/26 13:36:42:620000
21/05/26 13:48:35:704000
MQ3-VT2 log. Sweep 3-120Hz am MQ3-VT2 | 21/05/26 13:54:38:428000
MQ3-VT3 log. Sweep 3-120Hz am MQ3-VT3 | 21/05/26 14:02:14:596000
MQ3-VT4 log. Sweep 3-120Hz am MQ3-VT4 | 21/05/26 14:10:12:696000
MQ3-VT5 log. Sweep 3-120Hz am MQ3-VT5 | 21/05/26 14:19:04:436000
MQ3-VT6 log. Sweep 3-120Hz am MQ3-VT6 | 21/05/26 14:25:48:260000

Tabelle 9-16: Auflistung der durchgefiihrten Messungen am MQ3 mit VibroTruck
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9.4.4 Ergebnisse der Baugrundadmittanzen
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Abbildung 9-34: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehéorige Kohédrenzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-35: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-36: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-37: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Admittanzen und Koh&renzen: MQ3-VT3_Ausbreitung

100

100 ¢ |
‘ MQ3-BL1
i MQ3-BL2
10'1 3 MQ3-OF1
i MQ3-MP1
_ MQ3-MP2
Bl MQ3-MP3
LUl MQ3-MP4
g MQ3-MP5
> i MQ3-MP6
E10°E MQ3-MP7
E F
<
10% £
10° £ 5
108 :
1 10
i — T T
038 / l ! l
©
2 0.6
S04
02}
0 . | N
1 10 100

Frequenz [HZ]

Abbildung 9-38: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-39: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-40: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-41: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-42: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-43: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-44: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-45: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.4.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Der nachfolgenden Regressionsanalyse liegen folgende Mess- und Anregungspunkte zugrunde:

Messpunkte MP1, MP2, MP3, MP4, MP5, MP6, MP7
Anregungspunkte VT1, VT2, VT3, VT4, VT5, VT6
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Abbildung 9-46: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Abnahme der Admittanzen liber die Entfernung (rot=zu Grunde

gelegtes Abnahmegesetz)
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9.4.6 Ergebnisse der Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32
Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung
Messort: MQ3-A1l ; Anregung: 6 x 2 Drehgestelle; Gesamtldange: 132m
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Abbildung 9-47: Ergebnisse der Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung fiir MQ3
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9.5 VibroTruck am Messquerschnitt MQ4

Am Messquerschnitt MQ4 wurden 2 Messanlagen aufgebaut. Die Erste entspricht der Hauptmessan-
lage, bei der die Sensoren in das Geldande des DESY hinein aufgebaut und verkabelt wurden. Eine
Zweite Messanlage umfasst die drei Messpunkte MP12, MP13 und MP14 welche sich allesamt auf
dem Gelande der Trabrennbahn befinden.

Zur Messung der Schwinggeschwindigkeiten mit der zweiten Messanlage an der Trabrennbahn wur-

de folgendes Messequipment verwendet:

Geophone 1 —315 Hz gemal’ DIN 45669

Geschwindigkeitssensoren . . )
Sensornummer gemal Tabelle ,Ubersicht der Messpunkte”

Messverstarker MSE, 8 Kanal, SN: 20011101 (V2)
A/D Wandlerkarte NI USB-6210, 16Bit
Messrechner Panasonic FZ-55, SN:0ATCA07771

Letzte Kalibrierung der Messkette 03/2020 (Geophone, Verstarker)

Messsoftware Meda_AD Version 2019-1

Tabelle 9-17: Verwendetes Messequipment

9.5.1 Lageskizze
In der folgenden Grafik ist die Lage der Messpunkte beider Messanlagen in blau und die Anregungs-

punkte des VibroTruck in Turkis skizziert:
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Abbildung 9-48: Lageskizze der Anregungs- und Messpunkte der VibroTruck Messungen am MQ4
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9.5.2 Abstinde
Samtliche Mess- und Anregungspunkte wurden mit dem GNSS Gerat gemal Tabelle 9-4 eingemessen
und daraus die Abstande zwischen Mess- und Anregungspunkt ermittelt. Die folgende Tabelle listet

die Entfernungen zwischen den Anregungspunkten mit VibroTruck und Messpunkten auf.

Anregungspunkt
VT1 VT2 VT3 VT4 VTS5 VT6 V17
Messpunkt
MQ4-BL1 30,5 11,5 11,7 20,9 30,6 73,7 60,3
MQ4-BL2 40,4 20,8 5,9 11,7 20,9 65,4 51,4
MQ4-OF1 30,5 11,5 11,7 20,9 30,6 73,7 60,3
MQ4-MP1 31,4 14,0 14,6 22,8 31,9 83,5 69,0
MQ4-MP2 34,8 21,6 23,1 294 37,2 91,1 76,2
MQ4-MP3 41,8 31,3 32,0 36,6 43,0 98,1 83,0
MQ4-MP4- 69,5 63,9 64,5 67,1 70,7 125,9 110,6
MQ4-MP5 94,2 79,7 68,2 64,0 61,0 106,6 92,5
MQ4-MP6 118,6 107,1 98,5 95,5 93,3 138,4 124,6
MQ4-MP7 145,0 136,1 130,0 128,0 126,5 172,4 158,6
MQ4-MP8 200,0 194,6 191,3 190,4 189,8 236,8 223,0
MQ4-MP9 225,7 221,4 218,9 218,4 218,1 265,5 251,6
MQ4-MP10 251,0 247,5 245,8 245,5 245,4 293,2 279,3
MQ4-MP11 216,1 213,1 212,1 212,3 212,8 262,2 247,9
MQ4-MP12 44,6 35,1 35,7 40,0 46,1 64,4 55,3
MQ4-MP13 153,0 149,9 149,3 150,1 151,6 119,5 127,6
MQ4-MP14 259,3 256,8 255,8 255,9 256,6 216,7 227,7

Tabelle 9-18: Entfernungen [m] der Messpunkte zu den VibroTruck-Anregungspunkten am MQ4
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9.5.3 Kanalbelegung und Fotodokumentation der Messpunkte

Kanal Messpunkt Lage Aufstell- Sensor | Kabel Messbereich
bedingung [mm/s]
. Anregungspunkte
1 VibroTruck VTLVT7 0-70 [kN]e
2 MQ4-BL1 Bohrloch Bohrsonde BS4 22 +/-10
3 MQ4-BL2 Bohrloch Bohrsonde BS7 22 +/-10
4 MQ4-0OF1 neben Bohrloch 1 Spike 22 +/-10
5 MQ4-MP1 10m bis Mitte Spike G15 137 +/-10
1. Fahrspur
20m bis Mitte .
6 MQ4-MP2 1. Fahrspur Spike G6 137 +/-2
30m bis Mitte . 40,
7 MQ4-MP3 1. Fahrspur Spike G94 137 +/-2
8 MQ4-MP4 Freifeld Spike G103 48 +/-2
9 MQ4-MP5 Freifeld Spike G60 30, +/-2
207
10 MQ4-MP6 Freifeld Spike G26 207 +/-2
11 MQ4-MP7 Freifeld Spike G138 ;’3; +/-2
. . 57,
12 MQ4-MP8 Freifeld Spike G93 508 +/-2
13 MQ4-MP9 Freifeld Spike G1 208 +/-2
. . 58,
14 MQ4-MP10 Freifeld Spike G98 208 +/-2
15 MQ4-MP11 Freifeld Spike G8 47, 87 +/-2
Geb. Fundament
16 MQ4-MP12 . Tripod G100 52 +/-2
(nicht ausgewertet)
1 MQ4-MP12 Freifeld Spike G 37 +/-2
Trab-
renn- | 2 MQ4-MP13 Freifeld Spike G - +/-2
bahn
3 MQ4-MP14 Freifeld Spike G105 59 +/-2

Tabelle 9-19: Messpunkte MQ4

Die Ankopplung erfolgte angepasst an den Untergrund gemaR DIN 45669-2 [5].
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MQ4-MP12-z (Kontrollmesspunkt fir das Gebau-
de)
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kein Bild vorhanden

MQ4-MP13-z(Trabrennbahn)

MQ4-MP14-z(Trabrennbahn)

Tabelle 9-20: Fotodokumentation der Messpunkte am MQ4 und der Messpunkte an der Trabrennbahn bei VibroTruck

Anregung

Folgende Messungen wurden mit dem VibroTruck am Referenzquerschnitt Refl durchgefiihrt:

Bezeichnung Inhalt GPS Zeitstempel des jeweils 1. Sweeps
Abklopfen QS-Prifung -

MQ4-VT1 log. Sweep 3-120Hz am MQ4-VT1 | 21/05/27 10:37:31:992000

MQ4-VT1 (Wdh) | log. Sweep 3-120Hz am MQ4-VT1 | 21/05/27 11:11:34:008000

MQ4-VT2 log. Sweep 3-120Hz am MQ4-VT2 | 21/05/27 11:18:07:840000

MQ4-VT3 log. Sweep 3-120Hz am MQ4-VT3 | 21/05/27 11:27:47:524000

MQ4-VT4 log. Sweep 3-120Hz am MQ4-VT4 | 21/05/27 11:34:24:224000

MQ4-VT5 log. Sweep 3-120Hz am MQ4-VT5 | 21/05/27 11:40:56:312000

MQ4-VT6 log. Sweep 3-120Hz am MQ4-VT6 | 21/05/27 11:54:59:264000

MQ4-VT7 log. Sweep 3-120Hz am MQ4-VT6 | 21/05/27 12:04:43:596000

Tabelle 9-21: Auflistung der durchgefiihrten Messungen am MQ4 mit VibroTruck
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9.5.4 Ergebnisse der Baugrundadmittanzen
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Abbildung 9-49: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32

Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A)

Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die i
Seite 193/439
S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



Admittanzen und Kohérenzen:

BAUDYNAMIK /

HEILAND & MISTLER /omon

MQ4-VT2_Ausbreitung

107" ¢ T
: MQ4-BL1
MQ4-BL2
10'2 L MQ4-OF1
MQ4-MP1
MQ4-MP2
103k MQ4-MP3
MQ4-MP4
g MQ4-MP5
% MQ4-MP6
E10%E MQ4-MP7
= MQ4-MP8
< MQ4-MP9
108 E| MQ4-MP10
MQ4-MP11
MQ4-MP12
0%k
107 :
1 10 100
T
1 N Y y,wy“umu.‘v
Tos - I | " ( “ |
g A | i
o6 | J “ I \
K =
g o04r ‘
02}
0 n 1
1 10 100

Frequenz [Hz]

Abbildung 9-51: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A)

Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die
S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld

Seite 194/439



BAUDYNAMIK / =
HEILAND & MISTLER /cmon

Admittanzen: MQ4-VT2_Ausbreitung

MQ4-BL1 ) MQ4-BL2 MQ4-OF1
102 f 10
< 13 z ., b £ »
2 210 & 10
E E E
=10 £ =
< < 10 <
107 1073
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz
MQ4-MP1 MQ4-MP2 MQ4-MP3

1072

1073

A [mm/s/kN]
= B

A [mm/s/kN]
5 3 39
£ w N

A [mm/s/kN]

=

10
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz

MQ4-MP4 J MQ4-MP5 MQ4-MP6

107

10

A [mm/s/kN]
2 & B
£ w N
A [mm/s/kN]
33 3 3
(4] » w N
A [mm/s/kN]

1Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz

MQ4-MP7 MQ4-MP8 MQ4-MP9

A [mm/s/kN]
3 3
» w
A [mm/s/kN]
5 5 3§ 5
(o)) (4] = w
A [mm/s/kN]
5 3
o i

1Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz

MQ4-MP10 MQ4-MP11 MQ4-MP12

A [mm/s/kN]
5 3
(4] =
A [mm/s/kN]
3 3
[$,] -
A [mm/s/kN]
5 3 3
S w N

10 106
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz

Abbildung 9-52: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-53: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-54: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-55: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-56: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-58: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-59: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-60: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-61: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT7)
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det sich in Abbildung 9-78.
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Die folgenden Baugrundadmittanzen bericksichtigen ausschlieBlich die Messpunkte MP12, MP13

und MP14. Diese liegen auf dem Gelande der Trabrennbahn. Die zugehorige Regressionsanalyse fin-
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Abbildung 9-63: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohédrenzen (Anregung VT1)

Admittanzen: MQ4-VT1_2 _MP12_MP13_MP14
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Abbildung 9-64: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Admittanzen und Kohérenzen: MQ4-VT2_MP12_MP13_MP14

1072 5

1.Kanal
2.Kanal
3.Kanal

=

S
@
T

A [mm/s/kN]
)
IS
T

N

S
(¢)]
T

10® :
1 10 100

_ 1F NN G W, o S T "V'VY”’\) —n

(0]

o

~
T

0 n n n I SR SR S T |

1 10 100
Frequenz [Hz]

Abbildung 9-65: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)

Admittanzen: MQ4-VT2_MP12_MP13_MP14
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Abbildung 9-66: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Admittanzen und Kohérenzen: MQ4-VT3_MP12_MP13_MP14
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Abbildung 9-67: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehdorige Kohédrenzen (Anregung VT3)

Admittanzen: MQ4-VT3_MP12_MP13_MP14
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Abbildung 9-68: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Admittanzen und Kohérenzen: MQ4-VT4_MP12_MP13_MP14
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Abbildung 9-69: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
Admittanzen: MQ4-VT4_MP12_MP13_MP14
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Abbildung 9-70: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Admittanzen und Kohérenzen: MQ4-VT5_MP12_MP13_MP14
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Abbildung 9-71: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
Admittanzen: MQ4-VT5_MP12_MP13_MP14
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Abbildung 9-72: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Admittanzen und Kohérenzen: MQ4-VT6_MP12_MP13_MP14
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Abbildung 9-73: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)

Admittanzen: MQ4-VT6_MP12_MP13_MP14

5 1.Kanal 2 2.Kanal 3.Kanal
10 10 1073
= = . =
2 =10 < 4
8 403 g %10
E E E
— — 10‘4 -— 10-5
< - < < 6
10
1Hz 10Hz 100Hz 1Hz 10Hz 100Hz 1Hz 10Hz 100Hz

Abbildung 9-74: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-75: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT7)

Admittanzen: MQ4-VT7_MP12_MP13_MP14
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Abbildung 9-76: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT7)

9.5.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Der nachfolgenden Regressionsanalyse liegen folgende Mess- und Anregungspunkte zugrunde:
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Messpunkte MP1, MP2, MP3, MP4, MP5, MP6, MP7, MP8, MP9, MP10, MP11
Anregungspunkte VT1, VT2, VT3, VT4, VT5, VT6
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Abbildung 9-77: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Abnahme der Admittanzen Ulber die Entfernung (rot=zu Grunde

gelegtes Abnahmegesetz)
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Der nachfolgenden Regressionsanalyse liegen folgende Mess- und Anregungspunkte zugrunde:

Messpunkte MP1, MP2, MP3, MP12, MP13, MP14
Anregungspunkte VT1, VT2, VT3, VT4, VT5, VT6, VT7
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Abbildung 9-78: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Abnahme der Admittanzen iliber die Entfernung (rot=zu Grunde

gelegtes Abnahmegesetz); Messquerschnitt MQ4 (Trabrennbahn)

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32

Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A)

S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld

Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

Seite 214/439




BAUDYNAMIK /

HEILAND & MISTLER /cron

9.5.6 Ergebnisse der Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung

Admittanz [mm/s / kN]

0,1

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32

Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung
Messort: MQ4-A1 ; Anregung: 6 x 2 Drehgestelle; Gesamtlange: 132m

0,01

0,001

0,0001

f /7// i/

V:
70w
i,

0,00001

Vi

|
i

i

//

/

i

/

0,000001

\
A

7

i/

3,15 4

6,3 8 10 12,5 16

[N
o
N
%]

3

=

5

Terzmittenfrequenz [Hz]

N
o
%
o
@
Y
o |
o
=
(=3
o
-
N

20 m
——25m
=30 m
=35 m
40 m
50 m
60 m
380 m
=100 m
120 m
140 M
180 m
220 m
=260 m
=300 m
=350 m
=400 m
=450 m
e 500 M
e 600 M
700 m
800 m
900 m
@ 1000 M

w

Abbildung 9-79: Ergebnisse der Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung fiir MQ4

Admittanz [mm/s / kN]

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32
Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung
Messort: MQ-TRB-A1 ; Anregung: 6 x 2 Drehgestelle; Gesamtlange: 132m
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Abbildung 9-80: Ergebnisse der Ubertragungsadmittanz infolge Mehrpunktanregung fiir MQ4 (Trabrennbahn)
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9.6 VibroTruck am Messquerschnitt MQ5

9.6.1 Lageskizze

In der folgenden Grafik ist die Lage der Messpunkte beider Messanlagen in blau und die Anregungs-

punkte des VibroTruck in Turkis skizziert:
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Abbildung 9-81: Lageskizze der Anregungs- und Messpunkte der VibroTruck Messungen am MQ5

9.6.2 Abstinde
Samtliche Mess- und Anregungspunkte wurden mit dem GNSS Gerat gemaR Tabelle 9-4 eingemessen
und daraus die Abstande zwischen Mess- und Anregungspunkt ermittelt. Die folgende Tabelle listet

die Entfernungen zwischen den Anregungspunkten mit VibroTruck und Messpunkten auf.

Anregungspunkt
VTl VT2 AE]
Messpunkt
MP30-Bohrloch 137,5 124,5 127,0
MQ5-MP1 27,6 12,6 12,6
MQ5-MP2 46,6 32,4 34,6
MQ5-MP3 66,4 52,8 55,3
MQ5-MP4 88,8 77,1 80,8
MQ5-MP5 139,3 124,9 126,1

Tabelle 9-22: Entfernungen [m] der Messpunkte zu den VibroTruck-Anregungspunkten am MQ5
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9.6.3 Kanalbelegung und Fotodokumentation der Messpunkte

Kanal Messpunkt Lage Aufstell- Sensor Kabel Messbereich
bedingung [mm/s]
1 VibroTruck | AnresungsortVTi- 0-70 [kN]
VT3
2 MQ5-MP1 Schotter Dreier-Spitze G26 59 +/-10
3 MQ5-MP2 Asphalt Tripod G142 39 +/-2
4 MQ5-MP3 Pflasterstein Tripod G100 138 +/-2
. . 38,
5 MQ5-MP4 Wiese Spike G23 138 +/-2
. . 47,
6 MQ5-MP5 Wiese Spike G4 138 +/-2
7 MQ5-MP30 Bohrsonde 'HEC;‘I?W BS3 148 +/-2
8 MQ5-MP30 vergraben Spike G139 148 +/-2
9 MQ5-MP30 OF Spike G96 148 +/-2

Tabelle 9-23: Messpunkte MQ5

Die Ankopplung erfolgte angepasst an den Untergrund gemaR DIN 45669-2 (2005) [5].

MQ5-MP1-z

MQ5-MP2-z

MQ5-MP3-z

MQ5-MP4-z
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MQ5-MP5-z

MQ5-MP30-z

MQ5-MP30-z (OF)

Tabelle 9-24: Fotodokumentation der Messpunkte am MQ5 bei VibroTruck Anregung

Folgende Messungen wurden mit dem VibroTruck am Referenzquerschnitt Refl durchgefiihrt:

Bezeichnung Inhalt GPS Zeitstempel des jeweils 1. Sweeps
Abklopfen QS-Prifung -

MQ5-VT1 log. Sweep 3-120Hz am MQ5-VT1 | 21/05/27 15:20:30:688000

MQ5-VT2 log. Sweep 3-120Hz am MQ5-VT2 | 21/05/27 15:30:05:764000

MQ5-VT3 log. Sweep 3-120Hz am MQ5-VT3 | 21/05/27 15:52:49:988000

Tabelle 9-25: Auflistung der durchgefiihrten Messungen am MQ4 mit VibroTruck
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9.6.4 Ergebnisse der Baugrundadmittanzen

Admittanzen und Kohdrenzen: MQ5-VT1_Ausbreitung
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Abbildung 9-82: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohédrenzen (Anregung VT1)
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Admittanzen: MQ5-VT1_Ausbreitung
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Abbildung 9-83: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-84: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-85: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-86: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-87: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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9.6.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Abnahme Admittanz: Sweep-Anregung VibroTruck
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Abbildung 9-88: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Abnahme der Admittanzen liber die Entfernung (rot=zu Grunde

gelegtes Abnahmegesetz)
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9.7 Gebdudemesspunkte

An 13 von den insgesamt 22 Gebaude-Messpunkten, wo die Beweissicherungsmessungen [1] stattge-
funden haben, wurde wahrend der VibroTruck-Anregung an der Luruper Chaussee die ins Gebdude
eingetragenen Schwingungen messtechnisch erfasst. Die folgende Abbildung zeigt die Lage der
Messpunkte in den Gebauden. Zusatzlich wurde wahrend der Messung bei MQ5 an 3 weiteren Be-

weissicherungsmesspunkten (MP23, MP24 und MP8) die Gebaudelbertragungsfunktion bestimmt.
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Abbildung 9-89: Gebaudemesspunkte bei Anregung mit VibroTruck
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Angemerkt sei, dass MP30 ein Beweissicherungsmesspunkt ist, aber kein Gebdude-MP, sondern ein

Bohrloch-MP.

Folgend eine Ubersicht der Messpunkte mit den zugehérigen Gebduden und deren innerhalb des

Gebdudes. Die Aufstellung und (Foto-)Dokumentation dieser Messpunkte findet sich in [1], da diese

Messpunkte lediglich eine Schnittmenge der Beweissicherungsmesspunkte darstellen.

Institut / Gebaude
Mess- =
Forschungs- . Nr. gemaR
punkt e Bezeichnung Geschoss Raum
einrichtung Plan
. o CFEL
MP2 Universitat Ham- (Center for Free-Electron 99 EG EG.126
burg . (E1-F-07)
Laser Science)
FLASH |
MP3 DESY Experimentierhalle , Albert- 28c EG Halle
Einstein“
MP5 DESY F.’ETRA.”I 47c EG P5
Experimentierhalle
MP8 DESY PETRA Halle SO 41 EG Halle
Beschleunigerkontrollraum SINBAD Lager-
MP DESY
? S (BKR Sindbad) 30 UG bereich
PETRA IV
MP12 DESY Halle NO 47 EG Halle
MP18 Universitdt Ham- Institut far Experlmental- 67a £G Raum RS
burg physik
MP19 Max-Planck-Institut MPG-MPSD 900 EG EG.073
HARBOR
MP22 Universitat Ham- (Hamburg Advanc.ed Re- 610 £G 0036
burg search Center for Bioorgan-
ic Chemistry)
. - CHyN
MP23 U”"’er:utrat Ham- (Center for Hybrid 600 EG RO 69
& Nanostructures)
. o CHyN RU 10
MP24 Unlverts):cft Ham- (Center for Hybrid 600 uG Keller des
& Nanostructures) CHYN
Universitat Ham- Kriechkeller
MP25 Institut fir Laserphysik 69 ,UG” unterhalb des
burg
Raums 007
. o Z20Q
MP26 Unlver;:cft Ham- (Zentrum fur Optische 90 EG 004
& Quantentechnologien)
MP30 DESY Grnstreifen hinter Hell- - -11m GOK Bohrloch
umtanks
PETRAIII
MP32 DESY _paul P. Ewald” 46g EG Halle
EMBL
14-
MP33 EMBL (European Molecular Biol- 48 EG sector 3, P14

ogy Laboratory)

EH2 Area 14.3

Tabelle 9-26: Ubersicht der Lage der Gebiudemesspunkte bei VibroTruck-Anregung
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9.7.1 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP2
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Abbildung 9-90: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehdrige Kohédrenzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-91: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-92: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-93: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-94: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung VT3)

Admittanzen: MQ2-VT3_MP2

. MP2-z MP2-x MP2-y
10
& =107 A
£ 10* k- b
0 9 L 105
E & E 10° E
E10 E | E
< < . < 10°
10 10
1Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz

Abbildung 9-95: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-96: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-97: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

K Seite 231/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A) S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK /

HEILAND & MISTLER /cron
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Abbildung 9-98: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohédrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-99: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-100: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-101: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.7.2 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP3
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Admittanzen und Koharenzen: MQ1-VT1_MP3
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Abbildung 9-102: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-103: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-104: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-105: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-106: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-107: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-108: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-109: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-110: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-111: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-112: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-113: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.7.3 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP5
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Abbildung 9-114: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-115: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ2-VT2_MP5
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Abbildung 9-116: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-117: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-118: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-119: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-120: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)

Admittanzen: MQ2-VT4_MP5
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Abbildung 9-121: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-122: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)

Admittanzen: MQ2-VT5_MP5
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Abbildung 9-123: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-124: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohidrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-125: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.7.4 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP8
Der MP8-AulRenpunkt ist hier nur rein informativ dargestellt. Dieser fliet nicht in die Berechnungen
und in die Prognose ein.
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Abbildung 9-126: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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MP8-z MP8-x MP8-y
— 5 104 3 rd
g 107 § 10 | g 10
&£ 2 X
E E. .5 E
E 10 E 0 E10°
< < <
10°® 10°® 10°®
1Hz 10 Hz 100 Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz
MP8-AuBenpunkt-z MP8-AuBenpunkt-x 52 MP8-AuRenpunkt-y
P =10 —_
20 £ £ 109
9 4 &
£ E E .
E . E E10
< 10 < 40 <
10°°
1Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz

Abbildung 9-127: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

K Seite 246/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A) S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK / =
HEILAND & MISTLER /cmon

Admittanzen und Koharenzen: MQ5-VT2_MP8

1072 3 : : : R S : : : :
; MP8-z
MP8-x
MP8-y
102 F MP8-AuBenpunkt-z
E MP8-AuRenpunkt-x
MP8-AuRenpunkt-y
Z 107k
s
)
=
E
< 10°F
108 ¢ 3
107 :
1 10 100
T
1F T TV Y VI T
= V
HI [
0.8}
=
Q06
)
S04f
go.
0.2}
0 " ! " L " L 1 " n i 1
1 10 100

Frequenz [Hz]

Abbildung 9-128: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-129: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-130: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-131: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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9.7.5 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP9

Die Gebdudeadmittanzen bei dem Messpunkt 9 wurden auf Grundlage der Anregungen des
VibroTrucks bei Messquerschnitt MQ2 und MQ3 berechnet. Zunachst folgen die Auswertungen auf
Grundlage der Anregung bei MQ2.

Gebdudeadmittanzen bei Anregung mit VibroTruck am MQ2
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Abbildung 9-132: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-133: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-134: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-135: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ2-VT3_MP9
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Abbildung 9-136: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-137: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-138: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-139: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-140: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-141: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-142: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-143: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-144: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-145: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-146: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-147: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-148: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-149: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-150: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-151: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-152: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-153: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-154: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-155: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.7.6 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP12
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Abbildung 9-156: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehoérige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-157: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-158: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-159: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-160: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)

Admittanzen: MQ1-VT3_MP12
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Abbildung 9-161: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-162: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)

Admittanzen: MQ1-VT4_MP12
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Abbildung 9-163: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-164: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohidrenzen (Anregung VT5)

Admittanzen: MQ1-VT5_MP12
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Abbildung 9-165: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-166: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)

Admittanzen: MQ1-VT6_MP12
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Abbildung 9-167: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

K Seite 266/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A) S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK /

HEILAND & MISTLER /cron

9.7.7 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP18
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Abbildung 9-168: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung VT1)

Admittanzen: MQ2-VT1_MP18
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Abbildung 9-169: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-170: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohidrenzen (Anregung VT2)

Admittanzen: MQ2-VT2_MP18
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Abbildung 9-171: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-172: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-173: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-174: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
Admittanzen: MQ2-VT4_MP18
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Abbildung 9-175: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-176: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-177: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-178: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-179: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.7.8 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP19
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Abbildung 9-180: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)

Admittanzen: MQ3-VT1_MP19
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Abbildung 9-181: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-182: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)

Admittanzen: MQ3-VT2_MP19
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Abbildung 9-183: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-VT3_MP19
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Abbildung 9-184: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)

Admittanzen: MQ3-VT3_MP19
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Abbildung 9-185: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-VT4_MP19
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Abbildung 9-186: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)

Admittanzen: MQ3-VT4_MP19
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Abbildung 9-187: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-188: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)

Admittanzen: MQ3-VT5_MP19
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Abbildung 9-189: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-190: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)

Admittanzen: MQ3-VT6_MP19
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Abbildung 9-191: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.7.9 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP22

Admittanzen und Koharenzen: MQ4-VT1_2 MP22
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Abbildung 9-192: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
Admittanzen: MQ4-VT1_2 MP22
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Abbildung 9-193: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-194: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)

Admittanzen: MQ4-VT2_MP22
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Abbildung 9-195: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-196: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)

Admittanzen: MQ4-VT3_MP22
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Abbildung 9-197: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-198: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)

Admittanzen: MQ4-VT4_MP22
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Abbildung 9-199: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-200: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)

Admittanzen: MQ4-VT5_MP22
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Abbildung 9-201: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-202: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)

Admittanzen: MQ4-VT6_MP22
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Abbildung 9-203: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-204: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT7)
Admittanzen: MQ4-VT7_MP22
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Abbildung 9-205: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT7)
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9.7.10 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP23
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Abbildung 9-206: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)

Admittanzen: MQ5-VT1_MP23
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Abbildung 9-207: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-208: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)

Admittanzen: MQ5-VT2_MP23
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Abbildung 9-209: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-210: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)

Admittanzen: MQ5-VT3_MP23
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Abbildung 9-211: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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9.7.11 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP24
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Abbildung 9-212: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung VT1)

Admittanzen: MQ5-VT1_MP24
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Abbildung 9-213: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-214: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)

Admittanzen: MQ5-VT2_MP24
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Abbildung 9-215: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-216: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-217: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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9.7.12 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP25
Die Gebaudeadmittanzen bei dem Messpunkt MP25 wurden auf Grundlage der Anregungen des

VibroTrucks bei Messquerschnitt MQ3 und MQ4 berechnet. Zunachst folgen die Auswertungen auf

Grundlage der Anregung bei MQ3.

Gebdudeadmittanzen bei Anregung mit VibroTruck am MQ3
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Abbildung 9-218: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung VT1)
Admittanzen: MQ3-VT1_MP25
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Abbildung 9-219: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-VT2_MP25

102 : : : T :
: MP25-z
MP25-x
MP25-y
0 = E
z
=
12}
€107k y
£
<
10° &
10°® :
1 10 100
1r AN Ve R T (MO A G L a | "W”’Wy'v’r'vrv—r@m»«w 'Y”
08 \T\/V W
C
206
O
S04
go.
022
0 T n L L n n PR | I
1 10 100
Frequenz [Hz]
Abbildung 9-220: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
Admittanzen: MQ3-VT2_MP25
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Abbildung 9-221: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-222: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-223: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-VT4_MP25
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Abbildung 9-224: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)

Admittanzen: MQ3-VT4_MP25
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Abbildung 9-225: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-VT5_MP25
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Abbildung 9-226: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)

Admittanzen: MQ3-VT5_MP25
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Abbildung 9-227: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-228: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)

Admittanzen: MQ3-VT6_MP25
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Abbildung 9-229: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-230: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT7)
Admittanzen: MQ4-VT7_MP25
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Abbildung 9-231: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT7)

Gebaudeadmittanzen bei Anregung mit VibroTruck am MQ4
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Abbildung 9-232: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)

Admittanzen: MQ4-VT1_2_MP25
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Abbildung 9-233: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-234: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)

Admittanzen: MQ4-VT2_MP25
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Abbildung 9-235: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ4-VT3_MP25
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Abbildung 9-236: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
Admittanzen: MQ4-VT3_MP25
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Abbildung 9-237: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ4-VT4_MP25
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Abbildung 9-238: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)

Admittanzen: MQ4-VT4_MP25
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Abbildung 9-239: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-240: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)

Admittanzen: MQ4-VT5_MP25
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Abbildung 9-241: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ4-VT6_MP25

10° F ! : e ]
: MP25-z
MP25-x
MP25-y
[l 5
z
2
@
£ 10°F
é r
<
1008
107 :
1 10 100
L |
— 1 T ‘7 L i i T ”‘*W”‘“\]W"W‘ﬁr« "‘1-‘;'1"{'?
508k -
C
206 1
@
S04 i
go.
0.2F -
0 L i i L ' L o | L s L L
1 10 100
Frequenz [HZ]
Abbildung 9-242: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
Admittanzen: MQ4-VT6_MP25
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Abbildung 9-243: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.7.13 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP26

Die Gebaudeadmittanzen bei dem Messpunkt MP26 wurden auf Grundlage der Anregungen des
VibroTrucks bei Messquerschnitt MQ3 und MQ4 berechnet. Zunachst folgen die Auswertungen auf
Grundlage der Anregung bei MQ3.

Gebdudeadmittanzen bei Anregung mit VibroTruck am MQ3
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Abbildung 9-244: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)

Admittanzen: MQ3-VT1_MP26
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Abbildung 9-245: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-246: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
Admittanzen: MQ3-VT2_MP26
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Abbildung 9-247: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-248: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)

Admittanzen: MQ3-VT3_MP26
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Abbildung 9-249: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-250: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-251: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-252: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-253: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-254: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-255: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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Gebdudeadmittanzen bei Anregung mit VibroTruck am MQ4
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Abbildung 9-256: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-257: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-258: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-259: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-260: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-261: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-262: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-263: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-264: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-265: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-266: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-267: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-268: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohidrenzen (Anregung VT7)
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Abbildung 9-269: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT7)
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9.7.14 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP32

Am Messpunkte MP32 wurden 2 Sensoren nebeneinander aufgestellt, welche beide jeweils in alle 3

Raumrichtungen messen.
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Abbildung 9-270: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-271: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-272: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-273: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-274: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-275: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-276: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)
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Abbildung 9-277: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

K Seite 321/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A) S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK / =
HEILAND & MISTLER /cmon

Admittanzen und Koharenzen: MQ1-VT5_MP32

103 ¢ - ' —
; MP32-z
MP32-x
MP32-y
MP32_2-z
10% F|——— MP32_2x
MP32_2-y
Zz
o
€105 ¢
E
<
108 F
107 :
1 10 100
T
1._
5081
C
906}
5 04f
go.
02}
1 10 100

Frequenz [HZ]

Abbildung 9-278: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-279: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-280: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)

Admittanzen: MQ1-VT6_MP32
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Abbildung 9-281: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.7.15 Ergebnisse der Gebdudeadmittanzen MP33

Die Gebdudeadmittanzen bei dem Messpunkt 9 wurden auf Grundlage der Anregungen des

VibroTrucks bei Messquerschnitt MQ2 und MQ3 berechnet. Zunachst folgen die Auswertungen auf
Grundlage der Anregung bei MQ2.

Gebdudeadmittanzen bei Anregung mit VibroTruck am MQ2
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Abbildung 9-282: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)

Admittanzen: MQ2-VT1_MP33
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Abbildung 9-283: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-284: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)

Admittanzen: MQ2-VT2_MP33

MP33-z MP33-x MP33-y
4

4 107 10
i = z
= &5 . 5 £2
E E 106 E
< 10°® < < 10

107
1Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz 1Hz 10 Hz 100 Hz

Abbildung 9-285: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Abbildung 9-286: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)

Admittanzen: MQ2-VT3_MP33
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Abbildung 9-287: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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103 , S, R S L

MP33-z
MP33-x
MP33-y

3
IS
T

-

S
[¢)]
T

A [mm/s/kN]

-

S
(o)
T

-

<
S
T

—_
S
- o

10 100

0 L i s L L L L Al |
1 10
Frequenz [Hz]

T

o
N
T

Abbildung 9-288: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)

Admittanzen: MQ2-VT4_MP33
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Abbildung 9-289: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ2-VT5_MP33
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Abbildung 9-290: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)

Admittanzen: MQ2-VT5_MP33
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Abbildung 9-291: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-292: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)

Admittanzen: MQ2-VT6_MP33
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Abbildung 9-293: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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Gebdudeadmittanzen bei Anregung mit VibroTruck am MQ3

Admittanzen und Koharenzen: MQ3-VT1_MP33
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Abbildung 9-294: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)

Admittanzen: MQ3-VT1_MP33
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Abbildung 9-295: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-VT2_MP33
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Abbildung 9-296: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)

Admittanzen: MQ3-VT2_MP33
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Abbildung 9-297: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-VT3_MP33
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Abbildung 9-298: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)

Admittanzen: MQ3-VT3_MP33
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Abbildung 9-299: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)
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Abbildung 9-300: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)

Admittanzen: MQ3-VT4_MP33
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Abbildung 9-301: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-VT5_MP33
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Abbildung 9-302: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)

Admittanzen: MQ3-VT5_MP33
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Abbildung 9-303: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-VT6_MP33
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Abbildung 9-304: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)

Admittanzen: MQ3-VT6_MP33
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Abbildung 9-305: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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9.8 Ergebnisse der Bohrlochadmittanzen MP30

Die Admittanzen zu dem Messpunkt MP30 (Bohrloch) wurden auf Grundlage der Anregungen des

VibroTrucks am Messquerschnitten MQ4 berechnet.
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Abbildung 9-306: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT1)
Admittanzen: MQ4-VT1_2_MP30
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Abbildung 9-307: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT1)
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Abbildung 9-308: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT2)
Admittanzen: MQ4-VT2_MP30
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Abbildung 9-309: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT2)

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32

Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A)

Seite 337/439
S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK / =
HEILAND & MISTLER /cmon

Admittanzen und Koharenzen: MQ4-VT3_MP30
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Abbildung 9-310: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT3)
Admittanzen: MQ4-VT3_MP30
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Abbildung 9-311: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT3)

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A)

Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld

Seite 338/439



BAUDYNAMIK / =
HEILAND & MISTLER /cmon

Admittanzen und Koharenzen: MQ4-VT4_MP30
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Abbildung 9-312: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT4)

Admittanzen: MQ4-VT4_MP30
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Abbildung 9-313: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT4)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ4-VT5_MP30
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Abbildung 9-314: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT5)

Admittanzen: MQ4-VT5_MP30
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Abbildung 9-315: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT5)
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Abbildung 9-316: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT6)
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Abbildung 9-317: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT6)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ4-VT7_MP30
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Abbildung 9-318: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung VT7)
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Abbildung 9-319: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung VT7)
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9.9 Zusammenfassung der angesetzten Ubertragungsfunktionen von GOK zum Messpunkt
40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32
Ubertragung AuBenpunkt - Gebdudemesspunkt
Messort: Referenzquerschnitte MQ1-MQ5; Anregung: VibroTruck
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Abbildung 9-320: Messtechnisch ermittelte Gebidude-/Fundamentiibertragungsfunktionen und deren Mittelwert

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32
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Messort: Referenzquerschnitte MQ1-MQ5; Anregung: VibroTruck
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Abbildung 9-321: Ermittelte Ubertragungsfunktionen unter Beriicksichtigung der ambienten Messung
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10 Anlage lll: Dokumentation der DYNPACT® Messungen

10.1 Allgemeine Angaben der Messungen

Die Ubertragungsadmittanz-Messungen fanden am 25.05. - 28.05.2021 in Hamburg an der Kdnigs-

tralRe statt bzw. am Forschungscampus Bahrenfeld. Dazu wurden infolge klinstlicher Impulsanregung

(DYNPACT®) Schwingungsmessungen in jeweils 2 Bohrléchern und einem Oberflachenpunkt durchge-

fihrt.

Messdatum 25.05. - 28.05.2021

Messpersonal __
Wetter wechselhaft mit Regen

Tabelle 10-1: Allgemeine Angaben zur Messung

Zur Messung der Schwinggeschwindigkeiten wurde folgendes Messequipment verwendet:

Geschwindigkeitssensoren

Geophone 1 —315 Hz gemal DIN 45669

Sensornummer gemaR Tabelle ,Ubersicht der Messpunkte

“

Messverstarker

MSE, 8 Kanal, SN: 20011103 (V12)
KAM350 DMS, SN:07164a0023 (V43)

A/D Wandlerkarte

NI USB-6210, 16Bit

Messrechner

Panasonic FZ-55, SN:0ATCA07808

Letzte Kalibrierung der Messkette

03/2020 (Geophone, Verstarker)

Messsoftware

Meda_AD Version 2019-1

Tabelle 10-2: Verwendetes Messequipment

An den Messquerschnitten MQ1-MQ4 waren fiir die DYNPACT® Messungen folgende Messparameter

eingestellt und die Ankopplung der Geophone erfolgte angepasst an den Untergrund gemaR

DIN 45669-2 [5].

Anzahl Messkandle 4

Bandbreite 1000 Hz

Abtastfrequenz 2560 Hz
1000 Hz

Antialiasing

Sensoren (Geophone)
nach DIN 45669, 1-16 Kanéle

Signalkonditionierer und Verstérker
nach DIN 45669,
Messbereich: v = 0,1um/s - 500mm/s

Datenverarbeitung:
PC mit A/D-Wandlerkarte

Tabelle 10-3: Messparameter der DYNPACT®-Messungen
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10.2 DYNPACT® am MQ1

10.2.1 Lageskizze

MQ1-11

(%
Q MQ1-T2
A T4
MQ1-T4 MO"I&Q?OF
NN
mMQ1 719® OVING
@
L) ®MQ1--IS
®

N MQ1-I8
MQ1-I10

Tabelle 10-4: Lageskizze der Anregungs- und Messpunkte der DYNPACT®-Messungen am MQ1

10.2.2 Abstinde

Samtliche Mess- und Anregungspunkte wurden mit dem GNSS Gerat gemaR Tabelle 9-4 eingemessen
und daraus die Abstande zwischen Mess- und Anregungspunkt ermittelt. Die folgende Tabelle listet
die Entfernungen zwischen den Anregungspunkten mit DYNPACT® und den Bohrloch- bzw. Oberfla-

chenmesspunkt in Metern.

Anregungspunkt
1 12 13 14 15 16 17 18 19 110
Messpunkt
MQ1-BL1 / MQ1-OF 20,0 9,9 | 20,9 | 23,4 | 14,2 | 10,0 | 14,8 | 23,1 | 20,0 | 25,0
MQ1-BL2 30,8 20,7 | 10,1 | 33,3 | 23,2 | 14,7 | 10,0 | 14,0 | 26,2 | 19,9

Tabelle 10-5: Entfernungen [m] der Messpunkte zu den DYNPACT® Anregungspunkten am MQ1
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- Messbereich
Kanal | Messpunkt Lage Aufstell Sensor Kabel
bedingung [mm/s]
BNC
1 DYNPACT® Kraftmessdose 24 0-350 [kN]
2 MQ1-BL1 Bohrloch Sonde BS5 120 +/-5
3 MQ1-BL2 Bohrloch Sonde BS6 120 +/-5
GOK neben .
4 MQ1-OF1 Bohrloch 1 Spike 138 120 +/-5

Tabelle 10-6: Messpunkte DYNPACT® am MQ1

MQ1-OF1-z

DYNPACT® im Einsatz am MQ1

Tabelle 10-7: Fotodokumentation der Messpunkte am MQ1

Folgende Messungen mit dem DYNPACT® wurden am Messquerschnitt MQ1 durchgefiihrt:

Bezeichnung Inhalt

Abklopfen QS-Prifung
MQ1-11 Impact am MQ1-11
MQ1-12 Impact am MQ1-12
MQ1-13 Impact am MQ1-13
MQ1-14 Impact am MQ1-14
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MQ1-15 Impact am MQ1-15
MQ1-16 Impact am MQ1-16
MQ1-17 Impact am MQ1-17
MQ1-18 Impact am MQ1-18
MQ1-19 Impact am MQ1-19
MQ1-110 Impact am MQ1-110

Tabelle 10-8: Auflistung der durchgefiihrten Messungen am MQ1 mit DYNPACT®

10.2.4 Ergebnisse der Baugrundadmittanzen

Admittanzen und Kohéarenzen:
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Abbildung 10-1: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 11)
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Abbildung 10-2: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 11)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ1-12
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Abbildung 10-3: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 12)
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Abbildung 10-4: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 12)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ1-13
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Abbildung 10-5: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehdrige Kohdrenzen (Anregung 13)
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Abbildung 10-6: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 13)
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Abbildung 10-7: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehdrige Kohdrenzen (Anregung 14)
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Abbildung 10-8: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 14)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ1-15
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Abbildung 10-9: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehdrige Kohdrenzen (Anregung 15)
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Abbildung 10-10: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung I5)
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Abbildung 10-11: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 16)
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Abbildung 10-12: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 16)
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Abbildung 10-13: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 17)
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Abbildung 10-14: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 17)
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Abbildung 10-15: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung I8)
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Abbildung 10-16: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 18)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ1-19
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Abbildung 10-17: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 19)
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Abbildung 10-18: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 19)

Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

X Seite 355/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A)

S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld



BAUDYNAMIK / =
HEILAND & MISTLER /cmon

Admittanzen und Koharenzen: MQ1-110
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Abbildung 10-19: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 110)
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Abbildung 10-20: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 110)
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10.2.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse
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Abbildung 10-21: Ergebnisse der Regressionsanalyse:
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10.3 DYNPACT® am MQ2

10.3.1 Lageskizze

N

Tabelle 10-9: Lageskizze der Anregungs- und Messpunkte der DYNPACT®-Messungen am MQ2

10.3.2 Abstinde

Samtliche Mess- und Anregungspunkte wurden mit dem GNSS Gerat gemaR Tabelle 9-4 eingemessen
und daraus die Abstande zwischen Mess- und Anregungspunkt ermittelt. Die folgende Tabelle listet
die Entfernungen zwischen den Anregungspunkten mit DYNPACT® und den Bohrloch- bzw. Oberfla-

chenmesspunkt in Metern.

Anregungspunkt
11 12 13 14 15 16 17 18
Messpunkt
MQ2-BL1 / MQ2-OF 15,2 11,4 15,2 23,9 33,7 43,2 24,2 33,8
MQ2-BL2 24,1 15,9 11,4 14,9 23,3 32,4 30,5 38,5

Tabelle 10-10: Entfernungen [m] der Messpunkte zu den DYNPACT® Anregungspunkten am MQ2
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10.3.3 Dokumentation der Messung

Kanal | Messpunkt Lage A:if's‘tgeullnbge- Sensor Kabel Mi:t:/r:‘:h
1 DYNPACT® Kraftmessdose BNC 24 0-350 [kN]
2 MQ2-BL1 Bohrloch Sonde BS4 100, 120 +/-2
3 MQ2-BL2 Bohrloch Sonde BS7 100, 120 +/-2
4 | mMaz-oF1 ggﬁr?ﬁei‘ Spike Spike 100, 120 +/-2

Tabelle 10-11: Messpunkte DYNPACT® am MQ2

MQ2-BL1 MQ2-BL2

MQ2-OF1-z DYNPACT® im Einsatz am MQ2

Tabelle 10-12: Fotodokumentation der Messpunkte am MQ2

Folgende Messungen mit dem DYNPACT® wurden am Messquerschnitt MQ2 durchgefiihrt:

Bezeichnung Inhalt

Abklopfen QS-Priifung

MQ2-11 Impact am MQ2-11

MQ2-12 Impact am MQ2-12

MQ2-13 Impact am MQ2-13

MQ2-14 Impact am MQ2-14

MQ2-15 Impact am MQ2-15
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MQ2-16 Impact am MQ2-16
MQ2-17 Impact am MQ2-17
MQ2-18 Impact am MQ2-18

Tabelle 10-13: Auflistung der durchgefiihrten Messungen am MQ2 mit DYNPACT®

10.3.4 Ergebnisse der Baugrundadmittanzen
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Abbildung 10-22: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung I1)
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Abbildung 10-23: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung I1)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ2-12
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Abbildung 10-24: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 12)
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Abbildung 10-25: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 12)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ2-13
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Abbildung 10-26: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung I3)
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Abbildung 10-27: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung I3)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ2-14
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Abbildung 10-28: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 14)

Admittanzen: MQ2-14

MQ2-BLA1 MQ2-BL2 MQ2-OF1
102 b 5

— —_— 10— —_—
£ e £ 10*
@ o @
£ £ .3 £
E jo3 £ A\ 510'3/\
< . J < \ < \

¢ 107 10

1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz

Abbildung 10-29: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 14)
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Abbildung 10-30: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung I5)
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Abbildung 10-31: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung I5)
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Abbildung 10-32: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 16)
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Abbildung 10-33: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 16)
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Abbildung 10-34: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 17)
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Abbildung 10-35: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 17)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ2-18
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Abbildung 10-36: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 18)
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Abbildung 10-37: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 18)
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10.3.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse
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Abbildung 10-38: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Abnahme der Admittanzen iiber die Entfernung (rot=zu Grunde

gelegtes Abnahmegesetz)
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10.4 DYNPACT® am MQ3

10.4.1 Lageskizze

6/a
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Tabelle 10-14: Lageskizze der Anregungs- und Messpunkte der DYNPACT®-Messungen am MQ3

10.4.2 Abstinde

Samtliche Mess- und Anregungspunkte wurden mit dem GNSS Gerat gemal Tabelle 9-4 eingemessen

und daraus die Abstande zwischen Mess- und Anregungspunkt ermittelt. Die folgende Tabelle listet

die Entfernungen zwischen den Anregungspunkten mit DYNPACT® und den Bohrloch- bzw. Oberfla-

chenmesspunkt in Metern.

Anregungspunkt
1 12 I3 14 I5 16 17
Messpunkt
MQ3-BL1/MQ3-OF 200 | 135 | 123 | 174 | 258 | 359 | 455
MQ3-BL2 31,4 | 226 | 152 | 11,2 | 147 | 23,7 | 328

Tabelle 10-15: Entfernungen [m] der Messpunkte zu den DYNPACT® Anregungspunkten am MQ3
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Kanal | Messpunkt Lage A:::tgﬂ:‘bge- Sensor Kabel Mi:t:/r;i‘:h
1 DYNPACT Kraftmessdose BNC 24 0-350 [kN]
2 MQ3-BL1 Bohrloch Sonde BS5 100, 120 +/-2
3 MQ3-BL2 Bohrloch Sonde BS6 100, 120 +/-2
4 | mMQ3-OF1 ggﬁrroec:e; Spike G23 100, 120 +/-2

Tabelle 10-16: Messpunkte DYNPACT® am MQ3

MQ3-0F1-z

Ubersicht

Tabelle 10-17: Fotodokumentation der Messpunkte am MQ3

Folgende Messungen mit dem DYNPACT® wurden am Messquerschnitt MQ3 durchgefiihrt:

Bezeichnung Inhalt

Abklopfen QS-Prifung
MQ3-11 Impact am MQ3-11
MQ3-12 Impact am MQ3-12
MQ3-13 Impact am MQ3-13
MQ3-14 Impact am MQ3-14
MQ3-15 Impact am MQ3-15
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MQ3-16 Impact am MQ3-16
MQ3-17 Impact am MQ3-17
Tabelle 10-18: Auflistung der durchgefiihrten Messungen am MQ3 mit DYNPACT®

10.4.4 Ergebnisse der Baugrundadmittanzen

Admittanzen und Koharenzen: MQ3-I1
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Abbildung 10-39: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 11)
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Abbildung 10-40: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung I1)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-12
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Abbildung 10-41: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 12)
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Abbildung 10-42: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 12)
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Abbildung 10-43: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 13)
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Abbildung 10-44: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung I3)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ3-14
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Abbildung 10-45: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 14)
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Abbildung 10-46: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 14)
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Abbildung 10-47: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 15)
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Abbildung 10-48: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung I5)
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Abbildung 10-49: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 16)
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Abbildung 10-50: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 16)
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Abbildung 10-51: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 17)
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Abbildung 10-52: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 17)
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10.4.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse
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Abbildung 10-53: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Abnahme der Admittanzen iiber die Entfernung
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10.5 DYNPACT® am MQ4

10.5.1 Lageskizze
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Tabelle 10-19: Lageskizze der Anregungs- und Messpunkte der DYNPACT®-Messungen am MQ4

10.5.2 Abstinde

Samtliche Mess- und Anregungspunkte wurden mit dem GNSS Gerat gemaR Tabelle 9-4 eingemessen

und daraus die Abstande zwischen Mess- und Anregungspunkt ermittelt. Die folgende Tabelle listet

die Entfernungen zwischen den Anregungspunkten mit DYNPACT® und den Bohrloch- bzw. Oberfla-

chenmesspunkt in Metern.

Anregungspunkt
1 12 I3 14 I5 16 17 18 19
Messpunkt
MQ4-BL1 / MQ4-OF 28,8 | 18,7 | 11,5 | 20,2 | 34,1 | 34,6 | 358 | 39,0 | 384
MQ4-BL2 384 | 275 | 165 | 12,0 | 256 | 27,6 | 32,1 | 37,0 | 375

Tabelle 10-20: Entfernungen [m] der Messpunkte zu den DYNPACT® Anregungspunkten am MQ4
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10.5.3 Dokumentation der Messung
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A -
>

Kanal | Messpunkt Lage A::‘:tgzl:‘bge- Sensor Kabel Mi::/r:‘:h
1 DYNPACT Kraftmessdose BNC 24 0-350 [kN]
2 MQ4-BL1 Bohrloch Sonde BS4 22 +/-5
3 MQ4-BL2 Bohrloch Sonde BS7 22 +/-5
4 | Ma4-OF1 ggﬁrroi:e; Spike G4 22 +/-5

Tabelle 10-21: Messpunkte DYNPACT® am MQ4

MQ4-BL1

MQ4-BL2

MQ4-OF1-z

DYNPACT® im Einsatz am MQ4

Tabelle 10-22: Fotodokumentation der Messpunkte am MQ4

Folgende Messungen mit dem DYNPACT® wurden am Messquerschnitt MQ4 durchgefiihrt:

Bezeichnung Inhalt
Abklopfen QS-Prifung
MQ4-11 Impact am MQ4-11
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MQ4-12 Impact am MQ4-12
MQ4-13 Impact am MQ4-13
MQ4-14 Impact am MQ4-14
MQ4-15 Impact am MQ4-15
MQ4-16 Impact am MQ4-16
MQ4-17 Impact am MQ4-17
MQ4-18 Impact am MQ4-18
MQ4-19 Impact am MQ4-19

Tabelle 10-23: Auflistung der durchgefiihrten Messungen am MQ4 mit DYNPACT®

10.5.4 Ergebnisse der Baugrundadmittanzen
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Abbildung 10-54: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 11)
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Abbildung 10-55: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 11)
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Abbildung 10-56: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 12)
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Abbildung 10-57: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 12)
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Admittanzen und Koharenzen: MQ4-13
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Abbildung 10-58: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung I3)
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Abbildung 10-59: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 13)
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Abbildung 10-60: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 14)
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Abbildung 10-61: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 14)
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Abbildung 10-62: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung I5)
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Abbildung 10-63: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 15)
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Abbildung 10-64: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 16)
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Abbildung 10-65: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 16)
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Abbildung 10-66: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehorige Kohdrenzen (Anregung 17)
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Abbildung 10-67: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 17)
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Abbildung 10-68: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 18)
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Abbildung 10-69: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 18)
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Abbildung 10-70: Ausgewertete Admittanzen sowie zugehérige Kohdrenzen (Anregung 19)
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Abbildung 10-71: Ausgewertete schmalbandige Admittanzen und Terzadmittanzen (Anregung 19)
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10.5.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse
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Abbildung 10-72: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Abnahme der Admittanzen iiber die Entfernung
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11 Anlage IV: Dokumentation der MASW-Baugrundmessung

11.1 Ubersicht

Messort Hamburg, Luruper Chausse, im Bereich von MQ1-MQ4

MQ1 am 28.05.21;
MQ2 am 02.06.21;

Messdatum MQ3 am 02.06.21;
MQ4 am 01.06.21
Messpersonal I
Wetter 18° C, bewdlkt
Anzahl Messquerschnitte 4 Stiick, Je Messquerschnitt einer (MQ1-MQ4)

Art der Messungen je Querschnitt MASW, ReMi, HVSR

Tabelle 11-1: Aligemeine Angaben zur Baugrundmessung in Hamburg an der Luruper Chaussee

Ziel der Baugrunduntersuchung ist, das Scherwellengeschwindigkeit-Profil und das Profil des dynami-
schen Schubmoduls im Bereich des zukiinftig unterirdisch verlaufenden S-Bahn Tunnels entlang der
Luruper Chausse zu erhalten.

Die Baugrunduntersuchungen erfolgt mit der MASW-Methode. Sie wurde durchgefiihrt an vier un-
terschiedlichen Stellen. Dabei wurde im Bereich der Messquerschnitte MQ1 bis MQ4 je eine Mess-
kette nahezu parallel zur Luruper Chaussee installiert, vgl. Abbildung 11-1. Der Aufbau wurde ent-
sprechend der Topologie so gewahlt, dass eine groRtmogliche Messkette gebildet und eine gute Sen-

soranbindung an das Erdreich erreicht werden konnte.
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Abbildung 11-1: Lage der MASW-Messketten an den Messquerschnitten MQ1, MQ2, MQ3 und MQ4 entlang der Luruper

Chaussee

Bei der Methode MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) wird mittels Messung und Analyse

der dispersiven Eigenschaften der Oberflaichenwellen das Scherwellenprofil des Baugrundes ermit-
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telt. Die detaillierte Beschreibung der Auswertung der MASW-Methode findet sich im Gutachten
Uber die Referenzmessung an der KénigstraBe [1].

Die Anregung der Ausbreitungsmessung erfolgt bei dieser Messung mit Hilfe eines grofRen Impuls-

hammers (12 kg) mit integrierter Kraftmessdose sowie dem Shearbeams, vgl. Abbildung 11-3.

Impulshammer

Zeit

Abbildung 11-3: GroBer Impulshammer (Impuls) im Einsatz fiir eine MASW-Messung

Zur Messung der Schwinggeschwindigkeiten wurde folgendes Messequipment verwendet:

Lo Geophone 1 —315 Hz geméal DIN 45669

Geschwindigkeitssensoren . . .

Sensornummer gemal Tabelle ,Ubersicht der Messpunkte”
Messverstarker Geophone Wolfel, 12 Kanal, SN: 020.4610.6021.12 (V16)
Impulshammer 12kg-Impulshammer, Beschleunigungssensor A2 (10 mV/g)
Messverstarker Impulshammer MMF 1Kanal; SN: 004003 M68D1(V10)
A/D Wandlerkarte NI USB-6210, 16Bit (MQ2, MQ3)
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NI DAQCard-6036 E, 16 AE, 16bit, 200kS/s (MQ1, MQ4)

Panasonic FZ-55, SN:0ATCA07808 (MQ1, MQ4)

Messrechner )
Panasonic CF-53, SN: 7CTCA98538 (MQ2, MQ3)

Letzte Kalibrierung der Messkette 03/2020 (Geophone, Verstarker)

Messsoftware Meda_AD Version 2019-1

Tabelle 11-2: Verwendetes Messequipment

ReMi bzw. HVSR MASW (active)
Equipment Geophone Impulshammer + Geophone
Anzahl Messkanile 9 (HVSR 3) 10
Bandbreite 400 Hz 1000Hz
Abtastfrequenz 1024 Hz 2560Hz
Antialiasing 315 Hz -

Tabelle 11-3: Messparameter

Folgende Ergebnisse werden nachfolgend zu den 4 untersuchten Messquerschnitten dargestellt:
- Dispersion der Rayleigh- und Lovewellen bei aktiver Anregung (Messung und Modell)
- Dispersion der Rayleighwellen bei ambienter Anregung (Messung und Modell)
- HVSR (Messung und Modell)

- Modellierte Profile der Scherwellengeschwindigkeiten und dyn. Schubmoduli
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11.2 Baugrundmessung am MQ1
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Abbildung 11-4: Lage der MASW-Maessketten im Bereich des Messquerschnittes MQ1

Die Lage der einzelnen Messpunkte, sowie Anregungspunkte ist in der nachfolgenden Abbildung skiz-
ziert. Die Messkette wurde parallel zu der Luruper Chaussee in etwa 15m Entfernung (zur nachstge-

legenen Fahrspur (hier die westliche Fahrspur) aufgebaut.
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Abbildung 11-5: Messskizze der MASW Messung am MQ1
Projekt: Science City HH Erschltterungsuntersuchung S32 Erschitterungs- und Magnetfeldimmissionen durch die

A Seite 395/439
Bericht-Nr.: 40-10714-01-D6 (Rev.A) S-Bahn auf den Forschungscampus Bahrenfeld




BAUDYNAMIK /

HEILAND & MISTLER /cron

MaR Messbereich [mm/s]
Kanal Mes:- band Aufstellort Aufstell- Sensor Ka!)eI/ REMI
punkt meter bedingung Splitter | orwirts | riickwirts (ambient]

1 MP1 8m Parkplatz Spike G133 | 123/157 +/-5 +/-2 +/-2

2 MP2 12m Parkplatz Spike G11 | 123/157 | +/-2 +/-2 +/-2

3 MP3 16m Parkplatz Spike G127 | 123/157 +/-2 +/-2 +/-2

4 MP4 20m Parkplatz Spike G28 - +/-2 +/-2 +/-2

5 MP5 24m Parkplatz Spike G135 - +/-2 +/-2 +/-2

6 MP6 28m Parkplatz Spike G137 - +/-2 +/-2 +/-2

7 MP7 32m Parkplatz Spike G77 | 113/161 +/-2 +/-2 +/-2

8 MP8 35m Parkplatz Spike G75 | 113/161 +/-2 +/-2 +/-2

9 MP9 40m Parkplatz Spike G131 | 113/161 +/-2 +/-5 +/-2
ar:\ti?eRnt MP100 24m Parkplatz Spike G155 - _ _ +/-2

Tabelle 11-4: Kanalbelegung der Baugrundmessung MQ1

MP2
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Baudynamik Heiland & Mistler GmbH
Bergstrasse 17. |1 - 44807 B

G

12.288
Sensor 1D * horizontal * Kebe/MSE

(=

MP9 Shearbeam-Anregung (SB-Anregung)

Tabelle 11-5: Fotodokumentation der Messpunkte der MASW Messung am MQ1 (MASW, ReMi, HVSR)
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Messquerschnitt MQ1
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Abbildung 11-6: Messtechnisch ermittelte und modellierte Verldaufe von Dispersion und HVSR am Messquerschnitt MQ1
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Abbildung 11-7: Ermittelte Bodenprofile am Messquerschnitt MQ1
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11.3 Baugrundmessung am MQ2

\

Abbildung 11-8: Lage der MASW-Messketten im Bereich des Messquerschnittes MQ2

Die Lage der einzelnen Messpunkte, sowie Anregungspunkte ist in der nachfolgenden Abbildung skiz-
ziert. Die Messkette wurde parallel zu der Luruper Chaussee in etwa 5m Entfernung (zur nachstgele-

genen Fahrspur (hier die westliche Fahrspur) aufgebaut.
%74m4>+5mﬂ4—40m—ﬂ«5m»474m
«—3m > le—3M—»
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Abbildung 11-9: Messskizze der MASW Messung am MQ2
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MaR Messbereich [mm/s]
Aufstell- Kabel/
Kanal Messpunkt band Aufstellort . Sensor . REMI
meter bedingung Splitter vorwirts | riickwirts (ambient)
ik 1 4
1 MP1 om | Grunstreifen | Pk G137 3'631 " ws | 4205 | 4
2 MP2 14m | Grinstreifen |  OPIKe Gi1 | 1934 | S +/5 +/-1
161
3 MP3 19m Grinstreifen Spike G136 19, 34, */-5 +/-5 +/-1
161
4 MP4 24m | Grinstreifen Spike G75 +/-5 +/-5 +/-1
5 MP5 29m Griinstreifen Spike G127 +/-5 +/-5 +/-1
6 MP6 34m | Grinstreifen Spike G127 +/-5 +/-5 +/-1
7 MP7 39m | Griinstreifen Spike G133 12%' +/-5 */5 +/-1
8 MPS8 44m | Griinstreifen |  Spike G131 112% +/-5 +/-5 +/1
9 MP9 49m | Grinstreifen |  Spike G28 1176%' H5 | HA105 /A
HVSR . . .
ambient MP200 24m | Griinstreifen Spike G155 - - - +/-1

Tabelle 11-6: Kanalbelegung der Baugrundmessung MQ2
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MP4

MP5 MP6

MP9

Tabelle 11-7: Fotodokumentation der Messpunkte der MASW Messung am MQ2 (MASW, ReMi, HVSR)
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Abbildung 11-10: Messtechnisch ermittelte und modellierte Verldufe von Dispersion und HVSR am Messquerschnitt MQ2
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Abbildung 11-11: Ermittelte Bodenprofile am Messquerschnitt MQ2
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11.4 Baugrundmessung am MQ3

(ad =

Abbildung 11-12: Lage der MASW-Messketten im Bereich des Messquerschnittes MQ3

Die Lage der einzelnen Messpunkte, sowie Anregungspunkte ist in der nachfolgenden Abbildung skiz-
ziert. Die Messkette wurde parallel zu der Luruper Chaussee in etwa 4m Entfernung (zur nachstgele-

genen Fahrspur (hier die westliche Fahrspur) aufgebaut.
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Abbildung 11-13: Messskizze der MASW Messung am MQ3
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MaR Messbereich [mm/s]
Kanal Messpunkt band | Aufstellort b»::;‘:tell- Sensor Ka!)eI/ REMI
meter gung Splitter | orwirts | riickwirts (ambient)
1 MP1 8m Griinstreifen Spike G133 | 139,161 +/-5 +/-5 +/-1
2 MP2 12m | Griinstreifen Spike G28 | 139,161 | */-5 +/-5 +/-1
3 MP3 16m | Grinstreifen Spike G127 | 139,161 | +/-5 +/-5 +/-1
4 MP4 20m | Grinstreifen Spike G135 - +/-5 +/-5 +/-1
5 MP5 24m | Grinstreifen Spike G77 - +/-5 +/-5 +/-1
6 MP6 28m Griinstreifen Spike G131 - +/-5 +/-5 +/-1
7 MP7 32m | Griinstreifen Spike G75 | 173,160 | +/-5 +/-5 +/-1
8 MP8 36m | Griinstreifen Spike G11 | 173,160 +/-5 +/-5 +/-1
9 MP9 40m | Griinstreifen Spike G137 | 173,160 | +/-5 +/-5 +/-1
JWSR 1 mp300 24m | Grunstreifen |  Spike G155 ] ] o1

Tabelle 11-8: Kanalbelegung der Baugrundmessung MQ3

MP3

MP4
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MP9 Ubersichtsbild

Tabelle 11-9: Fotodokumentation der Messpunkte der MASW Messung am MQ3 (MASW, ReMi, HVSR)
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Abbildung 11-14: Messtechnisch ermittelte und modellierte Verldufe von Dispersion und HVSR am Messquerschnitt MQ3
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Abbildung 11-15: Ermittelte Bodenprofile am Messquerschnitt MQ3
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11.5 Baugrundmessung am MQ4
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Abbildung 11-16: Lage der MASW-Messketten im Bereich des Messquerschnittes MQ4

Die Lage der einzelnen Messpunkte, sowie Anregungspunkte ist in der nachfolgenden Abbildung skiz-
ziert. Die Messkette wurde parallel zu der Luruper Chaussee in etwa 30m Entfernung zur nachstgele-

genen Fahrspur (hier die ostliche Fahrspur) auf einem Schotterparkplatz aufgebaut.
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Abbildung 11-17: Messskizze der MASW Messung am MQ4
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MaR Messbereich [mm/s]
Kanal Messpunkt | band | Aufstellort b'::::te"- Sensor KaI.)eI/ REMI
meter gung SPlitter | vorwarts | rickwarts (ambient)
1 MP1 Oom Schotter Tripod G131 | 161/16b | +/-10 +/-5 +/-1
2 MP2 5m Schotter Tripod G136 | 161/16b | +/-5 +/-5 +/-1
3 MP3 10m Schotter Tripod G133 | 161/16b +/-5 +/-5 +/-1
4 MP4 15m Schotter Tripod G75 +/-5 +/-5 +/-1
5 MP5 20m Schotter Tripod G127 +/-5 +/-5 +/-1
6 MP6 25m Schotter Tripod G11 +/-5 +/-5 +/-1
7 MP7 30m Schotter Tripod G77 | 160/17b +/-5 +/-5 +/-1
8 MPS8 35m Schotter Tripod G137 | 160/17b +/-5 +/-5 +/-1
9 MP9 40m Schotter Tripod G28 | 160/17b +/-5 +/-5 +/-1
a:\;g:t Schotter Tripod G155 - - +/-1

Tabelle 11-10: Kanalbelegung der Baugrundmessung MQ4

MP4
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MP6

- GV7

12288
$ens0r 10 * horizontai - Kebamese

MP7 MP8

MP9 Shearbeam-Anregung (SB-Anregung)

Tabelle 11-11: Fotodokumentation der Messpunkte der MASW Messung am MQ4 (MASW, ReMi, HVSR)
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Ergebnisse der Baugrundmessung
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Abbildung 11-18: Messtechnisch ermittelte und modellierte Verldufe von Dispersion und HVSR am Messquerschnitt MQ4
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Scherwellengeschwindigkeit Dynamischer Schubmodul .
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Abbildung 11-19: Ermittelte Bodenprofile am Messquerschnitt MQ4

11.6 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

In Abbildung 11-20 und Abbildung 11-21 sind die ermittelten Tiefenprofile der Scherwellengeschwin-
digkeiten und dynamischen Schubmoduli aller untersuchten Messquerschnitte dargestellt. Somit
werden die beiden ermittelten Schubmoduli aus der Referenzmessung an der KénigstralRe verglei-
chend mit den Ergebnissen aus den vier Messquerschnitten an der Luruper Chaussee dargestellt.
Man sieht, dass bis ca. 11m Tiefe der dynamische Schubmodul am Referenzquerschnitt geringer ist
als im Bereich der Untersuchungsquerschnitte. Das bedeutet der Baugrund ist insgesamt weicher
und damit leichter anregbarer als im Bereich Bahrenfeld.

Diese Ergebnisse sind koharent mit den Ergebnissen der Admittanzmessungen: Die Admittanzen sind

am Referenzquerschnitt insgesamt groRer als im Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 11-20: Ermittelte Bodenprofile der Scherwellengeschwindigkeiten aller Messquerschnitte
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Abbildung 11-21: Ermittelte Bodenprofile der dynamischen Schubmoduli aller Messquerschnitte
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12 Anlage V: Ergebnisse der Gebaude-Erschiitterungsprognose
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12.9 MP12
Standort MP12
Entfernung 142 m Abstand zum 1. Gleis
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12.11 MP18
Standort MP18
Entfernung 51 m Abstand zum 1. Gleis

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32
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Standort MP19
Entfernung 135 m Abstand zum 1. Gleis
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12.13 MP20
Standort MP20
Entfernung 244 m Abstand zum 1. Gleis

Ohne SchutzmaBBnahme

40-10714-01 Science City Hamburg Bahrenfeld - Erschiitterungsuntersuchung $32
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12.15 MP22
Standort MP22
Entfernung 214 m Abstand zum 1. Gleis
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