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1 Anlass und Aufgabenstellung

Im Rahmen der erschitterungstechnischen Untersuchung zur Fehmarnbeltquerung wurden
durch die baudyn GmbH und die Baudynamik Heiland & Mistler GmbH messtechnische Untersu-
chungen der Ausbreitungsbedingungen im vorliegenden Planfeststellungsabschnitt durchge-
fuhrt. Die Schwingungsabnahme in dem Boden wurde auf unterschiedlicher Ausbreitungslange
entweder durch den Schienenverkehr (baudyn) oder mit Hilfe einer kiinstlichen Anregung (Hei-
land & Mistler) messtechnisch ermittelt.

Gemald dem Ausbreitungsgesetz /1/ wird die Abnahme die Amplitude der Schwinggeschwindig-
keit im Wesentlichen durch die geometrische Amplitudenabnahme und die Materialddmpfung
des Bodens bestimmt. Die geometrische Abnahme ist hierbei im Nahbereich, die Materialdamp-
fung hingegen bei groRReren Entfernungen bestimmend. Ziel des vorliegenden Berichts ist es,
anhand der vorhandenen Ausbreitungsbedingungen mittels der Parameter des Ausbreitungsge-
setzes auf die Ausbreitungsbedingungen auch fur gréRere Entfernungen zu schlief3en.

Die Durchfuhrung und die Auswertung der Ausbreitungsmessungen kénnen den entsprechen-
den Messberichten /2/, /3/ entnommen werden. Im vorliegenden Messbericht werden Vorge-
hensweise und Ergebnisse der Analyse der Ausbreitungsbedingungen dokumentiert.

2 Bearbeitungsgrundlagen

Der durchgefiihrten erschitterungstechnischen Untersuchung liegen die folgenden Regelwerke
und Planunterlagen zu Grunde:

/1/ DIN 4150, Teil 1, ,,Erschutterungen im Bauwesen: Vorermittlung von Schwingungsgro-
fen®, Juni 2001

12/ Messergebnisse von Messobjekten ,,ABS / NBS Hamburg — Liibeck — Puttgarden (Hinter-
landanbindung FBQ) PFA 1 bis PFA 6, Untersuchung zu betriebsbedingten Erschitte-
rungsimmissionen®, baudyn GmbH, Unterlage 19.4.3

/3/ Messtechnische Untersuchung ,,Messtechnische Ermittlung standortspezifischer Boden-
Ubertragungsadmittanzen an Gebauden im Untersuchungsgebiet“, Baudynamik Heiland
und Mistler GmbH, Bericht-Nr. 10-10192-02-D3 vom 09.11.2018, Unterlage 19.4.2

3 Auswertung der Messungen

Die vom Schienenverkehr in den Boden eingeleitete Schwingungsenergie nimmt mit zunehmen-
der Entfernung ab. Diese Abnahme kann im Wesentlichen durch die geometrische Amplituden-
abnahme und die Materialdampfung des Bodens bestimmt.
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Far die Ermittlung der Ausbreitungsbedingungen werden auf Basis der Messwerte an den ein-
zelnen Messpositionen Regressionsanalysen /2/ und /3/ durchgefiihrt. Durch die Vielzahl an ein-
zelnen Messwerten und Abstanden erhalt man dann eine frequenzabhéngige exponentielle Ab-
nahmebeziehung (Abnahmeexponente) mit einer hinreichenden statistischen Sicherheit.

Die so ermittelten Ausbreitungsbedingungen gelten in erster Linie fur die Lange der fur die Mes-
sung gesetzten Messkette und werden hierbei durch die geometrische Amplitudenabnahme be-
stimmt. Mit groBer werdenden Entfernungen spielt die Materialdampfung jedoch eine zuneh-
mend grélRere Rolle. Da die fir die Bestimmung der Materialddmpfung des Bodens erforderli-
chen Komponenten nur mit sehr umfangreichend Untersuchungen ermittelt werden kdnnen, ist
es moglich durch die Auswahl einiger Parameter in dem Ausbreitungsgesetz /1/

-n 2
V=vq % (Ri) *exp( T[fDM(R—Rl)>

c

die Ausbreitungsbedingungen an die Regressionsgerade, deren Ermittlung oben beschriebenist,
anzupassen. Hierbei bedeuten:

% Schwinggeschwindigkeit in der Entfernung R, [mm/s]

V1 Schwinggeschwindigkeit im Referenzabstand von 8 m, [mm/s]
R1 Referenzabstand von 8 m

R Abstand von der Erschuitterungsquelle, [m]

n Abnahmeexponent, [-]

o Abklingkoeffizient, [m], a = 2nDf/c

Dwm Dampfungsgrad, [-]

f Frequenz, [Hz]

o Ausbreitungsgeschwindigkeit, [m/s]

Da sowohl die geometrische Amplitudenabnahme (n) als auch die Materialddmpfung des Bodens
(Dw) frequenzabhéngig sind, erfolgt die Anpassung der Ausbreitungsbedingungen fur jedes Fre-
guenzband unter Zugrundelegung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von

c=200m/s.
Hierbei werden die Parameter fir jede Terz so gewahlt, dass der Verlauf der neuen Regressions-
kurve im Sinne einer oberen Abschéatzung tiber der Regressionsgerade liegt, die Uber die Regres-

sionsanalyse (/2/, /3/) berechnet wurde. Bei positiven Abnahmeexponenten, die einer Steigerung
der Schwingungsimmissionen mit groRer werdenden Abstand entsprechen, was physikalisch
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nicht moglich ist, wurde der entsprechende Abnahmeexponent im Sinne einer oberen Abschat-
zung zu Null gesetzt. Der Dampfungsgrad wird im vorliegenden Planfeststellungsabschnitt fir
alle untersuchten Messquerschnitte frequenzweise gleichgesetzt. Dies ermoglicht die Ermitt-
lung der mittleren Ausbreitungsbedingungen.

4 Ergebnisse

Die korrigierte Abnahme der Schwinggeschwindigkeit bei der Ausbreitung im Boden in Abhan-
gigkeit vom Abstand wird fur jede Terzmittenfrequenz grafisch in Anhang 1.1 bis Anhang 6.3 fur
folgende Messquerschnitte dargestellt:

a MQ1: Postweg 18, 23730 Schashagen (baudyn)
MQ2: Bahnhofstralle 1, 23730 Schashagen (baudyn)
MQ3: Gruner Hirsch 8, 23738 Lensahn (baudyn)

MQ4: HauptstraRe 1, 23730 Schashagen (Heiland & Mistler)

o 0 0 O

MQ5: Hauptstralle 15, 23730 Schashagen (Heiland & Mistler)
a MQ6: Postweg 18, 23730 Schashagen (Heiland & Mistler)

In den Diagrammen des Buros baudyn (Anhang 1.1 bis Anhang 3.3) sind die Messwerte als rote
Quadrate, die Regressionsgerade blau und die Regressionskurve griin gekennzeichnet. Die Re-
gressionskurven, die in Anhang 4.1 bis Anhang 6.3 dargestellt sind, wurden anhand der Kennda-
ten fur die Regressionsanalyse erstellt, die das Biuro Heiland & Mistler zur Verfiigung gestellt
hat.

Die grafische Darstellung erfolgt hierbei doppelt logarithmisch. Eine Zusammenfassung der fre-
guenzabhangigen Exponenten und der Dampfungsgrade findet sich dann in Anhang X.3 (X steht
fir 1 bis 6) in Tabellenform und in Balkendiagramm.

In der nachfolgenden Tabelle sind die frequenzabhéngige Abnahmeexponente fiir jeden unter-

suchten Messquerschnitt nochmal zu finden. Ferner wurde fiir jede Terz der gemittelte Abnah-
meexponent sowie der zugehdrige DAmpfungsgrad dargestellt.
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f[Hz] | MQ1 MQ2 MQ3 MQ4 MQ5 MQ6 n[-] D [%]

4 -0,36 -0,18 -0,46 -0,21 -0,10 -0,32 -0,3 0,6%
5 -0,40 -0,32 -0,46 -0,14 -0,23 -0,25 -0,3 0,6%
6,3 -0,54 -0,54 -0,39 -0,26 -0,12 -0,24 -0,3 0,6%
8 -0,32 -0,33 -0,26 -0,58 -0,01 -0,29 -0,3 0,6%
10 -0,50 -0,88 -0,67 -0,84 -0,01 -0,31 -0,5 0,6%
12,5 -0,78 -0,12 -1,15 -0,71 -0,16 -0,72 -0,6 0,6%
16 -0,90 -0,97 -1,59 -0,71 -0,41 -0,94 -0,9 0,6%
20 -1,47 -0,86 -1,14 -0,54 -0,50 -1,26 -1,0 0,6%
25 -1,79 -0,20 -1,17 -0,68 -0,72 -1,16 -1,0 0,6%
31,5 -2,09 -1,69 -1,31 -0,69 -1,19 -1,63 -1,4 0,6%
40 -2,24 -2,3 -2,47 -1,14 -1,40 -1,51 -1,8 0,6%
50 -1,94 -1,73 -2,95 -1,46 -1,62 -1,51 -1,9 0,6%
63 -1,12 -1,22 -3,29 -1,6 -1,89 -1,69 -1,8 0,6%
80 -1,90 -1,47 -2,78 -1,64 -1,74 -1,53 -1,8 0,6%
100 -1,77 -1,87 -2,57 -1,54 -1,64 -1,13 -1,8 0,6%
125 -1,42 -1,81 -3,01 -0,97 -1,22 -1,00 -1,6 0,3%
160 -0,51 -1,44 -2,20 -0,61 -0,61 -0,47 -1,0 0,3%
200 -0,34 -1,39 -1,86 -0,8 -1,12 -0,67 -1,0 0,1%
250 -1,28 -1,83 -1,80 -0,32 -0,77 -0,30 -1,1 0,1%
315 -1,44 -2,24 -1,66 -0,00 -0,18 -0,14 -0,9 0,1%

Tabelle 1: Ergebnisse der Regressionsanalyse
AUFGESTELLT: -

GEPRUFT UND FREIGEGEBEN:
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Abnahme der Schwingschnelle

in Abhangigkeit des Abstandes

Postweg 18, 23730 Schashagen
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Postweg 18, 23730 Schashagen
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Abnahme der Schwingschnelle

in Abhangigkeit des Abstandes

Postweg 18, 23730 Schashagen
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