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Einleitung und Aufgabenstellung

Die Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) planen im Berliner Sidwesten eine Erweiterung des
bestehenden U-Bahnnetzes. Dafiir soll die U-Bahnlinie U3 vom U-Bahnhof Krumme Lanke bis
zum S-Bahnhof Mexikoplatz verlangert werden. Dabei verlduft die Strecke unterhalb der
Argentinischen Allee. AulRerdem soll eine Kehr- und Abstellanlage sidlich an die Stecke
anschlieBen, die sich unterhalb der Lindenthaler Allee bis fast zur Kreuzung Potsdamer

Chaussee erstreckt. Der geplante Streckenabschnitt des Liickenschlusses inklusive der Kehr-

und Abstellanlage ist etwa 1,34 km lang.

= v . b e
Kehr- und Abstellanlage U-Bhf. | Streckentunnel
Mexikoplatz H

I
|
: H
Notausstieg 2 Notausstieg 1

Abb. 1.1: Lageskizze zum Liickenschluss [16]

Das Tunnelbauwerk wird als Rechtecktunnel in offener Bauweise mit geringer Uberdeckung
errichtet, in welchem zwei Gleise verlaufen. Sidlich des S-Bahnhofes Mexikoplatz liegt der
U-Bahnhof mit Verteilerebene. Die Notausgange befinden sich zum einen am Ende der Kehr-
und Abstellanlage und zum anderen auf der Hohe des Erdmann-Graeser-Wegs.

Im Rahmen der vorliegenden erschiitterungstechnischen Untersuchung werden die durch
den Bau der U-Bahnstrecke, des Bahnhofs sowie der Kehr- und Abstellanlage
hervorgerufenen Erschitterungsimmissionen in der angrenzenden Bebauung berechnet

und anhand gangiger Normen und Richtlinien bewertet.
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Beurteilungsmalstab
Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen in Gebduden

Fir die Bewertung von Erschitterungseinwirkungen auf Menschen wird die bewertete
Schwingstarke KBe(t) verwendet. Die KB-Bewertung berlcksichtigt die frequenzabhangige

Empfindlichkeit des menschlichen Koérpers gegeniiber Erschiitterungen.

Die bewertete Schwingstarke KBemax gibt Hinweise auf die menschliche Wahrnehmung. So
liegt die menschliche Fuhlschwelle bei den meisten Menschen etwa zwischen KB =0,1 und
KB=0,2. Die VDI 2057-1 nennt zudem folgende Zuordnungen zur menschlichen

Wahrnehmung der bewerteten Schwingstarke KB.

BewertetechF\]ngstarke Beschreibung der Wahrnehmung
<0,1 nicht spurbar
0,1 Wahrnehmungsschwelle
bis 0,4 gerade splrbar
bis 1,6 gut spirbar
bis 6,3 stark spurbar
>6,3 sehr stark splrbar

Die Bewertung von baubedingten Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen in Gebauden
erfolgt anhand der DIN 4150-2 [2]. Fir tagsuber durchgefiihrte BaumalRnahmen (auBer

Sprengungen) gelten die Anhaltswerte der nachfolgenden Tabelle.

Tab. 3.1: Anhaltswerte fir Erschitterungseinwirkungen durch Baumafnahmen

Spalte 1 | 2 | 3 s | s | 7 | 8 | 9
Zeitdauer D<1Tag 6 Tage <D <26 Tage 26 Tage <D <78 Tage
Stufe Au Ao* Ar Au Ao* Ar Au Ao* Ar

| 0,8 5,0 0,4 0,4 5,0 0,3 0,3 5,0 0,2
Il 1,2 5,0 0,8 0,8 5,0 0,6 0,6 5,0 0,4

I 1,6 5,0 1,2 1,2 5,0 1,0 0,8 5,0 0,6

* flir Gewerbe- und Industriegebiete gilt Ao =6

Ay: unterer Anhaltswert der bewerteten Schwingstarke KBrmax
Ao: oberer Anhaltswert der bewerteten Schwingstarke KBrmax
Ar: Anhaltswert der Beurteilungsschwingstarke KBer

Die Beurteilung erfolgt in drei Stufen. Bei Unterschreitung der Stufe | ist auch ohne
Vorinformation nicht mit erheblichen Belastigungen zu rechnen. Bei Unterschreitung der
Stufe Il ist ebenfalls nicht mit erheblichen Beldstigungen zu rechnen, wenn entsprechende
MaRnahmen ergriffen wurden (Information der Anwohner, Aufklarung Uber

Unvermeidbarkeit, Benennung Ansprechstelle, Nachweis tatsachlicher Erschitterungen).

12.07.2024
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Bei Uberschreitung der Stufe Il ist von erheblichen Beldstigungen auszugehen. Ist mit
Erschitterungen oberhalb der Anhaltswerte der Stufe Il zu rechnen, sollte geprift werden
ob der Einsatz weniger erschitterungsintensiver Verfahren moglich ist. Bei einer
Uberschreitung von Stufe Ill werden die Einwirkungen als unzumutbar eingestuft und

besondere Malknahmen zur Reduzierung der Erschitterungen werden notwendig.

Fir nachts auftretende Erschitterungen gelten die Anhaltswerte, die Ublicherweise fir
Erschitterungsimmissionen in Wohnungen und vergleichbar genutzten Rdumen angesetzt
werden (siehe Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Anhaltswerte fir die Beurteilung von Erschitterungsimmissionen in Wohnungen und
vergleichbar genutzten Raumen gem. DIN 4150-2
) Tag Nacht
S Einwirkungsort Au Ao Ar Au Ao Ar
1 |Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur 0,4 6 0,2 0,3 0,6 | 0,15

gewerbliche Anlagen und ggf. ausnahmsweise
Wohnungen fir Inhaber und Leiter der Betriebe
sowie fir Aufsichts- und Bereitschafts-personen
untergebracht sind (vergleiche Industriegebiete
BauNVO, §9)

2 |Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend 0,3 6 0,15 | 0,2 0,4 0,1
gewerbliche Anlagen unter-gebracht sind
(vergleiche Gewerbegebiete BauNVO, §8)

3 |Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder 0,2 5 0,1 (0,15 | 0,3 | 0,07
vorwiegend gewerbliche Anlagen noch
vorwiegend Wohnungen untergebracht sind
(vergleiche Kerngebiete BauNVO, §7,
Mischgebiete BauNVO, §6, Dorfgebiete BauNVO,
§5)

4 | Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend | 0,15 3 0,07 | 0,1 0,2 | 0,05
oder ausschlielRlich Wohnungen untergebracht
sind (vergleiche reines Wohngebiet BauNVO, §3,
allgemeine Wohngebiete BaNVO, §4,
Kleinsiedlungsgebiete BauNVO, §2)

5 |Besonders schutzbedurftige Einwirkungsorte, z.B. 0,1 3 0,05 | 0,1 | 0,15 | 0,05
in Krankenhdusern, Kurkliniken, soweit sie in daftr
ausgewiesenen Sondergebieten liegen.

In Klammern sind jeweils die Gebiete der Baunutzungsverordnung BauNVO angegeben, die in der Regel den
Kennzeichnungen unter Zeile 1 bis 4 entsprechen. Eine schematische Gleichsetzung ist jedoch nicht moglich, da
die Kennzeichnung unter Zeile 1 bis 4 ausschlielich nach dem Gesichtspunkt der Schutzbedirftigkeit gegen
Erschitterungseinwirkungen vorgenommen ist, die Gebietseinteilung in der BauNVO aber auch anderen
planerischen Erfordernissen Rechnung tragt.

Ay: unterer Anhaltswert der bewerteten Schwingstarke KBgmax
Ao: oberer Anhaltswert der bewerteten Schwingstarke KBrmax
A:: Anhaltswert der Beurteilungsschwingstarke KBer,

12.07.2024
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Die Beurteilungszeiten betragen tags 16 Stunden (06:00 bis 22:00 Uhr) und nachts 8 Stunden
(22:00 bis 06:00 Uhr). Zudem werden tags Ruhezeiten zwischen 06:00 bis 07:00 Uhr und von
19:00 bis 22:00 Uhr definiert.

Die Beurteilung der Erschiitterungsimmissionen erfolgt anhand zweier BeurteilungsgroRen:

KBrmax maximale bewertete Schwingstarke

KBerr Beurteilungsschwingstarke

Dabei gilt, dass die Anforderungen eingehalten werden, wenn der Maximalwert der
bewerteten Schwingstdrke KBrmax den unteren Anhaltswert A, nicht UGbersteigt. Die
Anforderungen sind Uberschritten, wenn der Maximalwert der bewerteten Schwingstarke
KBrmax den oberen Anhaltswert A, Ubersteigt. Sofern der Maximalwert der bewerteten
Schwingstarke KBemax zwischen dem unteren Anhaltswert A, und dem oberen Anhaltswert
A, liegt, ist ein Mittelwert, die Beurteilungsschwingstarke KBgy, zu bilden. Unterschreitet
diese den Anhaltswert A,, so werden die Anforderungen insgesamt ebenfalls eingehalten.

Das Bewertungsschema ist auch der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen.

Beurteilungsgrofien: Anhaltswerte:
KBrmax und KBegrr Ay, Ao, Ar
KBrmax < Ay ja
—_—
@ nein
nein KBFmax < Ao
—

S

KB ermitteln

o

nein KBrrr < Ar ja
R _

Y

Anforderungen der
Norm sind eingehalten

Abb. 3.1: Bewertungsschema DIN 4150-2
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Die Beurteilungsschwingstarke KBgy, wird bei Einwirkungen auflerhalb von Ruhezeiten mit

folgender Formel berechnet:

T,
KB =KBerm |(<)

T,
Mit:
Te Einwirkzeit aulRerhalb von Ruhezeiten
T Beurteilungszeitraum (tags 16 h, nachts 8 h)

KBetm Taktmaximaleffektivwerte fir Einwirkzeit Te

Bei Einwirkungen auch wahrend der Ruhezeiten wird folgende Formel verwendet:

1
KBgr,= ;(Tel-KBETm1+2Tez-/<B%Tm2)

r

Mit:
Te Einwirkzeit aulRerhalb von Ruhezeiten
Te2 Einwirkzeit wahrend Ruhezeiten
T Beurteilungszeitraum

KBerm1  Taktmaximaleffektivwerte fir Einwirkzeit Ter

KBerm1  Taktmaximaleffektivwerte fir Einwirkzeit Te)

Erschitterungseinwirkungen auf bauliche Anlagen

In der DIN 4150-3 [3] werden Anhaltswerte fir Schwinggeschwindigkeiten zur Beurteilung
der Wirkung von Erschiitterungen auf Bauwerke angegeben. Werden diese Anhaltswerte
eingehalten, sind Schaden im Sinne einer Verminderung der Gebrauchstauglichkeit nicht zu

erwarten.

Eine Verminderung der Gebrauchstauglichkeit ist gegeben, wenn die Standsicherheit von
Gebduden beeintrachtigt ist und die Tragfahigkeit von Decken und anderen Bauteilen
vermindert ist. Bei Wohngebauden und besonders erhaltenswerten Gebduden (z.B. unter
Denkmalschutz stehend) ist eine Verminderung der Gebrauchstauglichkeit auch gegeben,
wenn Risse im Putz von Wanden auftreten, bereits vorhandene Risse in Gebduden
vergrofRert werden oder Trenn- und Zwischendecken von tragenden Wanden oder Decken

abreilSen.

Die Anhaltswerte unterscheiden sich nach der Art der Anregung (Dauererschiitterungen und
kurzzeitige Erschiitterungen) und der Lage innerhalb des Gebadudes. Die Anforderungen aus
der DIN 4150-3 sind in der nachfolgenden Tab. 3.3 angegeben.

12.07.2024
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Tab. 3.3: Anhaltswerte zur Beurteilung der Wirkung von Erschiitterungen auf Gebaude
Spalte 1 2 | 3 | 4 5
Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit
viin mm/s
oberste
Fundamentebene Decken- Decken
(alle Richtungen) ebene (vertikal)
@ (horizontal)
N | Gebiudeart 1-10Hz | 10-50 Hz | 50-100 Hz alle Frequenzen
Gewerblich genutzte Bauten, Industrie- ) )
! bauten und ahnlich strukturierte Bauten 20 20bis 40 | 40bis 50 40 20
) Wohngebdude und in ihrer Konstruktion 5 5 bis 15 15 bis 20 15 20

und/oder Nutzung gleichartige Bauten

Bauten die wegen ihrer besonderen
Erschutterungsempfindlichkeit nicht
3 | denen nach Zeile 1 und 2 entsprechen 3 3 bis 8 8 bis 10 8 20
und besonders erhaltenswert (z.B. unter
Denkmalschutz stehend) sind

Gewerblich genutzte Bauten, Industrie-
bauten und ahnlich strukturierte Bauten

Wohngebdude und in ihrer Konstruktion
und/oder Nutzung gleichartige Bauten

Bauten die wegen ihrer besonderen
Erschutterungsempfindlichkeit nicht
6 | denen nach Zeile 1 und 2 entsprechen - - - 2,5 10
und besonders erhaltenswert (z.B. unter
Denkmalschutz stehend) sind

Kurzzeitige Erschitterungen sind in der DIN 4150-3 definiert als "Erschitterungen, deren
Haufigkeit des Auftretens nicht ausreicht, um Materialermidungserscheinungen
hervorzurufen, und deren zeitliche Abfolge und Dauer nicht geeignet sind, um in der
betroffenen Struktur eine wesentliche VergroRerung der Schwingungen durch
Resonanzerscheinungen zu erzeugen." Dauererschitterungen sind dahingegen "alle

Erschitterungen, auf die die Definition der kurzzeitigen Erschiitterungen nicht zutrifft."

12.07.2024
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In der nachfolgenden Tabelle aus [11] ist die Art der Erschitterung, kurzzeitige
Erschitterung (transient / stoRartig) oder Dauererschitterung (harmonisch / periodisch), fur

verschiedene erschitterungsintensive Bauverfahren zusammengestellt.

Tab. 3.4: Typische Erschitterungsverursacher bei BaumaBnahmen

BaumaBnahme

Erschitterungsverursacher

Erregerfunktion

Strallen- und
Wegebau

Verdichtungsarbeiten Unterbau / Oberbau
- Ruttelplatten

- Vibrationswalzen

periodisch

harmonisch / periodisch

Zerlegung von Bauteilen

- Walzenzige harmonisch / periodisch

LKW-Verkehr auf Baustrallen transient / stoRartig
Abbrucharbeiten | Abbruch

- Sprengung stoRartig

- Hydraulik- / PressluftmeiRel periodisch

- Abbruchzange / -greifer transient

- Trimmeraufprall stoRartig

- wie Abbruch verschieden

LKW Verkehr zum Abtransport transient
Kanal- / Tiefbau Loésen von Fels mit dem ReiRlo6ffel stoRartig

Losen von Fels mit Hydraulik- / PressluftmeiRel periodisch

Rammen / Ziehen von Spundwandbohlen /

Verbautragern

- Vibrationsrammen periodisch

- Schlagrammen stolRartig

LKW Verkehr fur Zulieferungen / Abtransport transient

Baggerfahrten o0.4. in engen Gassen transient

12.07.2024

Gutachten Nr. 74731G02b

11/37




M BeSB gg:gLLTECHNISCHES

Beschreibung des Untersuchungsgebiets

Im Bereich der geplanten Streckenverldngerung befinden sich hauptsdchlich Wohngebiete,
wobei anhand der vorhandenen Bebauungspldne bzw. des Baunutzungsplans in Allgemeine
Wohngebiete (WA, rosa) und Reine Wohngebiete (WR, gelb) zu unterschieden ist. Zudem
liegt nordlich, nahe des Bahnhofs Krumme Lanke, ein Sondergebiet (SO, orange) mit dem
Krankenhaus Waldfriede vor. AulRerdem sind dort kleinere Bereiche Gewerbegebiet (GE,

grau) ausgewiesen. Um den Mexikoplatz sind zudem Mischgebiete (M, braun) zu finden.

des Baunutzungsplans [22]

12.07.2024
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Im Anhang | ist die Lage der nachstgelegenen Gebdude inkl. der Entfernung zum
Tunnelbauwerk dargestellt. Diesen Karten kann auch entnommen werden, welche Gebadude

laut Denkmalkarte Berlin [13] unter Denkmalschutz stehen.

Angaben zum Baugrund

Die Ausbreitung von Erschitterungen ist von den Baugrundeigenschaften abhangig. Fir das
Gebiet entlang der geplanten U-Bahn-Trasse liegen folgende Angaben zum Baugrund vor
(entnommen [9], Geologische Ubersichtskarte 1:25 000). Die Angaben gelten fiir die an der

Oberflache anstehenden geologischen Bildungen.

Tab. 4.1: Beschreibung der vorliegenden Bodenarten

Kennung Beschreibung

375 -qwl,gf(vs) Ablagerungen durch Schmelzwasser (Schmelzwassersande der Vorschiitt-
phase, "Vorstosssander"):

Sand, fein- und mittelkérnig, z. T. schwach grobkornig

367 - (qwil,,gm)/ | Grundmoranenbildungen  (Erosionsreste von  Grundmordne, meist
gwl,,gf(vs) Geschiebelehm):

Luckenhafte, geringmachtige Reste von Schluff bis Sand, kiesig, meist mit
Steinanreicherungen

Uber Ablagerungen durch Schmelzwasser der Vorschittphase des
Brandenburger-Stadiums ("Vorstosssander"):

Wechselfolge von fein-, mittel- und grobkérnigen Sanden mit geringen
Kiesbeimengungen

363 -qwl,,gm/ Grundmoranenbildungen (Geschiebemergel, -lehm):

qwl,,gf(vs) Schluff, stark sandig, schwach kiesig bis kiesig, mit Steinen

Uber Ablagerungen durch Schmelzwasser der Vorschittphase des
Brandenburger-Stadiums ("Vorstosssander"):

Wechselfolge von fein-, mittel- und grobkérnigen Sanden mit geringen
Kiesbeimengungen
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Abb. 4.2: Auszug aus der ingenieurgeologischen Karte [9] mit Markierung des BV (rot: U-Bahn-
Trasse, grin: Bahnhof, blau: Kehr- und Abstellanlage)
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In der Untersuchung durch das Bliro CDM Smith [14] werden aus den Angaben der
historischen, geologischen/hydrologischen Karten aus dem Geoportal Berlin folgende

Baugrundschichten abgeschatzt:

Tab. 4.2: Geologische Schichten mit den relevanten Eigenschaften
Schicht Boden- Lagerung Steifemodul | Dichte,
gruppen Esk MN/m? | erdfeuchtin
g/cm?

S1 | Sandige A [SE, SU, SU*, | locker bis mitteldicht | 8-10 1,65-1,7
Auffillungen ST, OH]

S2 | Sande SE, SI, SW, SU | locker bis mitteldicht, | 154/t bis 1,8-1,8

z. 7. dicht gelagert 304/t

S3 | Organische HN, HZ, F, OH | sehr locker gelagert - -
Weichbdden

S4 | Geschiebemergel, UL, SU*-TL* weich bis steif, lokal 30-60 1,5-2,1
Schluffe, Tone halbfest bis fest

mit t = Tiefe unterhalb GOK
Der hochste zu erwartende Grundwasserstand liegt zwischen +35,1 m NHN und

+35,8 m NHN. Der Bemessungswasserstand liegt bei +32,9 m NHN.

Im Mittel kann damit fUr die Ausbreitung der Erschitterungen ein locker bis mitteldicht
gelagerter sandiger Boden angenommen werden. Daflr ergibt sich eine mittlere
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Raumwellen (Scherwellen) von c¢;=240m/s und der
Oberflachenwellen von cr=225m/s. Der Dampfungsgrad des Bodens betragt im

Allgemeinen fur Lockergestein maximal D = 0,01.

12.07.2024

Gutachten Nr. 74731G02b 15/37



M BeSB SBEQLLTECHNISCHES

Beschreibung des geplanten Bautéatigkeiten

Die gesamte BaumafRnahme ldsst sich grob in flinf Baubereiche unterteilen. Diese sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst sowie in Abb. 5.1 dargestellt. Aufgrund der
unterschiedlichen Gegebenheiten (Arbeiten im Grundwasser, Arbeiten unterhalb des
Brickenbauwerks, etc.) ergeben sich Unterschiede im Bauablauf, insbesondere bei der

Herstellung der Baugrube.

Tab. 5.1: Baubereiche (von Nord nach Siid)
Baubereich Lange Bauweise Baugruben-
sicherung

1 Tunnel Strecke 728 m Offene Bauweise, trocken Spundwand

2 Tunnel unter EU (593m+ | Deckelbauweise, im Grundwasser Schlitzwand +
135m) Bohrpfahle

3 Bahnhof Mexikoplatz 155 m Deckelbauweise, im Grundwasser Schlitzwand

4 Kehr- und Abstellanlage 457 m Deckelbauweise + Offene Bauweise, | Schlitzwand
(190m+ |im Grundwasser

5 Kehr- und Abstellanlage 267m) Offene Bauweise, trocken Schlitzwand

Fir die Errichtung des neuen Tunnelbauwerks sowie des Bahnhofsgebdudes sind grob die
nachfolgend aufgelisteten Bautatigkeiten vorgesehen. Dabei werden die Arbeiten 1 und 3
bis 6 in allen Baubereichen in dhnlicher Form ausgefihrt. Ein wesentlicher Unterschied ergibt

sich bei der Herstellung der Baugrube (Punkt 2).

1. VorabmaBnahmen
- Baumfallungen
- Abbruch der vorhandenen Fahrbahn
- Kampfmittelerkundung
- Baufeldfreimachung und Leitungsumverlegung
- Herstellung der provisorischen Verkehrsflache
- Einrichtung BE-Flache
2. Herstellung Baugrube
- Spundwande / Schlitzwande / Bohrpfahle / Disenstrahlsohle
Erdaushub
Baugrubenaussteifung herstellen
5. Herstellung Tunnelbauwerk
- Herstellung Verschalung & Bewehrung Rohbau
- Betonage Rohbau
- Ausbau Tunnelbauwerk (Gleisbau, TGA)
6. Rickbau Baugrubenverbau, Wiederherstellung StraRenaufbau
- Rickbau Aussteifungen

- Herstellung endgultiger StraRenaufbau

12.07.2024
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Eingesetzte Baugerdte

Fir die verschiedenen Arbeiten zum Neubau des Tunnel- und Bahnhofsbauwerks sind
folgende, als besonders erschitterungsintensiv eingestufte, Gerate bzw. Bauverfahren

geplant.

- Abbruch der bestehenden Fahrbahnen sowie der Bohr- und Schlitzwandkdpfe mit
einem Bagger mit HydraulikmeiRel

- Verdichten der provisorischen Asphaltschicht sowie des endgiltigen StralRenaufbaus
mit einer Vibrationswalze und / oder Rittelplatte

- Einbringen der Spundwandbohlen mit einem Bagger-Anbau-Vibrator

- Verdichten des Schotters im Oberbau mittels Gleisstopfmaschine

B4 Mexikoplotz
_Q

Bt Krumme Lanke (K)

Tl Ea
|"“Bht. Mexikoplatz |
)

< > >< >< >i< >

Baubereich 5 4 3 2 Baubereich 1

Abb. 5.1: Darstellung der Baubereiche im Tunnelquerschnitt, [17]

Die Abbrucharbeiten mit einem Bagger mit HydraulikmeiBel und auch die
Verdichtungsarbeiten sind in allen Baubereichen vorgesehen. Das Einbringen von
Spundwandbohlen ist nur in Bereich 1 geplant. Der Einsatz der Gleisstopfmaschine ist nur in

den Bereichen 3, 4 und 5 notwendig.
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Verfahren zur Prognose baubedingter Erschitterungen

Flr eine Erschitterungsprognose ist zunachst die Erschitterungsanregung (Emission) zu
ermitteln. Bei Bautatigkeiten unterscheiden sich die Verfahren und Maschinen wesentlich
hinsichtlich ihres Anregemechanismus. Uber den Baugrund breiten sich die Erschitterungen
aus, wobei die Bodenparameter einen Einfluss auf die Schwingungsgréflen nehmen
(Transmission). Am Immissionsort findet dann die Ubertragung vom Baugrund auf das
Fundament des Gebdudes statt und die Erschitterungen werden dort innerhalb des
Gebdudes weitergeleitet (Immission). Dabei dndern sich je nach Bauart die Erschiitterungen

aufgrund von Resonanzerscheinungen der einzelnen Bauteile.

Erschiitterungsemissionen und -ausbreitung

Einen allgemeinen Ansatz fur die Erschitterungsprognose beinhaltet die VDI 2038 Blatt 1 [5]

worin die EingangsgroRe die durch das Gerdt bzw. den Vorgang eingetragene Energie ist.

B ;
W (i) .(L)a.e-znﬁ(r-roz)/h
max

Eo fo1

mit:
Vmax  gesuchter Maximalwert der Schwinggeschwindigkeit bzw. des jeweiligen
Frequenzanteils im Freifeld in mm/s

Ee eingetragene Energie in kNm

Eo EnergiebezugsgrofRe, £o =1 kNm

r Entfernung von der Quelle in m

ro1 Bezugsabstand, rop =1 m

ro2 Referenzabstand auRerhalb des Nahfeldes in m

A Wellenldange des jeweiligen Frequenzanteils

) Dampfungsgrad des Baugrunds

K empirischer Beiwert, abhangig von Baugrund, Lastankopplung, in mm/s

B Energieexponent, abhangig vom Einwirkungstyp, hier: B = 0,5

a Abnahmeexponent, abhdngig von Erregungstyp zeitlich und 6rtlich sowie vom

Wellentyp

Die Abnahme der Amplitude der Schwinggeschwindigkeit im Fernfeld wird im Wesentlichen
durch die geometrische Abnahme Uber die Entfernung (abhéngig von Art der Quelle und
Anregung sowie der Wellenform) und durch die frequenzabhdngige Materialddmpfung des
Bodens bestimmt. In der nachfolgenden Abbildung ist die Abnahme der Erschitterungen
Uber die Entfernung bei den in Kap. 4.1 beschriebenen Bodenparametern und der Annahme
einer  Punktquelle mit harmonischer Schwingungsanregung flr verschiedene

Anregefrequenzen dargestellt.

12.07.2024
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Abb. 6.1: Erschitterungsausbreitung im Erdreich berechnet nach DIN 4150-1, [1]

Abschdtzungen fir den empirischen Beiwert k werden anhand der Ergebnisse der
Untersuchungen von M. Achmus, J. Kaiser und F. tom Wérden [9] sowie eigener Messungen

getroffen.

Die im Rahmen des Neubaus eingesetzten, besonders erschitterungsrelevanten

Bauverfahren bzw. Baugeréate sind in Kap. 5.1 zusammengefasst. Es handelt sich um:

- Abbrucharbeiten mit Bagger mit HydraulikmeiRel
- Rammen von Spundwanden mit Bagger-Anbau-Vibrator
- Verdichten von Erdreich (Vibrationswalze / Vibrationsplatte)

- Gleisstopfmaschine

Abbruchverfahren wie Sdgen / Schneiden oder mittels einer Hydraulikschere sind als

erschitterungsarm einzustufen.

Weiterhin konnen Erschitterungen durch LKW-Fahrten, insbesondere Uiber Schwellen oder
Kanten und durch die sonstigen Fahrbewegungen mit den unterschiedlichen Baugeraten

(insbesondere Kettenbagger) entstehen. Diese sind jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Bei der Herstellung von Ortbetonpfahlen sowie der Schlitzwandherstellung entstehen nur
geringe Erschitterungen. Lediglich beim Auftreffen auf Hindernisse oder beim Verkanten

des Bohrgerats kann es zu kurzzeitigen impulsférmigen Erschitterungen kommen.
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In den nachfolgenden Kapiteln wurden fir die einzelnen o.g. erschitterungsintensiven
Baugerate / -verfahren die Bodenerschitterungen in Abhangigkeit der Entfernung zur

Erschitterungsquelle berechnet.

Daflir wurden jeweils einige beispielhafte Geratedaten unterschiedlicher Gewichts- oder
Leistungsklassen herangezogen, die tabellarisch zusammengefasst sind, da der genaue
Gersteeinsatz noch nicht bekannt ist.? Die Eingangsdaten beruhen auf Herstellerangaben
oder wurden aus friheren Untersuchungen und Messungen entnommen. Die
Berechnungsergebnisse sind  grafisch  dargestellt (maximale Komponente der
Schwinggeschwindigkeit im Erdreich v in mm/s Gber die Entfernung zur Quelle r in m fir

jedes untersuchte Baugerat).

1 Sollte der Einsatz noch ,groRerer / schwererer / leistungsstarkerer” Gerate notwendig werden, missen diese

gesondert betrachtet werden.
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Abbrucharbeiten
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Fir Abbrucharbeiten werden in der Regel hydraulische Stemmgerdte an einem Bagger als

Tragergerat eingesetzt. Die Erschitterungsanregung ist abhangig von der Schlagenergie

sowie der Schlagzahl des Hydraulikhammers.

Tab. 6.1: Eingangsdaten verschiedener Hydraulikhdammer
Tra ichts- | Betri ich hlagfi hl i
T s P e ragergewichts etrle.bsgewm t| Sc ag requenz | Sc agenergle
klasse in kg in Hz inlJ
| Epiroc SB 102 0-5t 90 12,5-38,3 230
Il Epiroc SB 302 5-10t 300 10,0-23,3 860
Il | Epiroc SB 702 10-20t 720 10,0-17,5 1.940
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Abb. 6.2: Entfernungsabhangigkeit der Bodenschwinggeschwindigkeit beim Abbruch mit
HydraulikmeiBeln
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Rammarbeiten mit Bagger-Anbau-Vibrator
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Zur Baugrubensicherung sollen in einigen Bereichen Spundwédnde eingebracht werden.

Dafliir werden in der Regel Vibrationsrammen in Form von Bagger-Anbau-Vibratoren

eingesetzt. Fir die Ermittlung der Emissionen sind die Leistungsaufnahme des Gerats sowie

die Anregefrequenz maligebend.

Tab. 6.2.: Eingangsdaten verschiedener Vibrationsrammen
Lei -
. . Betriebs- elstungs. Anrege- Fliehkraft
Nr. | Vibrationsramme L aufnahme in . .
gewicht in kg KW frequenz in Hz |in kN
| ABI HVR 45 1.160 70 41 300
Il Midller MS-7 HFBV 1.680 126 42,5 478
Il | ABI HVR 100 2.300 170 35,6 500
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Abb. 6.3: Entfernungsabhangigkeit der Bodenschwinggeschwindigkeit beim Einvibrieren von
Spundwandbohlen
12.07.2024

Gutachten Nr. 74731G02b

22/37



SCHALLTECHNISCHES
BURO

Bl BeSB

6.1.3 Verdichten

Fir die Herstellung der provisorischen Verkehrsflaichen sowie den endglltigen
StraBenaufbau sind Verdichtungsarbeiten (Asphalt) notwendig. Dabei werden in der Regel
Vibrationswalzen und Rittelplatten eingesetzt. Die Erschiitterungsemissionen sind abhangig

vom Betriebsgewicht und der Anregefrequenz.

Vibrationswalze (Walzenzug / Tandemwalze)

Bei der Zusammenstellung der beispielhaften Geratedaten wurde zusétzlich zwischen

Walzenzug (Gruppe WZ) und Tandemwalzen (Gruppe TW) unterschieden.

Tab. 6.3: Eingangsdaten verschiedener Vibrationswalzen
Betriebs- Motor- Anrege- .
. . . . . . Zentrifugal-
Nr. | Vibrationswalzen gewicht in leistung in frequenz in . Gruppe
kraft in kN
kg kw Hz
| Ammann ARS70 6.490 55,4 25-36 31-64 Wz
Il BOMAG 211 D-5 10.600 95 30-34 158-240
I | Ammann ARX 45-2 4.395 32,8 41-55 45-57 TW
IV | Ammann ARX 90C 9.570 74,4 45-54 69-84
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Abb. 6.4: Entfernungsabhangigkeit der Bodenschwinggeschwindigkeit beim Verdichten mit
Vibrationswalzen
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Tab. 6.4: Eingangsdaten verschiedener Rittelplatten
Nr. Vibrationsolatte Betriebs- Motorleistung Anrege- Zentrifugal-
P gewicht in kg in kW frequenz in Hz kraft in kN
I BOMAG BPR35/42 190 3,6 80 35
Il | Ammann APH55/75 362 7,0 70 55
I | Ammann APH110/95 825 17,5 48 110
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Abb. 6.5: Entfernungsabhangigkeit der Bodenschwinggeschwindigkeit beim Verdichten mit
Rittelplatten
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Gleisstopfmaschine
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Fir Gleisstopfmaschinen liegen keine allgemeinen Prognoseansatze vor. Es wurde daher auf

Ergebnisse einer Untersuchung durch Prof. Steinhauser [10] zuriickgegriffen, worin in einer

Entfernung von 7 m eine Schwingschnelle von etwa 2 mm/s vorliegt. Dies deckt sich auch

mit anderen Untersuchungen. Die Anregefrequenzen liegen zwischen 35 und 45 Hz. Damit

ergibt sich bei der Ausbreitungsrechnung nach DIN 4150-1 mit den in Kap. 4.1 genannten

Bodenparametern die folgende Ausbreitungskurve.

Tab. 6.5: Eingangsdaten beispielhafter Gleisstopfmaschine

. . Gesamtmasse | Motorleistung Anrege-
Nr. | Gleisstopfmaschine int in kW s i 7 2
| Plasser & Theurer 08-275/4 ZW 36 170 35-42
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Abb. 6.6: Entfernungsabhangigkeit der Bodenschwinggeschwindigkeit beim Einsatz einer
Gleisstopfmaschine
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6.2 Erschiitterungsimmission

Die Baugrunderschiitterungen werden beim Ubergang auf das Gebdudefundament und bei
der Weiterleitung innerhalb des Gebdudes in ihrer Intensitdt verdandert. Die
Amplitudenveranderungen kénnen allgemein durch Ubertragungsfaktoren beschrieben
werden. Ausgangspunkt ist die Schwinggeschwindigkeit im Boden v Die
Ubertragungsfaktoren k&F beschreiben den Ubergang vom Baugrund (B) zum
Fundament (F). Die Ubertragung vom Fundament zum Obergeschoss (OG) bzw. einer
Decke (D) im Obergeschoss wird durch die Faktoren ky, ©¢ bzw. k,”® beschrieben. Die drei

Richtungskomponenten i = x, y und z werden dabei einzeln betrachtet.

6.2.1 Ubergang vom Boden auf Gebdudefundament

Bei der Ubertagung der Schwingungen vom Baugrund auf das Fundament eines Geb3udes
werden diese in der Regel abgeschwacht. Die Wechselwirkung zwischen Baugrund und
Fundament hangt von verschiedenen Faktoren ab und wird durch die Boden-Bauwerk-
Eigenfrequenz foss charakterisiert. Diese liegt laut Achmus und Kaiser [9] fir mittlere
Bodensteifigkeiten naherungsweise in folgender GréRenordnung. Ahnliche Werte finden
sich auch in der DIN 4150-1.

Tab. 6.6: Typische Boden-Bauwerk-Eigenfrequenzen

Boden-Bauwerk-Eigenfrequenz foss Anzahl der Bauwerksgeschosse
=15Hz 1 bis 2

=8 bis 12 Hz 2 bis6

<8Hz >6

Der maximale Ubertragungsfaktor vom Baugrund auf das Fundament bei resonanznaher
Anregung wird in der DIN 4150-1 mit k,®F = 2 angegeben. Erfahrungswerte ergeben, dass
sich im Summenwert jedoch keine Verstarkung, sondern eher eine Reduzierung ergibt,
weshalb ein mittlerer Ubertragungsfaktor von k,°T=0,8 angewendet wird. Bei
impulsformiger Anregung sowie bei einer Anregung oberhalb der Boden-Bauwerk-
Eigenfrequenz betrdagt der Ubertragungsfaktor im Mittel k°F=0,5. Fir die
Horizontalkomponenten ist der Ubertragungsfaktor mit k.57 =0,2 kleiner, da

Resonanzeffekte in horizontaler Richtung im Gebdudefundament keine Rolle spielen.
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6.2.2 Schwingungsausbreitung im Gebaude

Innerhalb des Gebdudes werden die Schwingungsamplituden insbesondere auf den
schwingfahigen Decken verstarkt. Diese Verstarkung ist von Deckentyp bzw. dem
Deckenaufbau und der Art der Anregung abhdngig. Fir Holzbalken-, Stahlstein- und
Stahltrdgerdecken liegt der maximale Ubertragungsfaktor erfahrungsgemaR bei k,° < 15
und bei Stahlbetondecken bei k,7P<10. Bei nichtresonanter Anregung kann ein
Ubertragungsfaktor von k" = 1,5 angesetzt werden. Typische Deckeneigenfrequenzen sind

in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Tab. 6.7: Typische Deckeneigenfrequenzen nach [9]

Deckenart Resonanzfrequenzbereich
Holzbalkendecken 8 bis 15 Hz, meist 9 bis 12 Hz
Stahlbetondecken im Wohnungsbau 15 bis 35 Hz, meist 20 bis 25 Hz
Weitgespannte Stahlbetondecken im Industriebau 5 bis 15 Hz, meist 7 bis 10 Hz

Bei impulsférmiger Anregung gilt ein mittlerer Ubertragungsfaktor von k,7® = 2,5. Wie beim
Ubergang der Schwingungen vom Boden auf das Fundament spielen auch bei der
Weiterleitung der horizontalen Komponenten im Gebdude Resonanzeffekte kaum eine

Rolle. Der Ubertragungsfaktor kann daher vorliegend mit ky,"°¢ = 1,5 abgeschatzt werden.

6.2.3 Einwirkung auf Menschen in Gebauden

Anhand der DIN 4150-2 kann aus der Schwingschnelle v unter Bericksichtigung des
Frequenzinhaltes die maximale bewertete Schwingstdrke KBrmax Ndherungsweise bestimmt
werden. Dazu ist zunachst die KB-Bewertung durchzufihren und anschlieRend mit einer

Konstante zur Bericksichtigung der Art der Anregung zu gewichten.

l Vmax

KB =—"
V2 2
1+(f,/f)
KBrmax=KB-c¢
mit:

Vinax Maximale Schwingschnelle in mm/s

f Frequenz in Hz

fo 5,6 Hz (Grenzfrequenz des Hochpasses)

Cr Konstante zur Bericksichtigung der Art der Erschitterungseinwirkung
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Tab. 6.8: Erfahrungswerte fiir die Konstante cr aus [1]
Zeile | Kurzbeschreibung der Einwirkungsart cF*
1 Harmonische Schwingung mit geringer Verzerrung (z.B. Sdgewerke in groRer 0,9

Entfernung oder bei wesentlicher Resonanzbeteiligung)

2 Wie Zeile 1, jedoch starker verzerrt — mehr als 20% Verzerrungen (z.B. 0,8
Sagewerke in enger Nachbarschaft, wenn noch mehrere Oberschwingungen
vorhanden sind)

3 Stochastische Schwingungen und periodische Vorgange mit Schwebungen
a) mit Resonanzbeteiligung (z.B. Webereien, Rammen, gemessen auf 0,8
mitschwingenden WohnungsfuRboden)
b) ohne Resonanzbeteiligung (z.B. auf nicht unterkellerten 0,7
WohnungsfuRboden)

4 Einzelereignisse kurzer Dauer
a) mit Resonanzbeteiligung 0,8
b) ohne Resonanzbeteiligung 0,6

* Die Werte fur ¢ sind mittlere Erfahrungswerte. Abweichungen von etwa + 15 % kénnen auftreten.
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Prognoseergebnisse

Die Berechnung der Erschiitterungsimmissionen wurde in Abhangigkeit der Entfernung (auf
Basis der Ausbreitungsrechnung der Emissionen der Baumaschinen) durchgefihrt.
Zusammenfassend werden in den nachfolgenden Tabellen Tab. 7.1 und Tab. 7.2 die

Entfernungen dargestellt, bei deren Unterschreitung erhebliche Beldstigungen von

Menschen in Gebduden bzw. die Verminderung des Gebrauchswertes von Gebauden nicht

mehr ausgeschlossen werden kénnen.

Die Ergebnisse sind abhéngig von der Gebdudeart bzw. des Deckenaufbaus
(Holzbalkendecken oder Stahlbetondecken). Je nach Anregefrequenz kann es zu
Resonanzerscheinungen auf den Decken kommen. Ist eine Anregung in der

Resonanzfrequenz der Decken unwahrscheinlich, sind die Ergebnisse grau dargestellt.

Da die Berechnungsansatze fir den Bereich der freien Erschitterungsausbreitung, das
"Fernfeld" gelten, kdnnen keine Aussagen fir Entfernungen von weniger als 5 m zur Quelle
getroffen werden. Hier spielen komplexere Vorgange eine Rolle, fir die die angegebenen
Ndherungsbeziehungen nicht gelten. In geringer Entfernung als 5m zu benachbarten

Gebauden sind vorliegend aber auch keine Arbeiten zu erwarten.

Eine tabellarische Darstellung der prognostizierten Schwingschnellen und Schwingstarken
fur die einzelnen Bauverfahren bis zu einer Entfernung von 125 m ist zuséatzlich in den

Anhangen Il bis VI zu finden.

Es gelten folgende Abklrzungen / Formelzeichen:

HB Holzbalkendecke
StB Stahlbetondecke

fop Resonanzfrequenz der Decke
Q Anregefrequenz des Baugerats
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Einwirkung auf bauliche Anlagen

Fir die Berechnung der kritischen Abstande wurden die Anhaltswerte der DIN 4150-3 fir die
jeweilige Art der Erschitterung und den Gebaudetyp bericksichtigt.

Tab. 7.1: Kritische Entfernungen zur Einhaltung der Anhaltswerte der DIN 4150-3 fir
Dauererschiitterungen
Kritische Entfernungen in m
?r:trzzz 0G vx,°¢ in mm/s Decke v:° in mm/s
Quelle frequenz Q | Gebdude | Gebiude | Gebdude _ _
in Hz Z.1/4 z.2/5 2.3/6 | Q#fo Q;g"” QSEJBCOD
Tab.3.3 | Tab.3.3 | Tab.3.3
Hydraulikhammer?
| 25 <5 <5 <5 <5
Il 17 <5 <5 <5 <5
I 14 <5 <5 <5 <5
Vibrationsrammen
| 41 <5 <5 8 <5
I 43 <5 <5 12 <5
11 36 <5 6 18 <5
Vibrationswalzen
| 31 <5 <5 11 <5 24
Il 32 <5 <5 16 5 32
Il 48 <5 <5 7 <5
IV 50 <5 <5 13 5
Rattelplatten
| 80 <5 <5 <5 <5
Il 70 <5 <5 <5 <5
1 48 <5 <5 <5 <5
Gleisstopfmaschine
| 40 <5 <5 <5 <5

2 Aufgrund der Arbeitsweise eines Hydraulikbaggers ist das Einschwingen von Geschossdecken auch bei
Ubereinstimmung von Anrege- und Deckeneigenfrequenz unwahrscheinlich. Der Hydraulikhammer arbeitet
nicht Gber einen ausreichend langen Zeitraum mit der gleichen Anregefrequenz. Zudem muss regelmaRig an

einer neuen Stelle angesetzt werden, was zusatzlich den Stemmvorgang unterbricht.
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Bei  Abbrucharbeiten mit Hydraulikhdmmern ist eine Verminderung der
Gebrauchstauglichkeit beim Einsatz der untersuchten Stemmgerate ab einer Entfernung von
etwa 5m nicht mehr zu erwarten. Aufgrund der Anregecharakteristik beim Stemmen
(Anregung variiert je nach Widerstand, regelmaRiges neu Ansetzen) ist nicht mit

Resonanzerscheinungen auf den Geschossdecken zu rechnen.

Die Anregefrequenzen von Vibrationsrammen liegen i.d.R. oberhalb der Ublichen
Deckeneigenfrequenzen, aber es kann beim An- und Abschaltvorgang zu Uberhéhungen
kommen. Fir diese kurzen Zeitrdume koénnen die Anbhaltswerte fir kurzzeitige
Erschitterungen angesetzt werden (in der Ermittlung der Abstdnde in Tab. 7.1 nicht
bertcksichtigt). Der minimale Abstand zur nachstgelegenen Bebauung wirde dann je nach
Geréat zwischen 10 - 23 m fir Holzbalkendecken und 5 - 12 m fiir Betondecken betragen.
Durch die Verwendung von resonanzfrei anfahrenden Bagger-Anbau-Vibratoren mit

variablem statischem Moment kénnen diese Uberhéhungen vermieden werden.

Bei Vibrationswalzen ist zwischen Walzenzigen und Tandemwalzen zu unterscheiden. Die
Tandemwalzen weisen deutlich hohere Anregefrequenzen auf, womit eine
Ubereinstimmung mit Gblichen Deckeneigenfrequenzen unwahrscheinlich ist. Lediglich
beim An- und Abschalten der Vibrationsfunktion kann es beim "Durchfahren" eines breiten
Frequenzbereichs wie bei den Vibrationsrammen zu  Uberhdhungen im
Deckenresonanzbereich kommen. Fir diese kurzen Zeitrdume sind ebenfalls die
Anhaltswerte fir kurzzeitige Erschitterungen anzusetzen. Grundsatzlich empfiehlt sich der
Einsatz von Walzen mit einer moglichst hohen Anregefrequenz (Tandemwalzen), da eine

Ubereinstimmung mit den Deckeneigenfrequenzen dann unwahrscheinlich ist.

Deutlich niedrigere Erschiitterungen erzeugen bei Verdichtungsarbeiten die Rittelplatten.
Zudem liegen deren Anregefrequenzen in der Regel weit oberhalb der Deckenresonanzen

und sind deshalb auch im Nahbereich von Gebduden einsetzbar.

Beim Einsatz der Gleisstopfmaschine kann ab einem Abstand von ca. 5 m die Einhaltung der
Anhaltswerte der DIN 4150-3 sichergestellt werden.
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Einwirkung auf Menschen in Gebduden

Die Berechnung der kritischen Entfernungen beruht auf der Annahme, dass die
Erschitterungseinwirkungen jeweils im Einwirkbereich des Immissionsortes zwischen 6 und
26 Tagen andauern (siehe Tab. 3.1). Damit ergibt sich fur die Stufe Il ein unterer Anhaltswert
von Ay =0,8. Der obere Anhaltswert Ao =5 darf nicht Uberschritten werden. Fir Werte
dazwischen ergibt sich eine Einschrankung der taglichen Einwirkdauer, die abhangig von der
Intensitat der Bautatigkeiten ist. Nachtarbeiten sind aufgrund der erschitterungsintensiven

Arbeiten und der teilweise geringen Entfernung zu Wohnbebauung ausgeschlossen.

Tab. 7.2: Kritische Entfernung zur Einhaltung der Anhaltswerte der DIN 4150-2
Kritische Entfernungen zur Einhaltung der DIN 4150-2 in m
mittlere (Unterschreitung Stufe Il, 6 - 26 Tage)
Quelle Anrege- KBemax < Au KBEmax < Ao
frequenz Q
in Hz Q% fop Q;;OD Q;;w Q % fo Q:;)D Q;;w

Hydraulikhammer?

| 25 <5 <5

Il 17 <5 <5

Il 14 <5 <5

Vibrationsrammen

I 41 15 <5

Il 43 22 <5

Il 36 30 <5

Vibrationswalzen

I 31 21 144 <5 27
I 32 29 159 <5 37
Il 48 14 <5

IV 50 23 <5

Rattelplatten

| 80 <5 <5

I 70 5 <5

11 48 9 <5

Gleisstopfmaschine

| 35 8 <5
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Beim Einsatz von Hydraulikhdammern ist aufgrund der Anregecharakteristik nicht mit
Resonanzerscheinungen auf den Geschossdecken zu rechnen, womit bereits bei einer

Entfernung von 5 m der untere Anhaltswert A, unterschritten wird.

Fir hochfrequente Vibrationsrammen muss der Abstand je nach Gerat zwischen 15 m und
30 m betragen um den unteren Anhaltswert A, zu unterschreiten. Im néherliegenden
Bereich ergeben sich Beschrdnkungen der Einsatzzeit damit die Beurteilungsschwingstarke
die Anforderungen A: einhalt. Je nach Geratetyp ergeben sich die folgenden zuldssigen

Arbeitszeiten (reale Einsatzzeit des Gerats) in Abhdngigkeit der Entfernung von der Quelle.

10

zuldssige Arbeitsszeit in h
[e)]

Entfernung in m

——ABI HVR 45 Miller MS-7 HFBV ——ABI HVR 100

Abb. 7.1: Zul3ssige Arbeitszeit zur Einhaltung der Stufe Il fiir Rammarbeiten

Der obere Anhaltswert A, kann beim Einsatz von Vibrationswalzen der Gruppe WZ (Gerat |
und I, Walzenzige) ab einem Abstand von 37 m fir alle Deckentypen unterschritten
werden. Bei den Tandemwalzen ist ein Mindestabstand von weniger als 5 m notwendig. Es
empfiehlt sich daher auch im Hinblick auf die Einwirkungen von Menschen in Gebduden der
Einsatz der hochfrequenten Anregung mittels Tandemwalzen. Die Einschrankung der

Arbeitszeiten in Abhangigkeit der Entfernung vom Immissionsort ist nachfolgend dargestellt.
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10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0

4,0

zuldssige Arbeitsszeit in h

3,0
2,0
1,0

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35

Entfernung in m

—— Ammann ARX 45-2 —— Ammann ARX 90C

Abb. 7.2: Zul3ssige Arbeitszeit zur Einhaltung der Stufe Il fiir Tandemwalzen

Aufgrund der hohen Anregefrequenzen der Riittelplatten ist eine Ubereinstimmung mit den
Deckenresonanzen unwahrscheinlich. Daher ist bereits ab einem Abstand von 9 m fir die

schwerste Rittelplatte eine Unterschreitung des unteren Anhaltswerts moglich.

Findet die Anregung der Gleisstopfmaschine nicht im Bereich der Deckenresonanzen statt
(wie es bei einer typischen Anregefrequenz von 35 - 45 Hz zu erwarten ist), kann ab einem

Abstand von 8 m der untere Anhaltswert A, unterschritten werden.
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Schlussfolgerung und Empfehlung

Die Abbrucharbeiten mit Hydraulikhammern sind im gesamten Baubereich notwendig,
wobei die Entfernung zu den angrenzenden Gebauden i.d.R. deutlich mehr als 5 m betragt.
Da keine wesentlichen Resonanziiberhdhungen auf den Decken zu erwarten sind, ergeben
sich aus den Berechnungen keine Einschrankungen fir die untersuchten Gerdte /
Gerateklassen. Sowohl die Anforderungen der DIN 4150-3 fir Gebaude als auch die

Anforderungen der DIN 4150-2 fiir Menschen in Gebduden kdnnen eingehalten werden.

In den Bereichen in denen Vibrationsrammen eingesetzt werden (Baubereich 1) um bei der
Baugrubenherstellung Spundwénde einzubringen, liegen die ndchsten Geb&dude zwischen 10
und 15 m entfernt. Hinsichtlich der DIN 4150-3 sind fir Wohngebdude ab 6 m keine
Uberschreitungen zu erwarten, fir besonders schiitzenswerte Gebdude muss der
Mindestabstand je nach eingesetztem Gerat bis zu 18 m betragen um die Anhaltswerte zu

unterscheiten. Dies betrifft mindestens folgende Adressen:

- Argentinische Allee 1
- Argentinische Allee 2
- Argentinische Allee 3

Bis zu einer Entfernung von 30 m kann zudem der untere Anhaltswert A, der DIN 4150-2 fir
Stufe Il Uberschritten werden, weshalb sich eine Einschrankung der taglichen Einsatzzeit
ergibt (siehe Abb. 7.1).

Werden fur die notwendigen Verdichtungsarbeiten (gesamter Baubereich) Rittelplatten
eingesetzt, sind keine Beeintrachtigungen an den Gebduden zu erwarten. Ab einem Abstand

von 9 m sind auch die Anhaltswerte fir Menschen in Gebduden unterschritten.

Bei der Verdichtung mit Vibrationswalzen ist zwischen Tandemwalzen und Walzenzigen zu
unterscheiden. Werden die schwingungstechnisch glinstigeren Tandemwalzen eingesetzt,
werden die Anhaltswerte der DIN 4150-3 ab 13 m fiur alle Gebdudetypen unterschritten.
Damit liegen mindestens folgende Gebdude, die unter Denkmalschutz stehen, im

betroffenen Bereich:

- Argentinische Allee 1
- Argentinische Allee 2
- Mexikoplatz 1

- Lindenthaler Allee 4
- Lindenthaler Allee 5
- Lindenthaler Allee 6
- Lindenthaler Allee 14
- Lindenthaler Allee 16
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Ab einer Entfernung von 23 m wird bei Einsatz der Tandemwalzen der untere Anhaltswert
A, der DIN 4150-2 fur Stufe Il unterschritten. Fur geringere Entfernungen ergibt sich eine
Einschrankung der taglichen Einsatzzeit (siehe Abb. 7.2).

Gleisstopfarbeiten sind nur in den Baubereichen 3 bis 5 notwendig. Einschrankungen der
Gebrauchstauglichkeit sind fir keinen Gebdudetyp zu erwarten. Ab einer Entfernung von
8 m wird zudem der untere Anhaltswert A, der DIN 4150-2 fir Stufe Il unterschritten.

Die Sekundarluftschallimmissionen (durch Schwingungen der Bauteile eines Gebaudes wie
Decken und Wénde abgestrahlter Luftschall), die durch die baubedingten Erschiitterungen
entstehen kénnen, werden vorliegend nicht gesondert betrachtet, da der Direktschall /

Baularm aufgrund der geringen Entfernung zu den Arbeiten deutlich Gberwiegt.

Sollte der Einsatz noch ,groRerer /schwererer / leistungsstarkerer” Gerdte, als der in
Kap. 6.1 aufgefiihrten, notwendig werden, mussen diese gesondert betrachtet und die

Prognoseberechnung erweitert werden.

Empfehlung

Bei der Auswahl der Baugerdte spielt die Anregefrequenz eine wesentliche Rolle. Die
Erschitterungsimmissionen auf den Geschossdecken sind wesentlich davon abhangig ob
Anregefrequenz des Baugerates und Resonanzfrequenz der Decke Ubereinstimmen. Dies
kann im Vorfeld nur schwer abgeschatzt werden, da eine Vielzahl an unterschiedlichen
Gebduden verschiedener Bauart entlang des Baubereichs liegen. Dennoch sollte, wenn es
das Bauverfahren zuldsst, eine Anregung im Bereich der typischen Deckeneigenfrequenzen

(siehe Tab. 6.7) vermieden werden. Daflr sollten insbesondere

- die eingesetzten Vibrationsrammen eine Anregefrequenz von fa > 35 Hz aufweisen
und moglichst ein resonanzfreies Anfahren ermaoglichen und

- Tandemwalzen mit einer Anregefrequenz fa > 40 Hz eigesetzt werden, wobei die
Vibrationsfunktion in moglichst groRer Entfernung zu den Gebduden eingeschaltet

werden sollte.

Grundsatzlich ist es empfehlenswert zu Beginn erschitterungskritischer Arbeiten je eine
Kurzzeitmessung  (Tagesmessung) am  jeweils nachstgelegenen  Immissionsort
durchzufiihren. Dabei koénnen die tatsdchlich auftretenden Erschitterungsimmissionen

erfasst und der Gerateeinsatz Gberprift und ggf. optimiert werden.
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In den sehr nahegelegenen Gebauden (Entfernung bis ca. 20 m zur Baugrenze) ist zuséatzlich
eine bautechnische Beweissicherung vor Beginn der Baumalnahme empfehlenswert.
Ergdnzend sollte in den denkmalgeschitzten Gebduden, in denen die Einhaltung der
DIN 4150-3 beim Einsatz von Vibrationsramme bzw. Vibrationswalze nicht in jedem Fall
sichergestelltist, fir den Zeitraum der jeweiligen Arbeiten eine Erschitterungsiberwachung

durchgefthrt werden.

Zudem sollten die Manahmen der DIN 4150-2 zur Minderung erheblicher Beldstigungen an
allen umliegenden Immissionsorten in einer Entfernung von bis zu 100 m getroffen werden.
In diesem Bereich kann es zu splrbaren Erschitterungen mit KBemax = 0,2 kommen. Im
Nahbereich der Baustelle konnen auch bei der Einhaltung des unteren Anhaltswerts der
Stufe Il der DIN 4150-2 Schwingstdrken von bis zu KBrmax = 0,8 auftreten, die in einem gut
spirbaren Bereich liegen. Der Einsatz der genannten erschitterungsintensiven Arbeiten ist

auBerdem auf den Tag-Zeitraum zu beschranken.

Maflnhahmen zur Minderung erheblicher Beldstigungen

Die psychischen Auswirkungen von Erschitterungseinwirkungen kénnen vermindert werden

durch:

a. umfassende Information der Betroffenen Gber die BaumaRnahmen, die Bauverfahren,
die Dauer und die zu erwartenden Erschitterungen aus dem Baubetrieb;

b. Aufklarung Uber die Unvermeidbarkeit von Erschitterungen infolge der
BaumaRnahmen und die damit verbundenen Beldstigungen;

c. zusédtzliche baubetriebliche MaRnahmen zur Minderung und Begrenzung der
Beldstigungen (Pausen, Ruhezeiten, Betriebsweise der Erschitterungsquelle usw.);

d. Benennung einer Ansprechstelle, an die sich Betroffene wenden kénnen, wenn sie
besondere Probleme durch Erschitterungseinwirkungen haben;

e. Information der Betroffenen Uber die Erschitterungseinwirkungen auf das Gebaude;

f. Nachweis der tatsachlich auftretenden Erschitterungen durch Messungen sowie

deren Beurteilung bezlglich der Wirkung auf Menschen und Gebé&ude.
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Il. Abbruch mit Hydraulikhdmmern

Gerat o ] o [ o [ o
Entfernung

Quelle - 10 Vi,Boden iN MMY/s ViFundament in mm/s Vxy,06 in mm/s

inm

5 0,44 0,86 1,30 0,22 0,69 1,04 0,33 1,04 1,56
6 0,40 0,78 1,18 0,20 0,63 0,95 0,30 0,94 1,42
7 0,37 0,72 1,09 0,18 0,58 0,87 0,28 0,87 1,31
8 0,34 0,67 1,02 0,17 0,54 0,81 0,26 0,81 1,22
9 0,32 0,63 0,96 0,16 0,51 0,76 0,24 0,76 1,15
10 0,30 0,60 0,90 0,15 0,48 0,72 0,23 0,72 1,08
11 0,28 0,57 0,86 0,14 0,45 0,69 0,21 0,68 1,03
12 0,27 0,54 0,82 0,14 0,43 0,65 0,20 0,65 0,98
13 0,26 0,52 0,78 0,13 0,41 0,63 0,19 0,62 0,94
14 0,25 0,49 0,75 0,12 0,40 0,60 0,19 0,59 0,90
15 0,24 0,48 0,72 0,12 0,38 0,58 0,18 0,57 0,87
16 0,23 0,46 0,70 0,11 0,37 0,56 0,17 0,55 0,84
17 0,22 0,44 0,67 0,11 0,35 0,54 0,16 0,53 0,81
18 0,21 0,43 0,65 0,11 0,34 0,52 0,16 0,51 0,78
19 0,20 0,41 0,63 0,10 0,33 0,51 0,15 0,50 0,76
20 0,20 0,40 0,61 0,10 0,32 0,49 0,15 0,48 0,74
21 0,19 0,39 0,60 0,10 0,31 0,48 0,14 0,47 0,72
22 0,19 0,38 0,58 0,09 0,30 0,47 0,14 0,46 0,70
23 0,18 0,37 0,57 0,09 0,30 0,45 0,14 0,44 0,68
24 0,18 0,36 0,55 0,09 0,29 0,44 0,13 0,43 0,66
25 0,17 0,35 0,54 0,09 0,28 0,43 0,13 0,42 0,65
26 0,17 0,34 0,53 0,08 0,27 0,42 0,12 0,41 0,63
27 0,16 0,34 0,51 0,08 0,27 0,41 0,12 0,40 0,62
28 0,16 0,33 0,50 0,08 0,26 0,40 0,12 0,39 0,60
29 0,15 0,32 0,49 0,08 0,26 0,39 0,12 0,38 0,59
30 0,15 0,31 0,48 0,08 0,25 0,39 0,11 0,38 0,58
35 0,13 0,28 0,44 0,07 0,23 0,35 0,10 0,34 0,53
40 0,12 0,26 0,40 0,06 0,21 0,32 0,09 0,31 0,48
45 0,11 0,24 0,37 0,06 0,19 0,30 0,08 0,29 0,45
50 0,10 0,22 0,35 0,05 0,18 0,28 0,08 0,27 0,42
55 0,09 0,21 0,32 0,05 0,17 0,26 0,07 0,25 0,39
60 0,09 0,19 0,30 0,04 0,15 0,24 0,06 0,23 0,37
65 0,08 0,18 0,29 0,04 0,14 0,23 0,06 0,22 0,34
70 0,07 0,17 0,27 0,04 0,14 0,22 0,06 0,20 0,33
75 0,07 0,16 0,26 0,03 0,13 0,21 0,05 0,19 0,31
80 0,06 0,15 0,24 0,03 0,12 0,20 0,05 0,18 0,29
85 0,06 0,14 0,23 0,03 0,12 0,19 0,05 0,17 0,28
90 0,06 0,14 0,22 0,03 0,11 0,18 0,04 0,16 0,27
95 0,05 0,13 0,21 0,03 0,10 0,17 0,04 0,16 0,25
100 0,05 0,12 0,20 0,03 0,10 0,16 0,04 0,15 0,24
105 0,05 0,12 0,19 0,02 0,09 0,15 0,04 0,14 0,23
110 0,04 0,11 0,19 0,02 0,09 0,15 0,03 0,14 0,22
115 0,04 0,11 0,18 0,02 0,09 0,14 0,03 0,13 0,21
120 0,04 0,10 0,17 0,02 0,08 0,14 0,03 0,12 0,21
125 0,04 0,10 0,16 0,02 0,08 0,13 0,03 0,12 0,20
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Gerét o ] o o ] o | |
Entfernung V.Z’DECke n mm/s. Vz,Decke in mm/s Vz,Decke in mm/
_Que"e -le BN AL Holzbalkendecke Stahlbetondecke
inm Resonanz
5 0,33 1,04 1,56 3,31 10,36 15,62 2,21 6,91 10,41
6 0,30 0,94 1,42 3,00 9,41 14,20 2,00 6,27 9,47
7 0,28 0,87 1,31 2,76 8,67 13,10 1,84 5,78 8,73
8 0,26 0,81 1,22 2,56 8,08 12,21 1,71 5,38 8,14
9 0,24 0,76 1,15 2,40 7,58 11,46 1,60 5,05 7,64
10 0,23 0,72 1,08 2,26 7,16 10,83 1,50 4,77 7,22
11 0,21 0,68 1,03 2,14 6,79 10,29 1,42 4,53 6,86
12 0,20 0,65 0,98 2,03 6,47 9,81 1,35 4,31 6,54
13 0,19 0,62 0,94 1,94 6,19 9,39 1,29 4,13 6,26
14 0,19 0,59 0,90 1,85 5,94 9,02 1,24 3,96 6,01
15 0,18 0,57 0,87 1,78 5,71 8,68 1,19 3,81 5,79
16 0,17 0,55 0,84 1,71 5,50 8,37 1,14 3,67 5,58
17 0,16 0,53 0,81 1,65 5,31 8,09 1,10 3,54 5,39
18 0,16 0,51 0,78 1,59 5,14 7,83 1,06 3,43 5,22
19 0,15 0,50 0,76 1,54 4,98 7,59 1,02 3,32 5,06
20 0,15 0,48 0,74 1,49 4,83 7,37 0,99 3,22 4,92
21 0,14 0,47 0,72 1,44 4,69 7,17 0,96 3,13 4,78
22 0,14 0,46 0,70 1,40 4,56 6,98 0,93 3,04 4,65
23 0,14 0,44 0,68 1,36 4,44 6,80 0,90 2,96 4,53
24 0,13 0,43 0,66 1,32 4,33 6,63 0,88 2,89 4,42
25 0,13 0,42 0,65 1,28 4,22 6,47 0,86 2,81 4,31
26 0,12 0,41 0,63 1,25 4,12 6,32 0,83 2,75 4,21
27 0,12 0,40 0,62 1,22 4,02 6,18 0,81 2,68 4,12
28 0,12 0,39 0,60 1,19 3,93 6,04 0,79 2,62 4,03
29 0,12 0,38 0,59 1,16 3,85 5,91 0,77 2,56 3,94
30 0,11 0,38 0,58 1,13 3,76 5,79 0,75 2,51 3,86
35 0,10 0,34 0,53 1,01 3,41 5,26 0,67 2,27 3,51
40 0,09 0,31 0,48 0,91 3,11 4,83 0,61 2,07 3,22
45 0,08 0,29 0,45 0,83 2,87 4,47 0,55 1,91 2,98
50 0,08 0,27 0,42 0,76 2,66 4,16 0,51 1,77 2,77
55 0,07 0,25 0,39 0,70 2,48 3,89 0,47 1,65 2,59
60 0,06 0,23 0,37 0,65 2,32 3,65 0,43 1,54 2,43
65 0,06 0,22 0,34 0,60 2,17 3,44 0,40 1,45 2,29
70 0,06 0,20 0,33 0,56 2,05 3,25 0,37 1,36 2,17
75 0,05 0,19 0,31 0,52 1,93 3,08 0,35 1,29 2,05
80 0,05 0,18 0,29 0,49 1,83 2,93 0,32 1,22 1,95
85 0,05 0,17 0,28 0,45 1,73 2,79 0,30 1,15 1,86
90 0,04 0,16 0,27 0,43 1,64 2,66 0,28 1,10 1,77
95 0,04 0,16 0,25 0,40 1,56 2,54 0,27 1,04 1,69
100 0,04 0,15 0,24 0,38 1,49 2,43 0,25 0,99 1,62
105 0,04 0,14 0,23 0,36 1,42 2,32 0,24 0,95 1,55
110 0,03 0,14 0,22 0,33 1,36 2,23 0,22 0,90 1,48
115 0,03 0,13 0,21 0,32 1,30 2,13 0,21 0,86 1,42
120 0,03 0,12 0,21 0,30 1,24 2,05 0,20 0,83 1,37
125 0,03 0,12 0,20 0,28 1,19 1,97 0,19 0,79 1,31
12.07.2024
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SCHALLTECHNISCHES

hu_ BGSB BURO

Gerat | 1 11 | 1 11 | 1 | 11
Entfernung _ KBrmax KBmax KBmax
_Que"e -le BN AL Holzbalkendecke Stahlbetondecke
inm Resonanz
5 0,16 0,49 0,72 1,83 5,55 8,18 1,22 3,70 5,46
6 0,14 0,44 0,65 1,66 5,05 7,44 1,10 3,36 4,96
7 0,13 0,41 0,60 1,52 4,65 6,86 1,01 3,10 4,58
8 0,12 0,38 0,56 1,41 4,33 6,40 0,94 2,89 4,26
9 0,12 0,36 0,53 1,32 4,06 6,01 0,88 2,71 4,00
10 0,11 0,34 0,50 1,25 3,84 5,68 0,83 2,56 3,78
11 0,10 0,32 0,47 1,18 3,64 5,39 0,79 2,43 3,59
12 0,10 0,30 0,45 1,12 3,47 5,14 0,75 2,31 3,43
13 0,09 0,29 0,43 1,07 3,32 4,92 0,71 2,21 3,28
14 0,09 0,28 0,41 1,02 3,18 4,72 0,68 2,12 3,15
15 0,09 0,27 0,40 0,98 3,06 4,55 0,66 2,04 3,03
16 0,08 0,26 0,38 0,94 2,95 4,39 0,63 1,97 2,92
17 0,08 0,25 0,37 0,91 2,85 4,24 0,61 1,90 2,83
18 0,08 0,24 0,36 0,88 2,76 4,10 0,59 1,84 2,74
19 0,07 0,23 0,35 0,85 2,67 3,98 0,57 1,78 2,65
20 0,07 0,23 0,34 0,82 2,59 3,86 0,55 1,73 2,57
21 0,07 0,22 0,33 0,80 2,52 3,75 0,53 1,68 2,50
22 0,07 0,21 0,32 0,77 2,45 3,65 0,51 1,63 2,44
23 0,07 0,21 0,31 0,75 2,38 3,56 0,50 1,59 2,37
24 0,06 0,20 0,30 0,73 2,32 3,47 0,49 1,55 2,31
25 0,06 0,20 0,30 0,71 2,26 3,39 0,47 1,51 2,26
26 0,06 0,19 0,29 0,69 2,21 3,31 0,46 1,47 2,21
27 0,06 0,19 0,28 0,67 2,16 3,24 0,45 1,44 2,16
28 0,06 0,18 0,28 0,66 2,11 3,17 0,44 1,41 2,11
29 0,06 0,18 0,27 0,64 2,06 3,10 0,43 1,38 2,07
30 0,05 0,18 0,27 0,62 2,02 3,03 0,42 1,35 2,02
35 0,05 0,16 0,24 0,56 1,83 2,76 0,37 1,22 1,84
40 0,04 0,15 0,22 0,50 1,67 2,53 0,34 1,11 1,69
45 0,04 0,13 0,20 0,46 1,54 2,34 0,31 1,02 1,56
50 0,04 0,12 0,19 0,42 1,42 2,18 0,28 0,95 1,45
55 0,03 0,12 0,18 0,39 1,33 2,04 0,26 0,88 1,36
60 0,03 0,11 0,17 0,36 1,24 1,91 0,24 0,83 1,28
65 0,03 0,10 0,16 0,33 1,17 1,80 0,22 0,78 1,20
70 0,03 0,10 0,15 0,31 1,10 1,70 0,21 0,73 1,14
75 0,03 0,09 0,14 0,29 1,04 1,61 0,19 0,69 1,08
80 0,02 0,09 0,13 0,27 0,98 1,53 0,18 0,65 1,02
85 0,02 0,08 0,13 0,25 0,93 1,46 0,17 0,62 0,97
90 0,02 0,08 0,12 0,24 0,88 1,39 0,16 0,59 0,93
95 0,02 0,07 0,12 0,22 0,84 1,33 0,15 0,56 0,89
100 0,02 0,07 0,11 0,21 0,80 1,27 0,14 0,53 0,85
105 0,02 0,07 0,11 0,20 0,76 1,22 0,13 0,51 0,81
110 0,02 0,06 0,10 0,18 0,73 1,17 0,12 0,48 0,78
115 0,02 0,06 0,10 0,17 0,69 1,12 0,12 0,46 0,75
120 0,01 0,06 0,09 0,16 0,66 1,07 0,11 0,44 0,72
125 0,01 0,06 0,09 0,16 0,64 1,03 0,10 0,42 0,69

12.07.2024
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M BeSB ;B:gLLTECHNISCHES

Il. Rammarbeiten mit Bagger-Anbau-Vibratoren

Gerat o ] o o ] o [ o
Entfernung

Quelle - 10 Vi,Boden iN MMY/s ViFundament in mm/s Vxy,06 in mm/s

inm

5 4,12 5,41 6,93 2,06 2,71 3,47 3,09 4,06 5,20
6 3,71 4,88 6,27 1,86 2,44 3,13 2,79 3,66 4,70
7 3,40 4,47 5,75 1,70 2,23 2,87 2,55 3,35 4,31
8 3,14 4,13 5,32 1,57 2,06 2,66 2,36 3,10 3,99
9 2,93 3,85 4,97 1,47 1,92 2,48 2,20 2,89 3,73
10 2,75 3,61 4,67 1,37 1,80 2,33 2,06 2,70 3,50
11 2,59 3,40 4,40 1,30 1,70 2,20 1,94 2,55 3,30
12 2,45 3,22 4,18 1,23 1,61 2,09 1,84 2,41 3,13
13 2,33 3,05 3,97 1,16 1,53 1,99 1,75 2,29 2,98
14 2,22 2,91 3,79 1,11 1,45 1,89 1,66 2,18 2,84
15 2,12 2,78 3,62 1,06 1,39 1,81 1,59 2,08 2,72
16 2,03 2,66 3,48 1,01 1,33 1,74 1,52 1,99 2,61
17 1,95 2,55 3,34 0,97 1,27 1,67 1,46 1,91 2,50
18 1,87 2,44 3,21 0,93 1,22 1,61 1,40 1,83 2,41
19 1,80 2,35 3,10 0,90 1,18 1,55 1,35 1,76 2,32
20 1,73 2,26 2,99 0,87 1,13 1,49 1,30 1,70 2,24
21 1,67 2,18 2,89 0,84 1,09 1,44 1,25 1,64 2,16
22 1,62 2,11 2,79 0,81 1,05 1,40 1,21 1,58 2,09
23 1,56 2,04 2,70 0,78 1,02 1,35 1,17 1,53 2,03
24 1,51 1,97 2,62 0,76 0,99 1,31 1,13 1,48 1,97
25 1,46 1,91 2,54 0,73 0,95 1,27 1,10 1,43 1,91
26 1,42 1,85 2,47 0,71 0,92 1,23 1,06 1,39 1,85
27 1,38 1,79 2,40 0,69 0,90 1,20 1,03 1,35 1,80
28 1,34 1,74 2,33 0,67 0,87 1,17 1,00 1,31 1,75
29 1,30 1,69 2,27 0,65 0,85 1,13 0,97 1,27 1,70
30 1,26 1,64 2,21 0,63 0,82 1,10 0,95 1,23 1,66
35 1,10 1,43 1,95 0,55 0,72 0,97 0,83 1,07 1,46
40 0,97 1,26 1,73 0,49 0,63 0,87 0,73 0,95 1,30
45 0,87 1,12 1,55 0,43 0,56 0,78 0,65 0,84 1,16
50 0,78 1,00 1,40 0,39 0,50 0,70 0,58 0,75 1,05
55 0,70 0,90 1,27 0,35 0,45 0,64 0,53 0,68 0,95
60 0,63 0,81 1,16 0,32 0,41 0,58 0,47 0,61 0,87
65 0,57 0,74 1,06 0,29 0,37 0,53 0,43 0,55 0,79
70 0,52 0,67 0,97 0,26 0,33 0,49 0,39 0,50 0,73
75 0,48 0,61 0,89 0,24 0,30 0,45 0,36 0,46 0,67
80 0,44 0,56 0,82 0,22 0,28 0,41 0,33 0,42 0,62
85 0,40 0,51 0,76 0,20 0,25 0,38 0,30 0,38 0,57
90 0,37 0,47 0,70 0,18 0,23 0,35 0,27 0,35 0,53
95 0,34 0,43 0,65 0,17 0,21 0,33 0,25 0,32 0,49
100 0,31 0,39 0,60 0,16 0,20 0,30 0,23 0,29 0,45
105 0,29 0,36 0,56 0,14 0,18 0,28 0,21 0,27 0,42
110 0,26 0,33 0,52 0,13 0,17 0,26 0,20 0,25 0,39
115 0,24 0,31 0,48 0,12 0,15 0,24 0,18 0,23 0,36
120 0,23 0,28 0,45 0,11 0,14 0,23 0,17 0,21 0,34
125 0,21 0,26 0,42 0,10 0,13 0,21 0,16 0,20 0,32
12.07.2024
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M BeSB ;L_C_JlggLLTECH NISCHES

Gerét o ] o o ] o | |
Entfernung V.Z’DECke n mm/s. Vz,Decke in mm/s Vz,Decke in mm/
_Que"e -le BN AL Holzbalkendecke Stahlbetondecke
inm Resonanz
5 3,09 4,06 5,20 30,87 40,59 52,01 20,58 27,06 34,67
6 2,79 3,66 4,70 27,86 36,62 47,01 18,57 24,41 31,34
7 2,55 3,35 4,31 25,50 33,50 43,09 17,00 22,33 28,73
8 2,36 3,10 3,99 23,58 30,97 39,91 15,72 20,65 26,61
9 2,20 2,89 3,73 21,98 28,85 37,25 14,65 19,24 24,84
10 2,06 2,70 3,50 20,61 27,05 34,99 13,74 18,03 23,33
11 1,94 2,55 3,30 19,43 25,49 33,03 12,95 16,99 22,02
12 1,84 2,41 3,13 18,39 24,11 31,32 12,26 16,08 20,88
13 1,75 2,29 2,98 17,47 22,89 29,79 11,65 15,26 19,86
14 1,66 2,18 2,84 16,64 21,80 28,42 11,09 14,53 18,95
15 1,59 2,08 2,72 15,89 20,81 27,19 10,60 13,88 18,12
16 1,52 1,99 2,61 15,21 19,91 26,06 10,14 13,28 17,38
17 1,46 1,91 2,50 14,59 19,09 25,03 9,73 12,73 16,69
18 1,40 1,83 2,41 14,02 18,34 24,09 9,35 12,22 16,06
19 1,35 1,76 2,32 13,49 17,64 23,21 8,99 11,76 15,48
20 1,30 1,70 2,24 13,00 16,99 22,40 8,67 11,32 14,94
21 1,25 1,64 2,16 12,54 16,38 21,65 8,36 10,92 14,43
22 1,21 1,58 2,09 12,11 15,82 20,94 8,08 10,54 13,96
23 1,17 1,53 2,03 11,71 15,29 20,28 7,81 10,19 13,52
24 1,13 1,48 1,97 11,33 14,79 19,65 7,56 9,86 13,10
25 1,10 1,43 1,91 10,98 14,32 19,07 7,32 9,55 12,71
26 1,06 1,39 1,85 10,64 13,87 18,51 7,10 9,25 12,34
27 1,03 1,35 1,80 10,33 13,45 17,98 6,88 8,97 11,99
28 1,00 1,31 1,75 10,02 13,06 17,49 6,68 8,70 11,66
29 0,97 1,27 1,70 9,74 12,68 17,01 6,49 8,45 11,34
30 0,95 1,23 1,66 9,46 12,32 16,56 6,31 8,21 11,04
35 0,83 1,07 1,46 8,28 10,75 14,59 5,52 7,16 9,73
40 0,73 0,95 1,30 7,31 9,47 12,98 4,87 6,32 8,66
45 0,65 0,84 1,16 6,51 8,42 11,65 4,34 5,61 7,77
50 0,58 0,75 1,05 5,83 7,52 10,51 3,89 5,02 7,01
55 0,53 0,68 0,95 5,25 6,76 9,54 3,50 4,51 6,36
60 0,47 0,61 0,87 4,75 6,10 8,69 3,16 4,07 5,79
65 0,43 0,55 0,79 4,31 5,52 7,94 2,87 3,68 5,30
70 0,39 0,50 0,73 3,92 5,02 7,28 2,61 3,34 4,86
75 0,36 0,46 0,67 3,58 4,57 6,70 2,38 3,04 4,46
80 0,33 0,42 0,62 3,27 4,17 6,17 2,18 2,78 4,11
85 0,30 0,38 0,57 3,00 3,81 5,69 2,00 2,54 3,80
90 0,27 0,35 0,53 2,75 3,49 5,27 1,83 2,33 3,51
95 0,25 0,32 0,49 2,53 3,20 4,88 1,68 2,13 3,25
100 0,23 0,29 0,45 2,33 2,94 4,52 1,55 1,96 3,02
105 0,21 0,27 0,42 2,14 2,70 4,20 1,43 1,80 2,80
110 0,20 0,25 0,39 1,98 2,49 3,90 1,32 1,66 2,60
115 0,18 0,23 0,36 1,83 2,29 3,63 1,22 1,53 2,42
120 0,17 0,21 0,34 1,69 2,12 3,38 1,13 1,41 2,26
125 0,16 0,20 0,32 1,56 1,95 3,16 1,04 1,30 2,10
12.07.2024

Anhang zum Gutachten Nr. 74731G02b

10/20




SCHALLTECHNISCHES

hu_ BGSB BURO

Gerat | 1 11 | 1 11 | 1 | 11
Entfernung _ KBrmax KBmax KBmax
_Que"e -le BN AL Holzbalkendecke Stahlbetondecke
inm Resonanz
5 1,51 1,99 2,54 17,30 22,77 29,06 11,53 15,18 19,38
6 1,37 1,80 2,30 15,61 20,54 26,27 10,41 13,69 17,51
7 1,25 1,64 2,11 14,29 18,79 24,08 9,53 12,53 16,05
8 1,16 1,52 1,95 13,22 17,37 22,30 8,81 11,58 14,87
9 1,08 1,42 1,82 12,32 16,18 20,82 8,21 10,79 13,88
10 1,01 1,33 1,71 11,55 15,17 19,55 7,70 10,11 13,04
11 0,95 1,25 1,62 10,89 14,29 18,46 7,26 9,53 12,31
12 0,90 1,18 1,53 10,31 13,52 17,50 6,87 9,02 11,67
13 0,86 1,12 1,46 9,79 12,84 16,65 6,53 8,56 11,10
14 0,82 1,07 1,39 9,33 12,23 15,88 6,22 8,15 10,59
15 0,78 1,02 1,33 8,91 11,67 15,19 5,94 7,78 10,13
16 0,75 0,98 1,27 8,53 11,17 14,56 5,68 7,45 9,71
17 0,72 0,94 1,22 8,18 10,71 13,99 5,45 7,14 9,33
18 0,69 0,90 1,18 7,86 10,28 13,46 5,24 6,86 8,97
19 0,66 0,87 1,14 7,56 9,89 12,97 5,04 6,59 8,65
20 0,64 0,83 1,10 7,29 9,53 12,52 4,86 6,35 8,35
21 0,62 0,80 1,06 7,03 9,19 12,10 4,69 6,12 8,06
22 0,59 0,78 1,02 6,79 8,87 11,70 4,53 5,91 7,80
23 0,57 0,75 0,99 6,56 8,57 11,33 4,38 5,72 7,55
24 0,56 0,73 0,96 6,35 8,29 10,98 4,24 5,53 7,32
25 0,54 0,70 0,93 6,15 8,03 10,65 4,10 5,35 7,10
26 0,52 0,68 0,91 5,97 7,78 10,34 3,98 5,19 6,90
27 0,51 0,66 0,88 5,79 7,55 10,05 3,86 5,03 6,70
28 0,49 0,64 0,86 5,62 7,32 9,77 3,75 4,88 6,51
29 0,48 0,62 0,83 5,46 7,11 9,51 3,64 4,74 6,34
30 0,46 0,60 0,81 5,30 6,91 9,25 3,54 4,61 6,17
35 0,41 0,53 0,71 4,64 6,03 8,15 3,09 4,02 5,43
40 0,36 0,46 0,63 4,10 5,31 7,26 2,73 3,54 4,84
45 0,32 0,41 0,57 3,65 4,72 6,51 2,43 3,15 4,34
50 0,29 0,37 0,51 3,27 4,22 5,88 2,18 2,81 3,92
55 0,26 0,33 0,47 2,94 3,79 5,33 1,96 2,53 3,55
60 0,23 0,30 0,42 2,66 3,42 4,86 1,77 2,28 3,24
65 0,21 0,27 0,39 2,41 3,10 4,44 1,61 2,07 2,96
70 0,19 0,25 0,36 2,20 2,81 4,07 1,46 1,88 2,71
75 0,18 0,22 0,33 2,00 2,56 3,74 1,34 1,71 2,49
80 0,16 0,20 0,30 1,83 2,34 3,45 1,22 1,56 2,30
85 0,15 0,19 0,28 1,68 2,14 3,18 1,12 1,42 2,12
90 0,13 0,17 0,26 1,54 1,96 2,94 1,03 1,30 1,96
95 0,12 0,16 0,24 1,42 1,79 2,73 0,94 1,20 1,82
100 0,11 0,14 0,22 1,30 1,65 2,53 0,87 1,10 1,68
105 0,11 0,13 0,21 1,20 1,52 2,35 0,80 1,01 1,56
110 0,10 0,12 0,19 1,11 1,40 2,18 0,74 0,93 1,45
115 0,09 0,11 0,18 1,02 1,29 2,03 0,68 0,86 1,35
120 0,08 0,10 0,17 0,95 1,19 1,89 0,63 0,79 1,26
125 0,08 0,10 0,15 0,88 1,10 1,76 0,58 0,73 1,18
12.07.2024
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M BeSB ;B:gLLTECHNISCHES

V. Verdichten mit Vibrationswalze
Gerat Y Lo [ [ o o ]
Entfernung
Quelle - 10 Vi,Boden iN MM/s Vi Fundament I MM/s Viy,06 In mm/s
inm
5 5,02 6,40 | 4,04 5,95 2,51 3,20 2,02 2,98 3,77 | 4,80 3,03 4,46
6 4,54 | 5,79 3,64 5,36 2,27 2,90 1,82 2,68 3,41 | 4,35 2,73 4,02
7 4,17 5,32 3,33 4,89 2,09 2,66 1,66 2,45 3,13 3,99 2,49 3,67
8 3,87 | 493 | 3,07 | 451 | 1,93 | 2,46 | 1,53 | 2,26 | 2,90 | 3,70 | 2,30 | 3,39
9 362 | 461 | 2,86 | 420 | 1,81 | 2,30 | 1,43 | 2,10 | 2,71 | 3,45 | 2,14 | 3,15
10 3,40 | 433 | 2,67 | 393 | 1,70 | 2,27 | 1,34 | 1,96 | 2,55 | 3,25 | 2,00 | 2,95
11 3,22 | 409 | 251 | 3,69 | 1,61 | 2,05 | 1,26 | 1,85 | 2,41 | 3,07 | 1,89 | 2,77
12 3,05 3,88 2,38 3,49 1,53 1,94 1,19 1,74 2,29 2,91 1,78 2,62
13 2,91 3,70 2,25 3,31 1,45 1,85 1,13 1,65 2,18 2,77 1,69 2,48
14 2,78 | 3,53 | 2,14 | 3,44 | 1,39 | 1,77 | 1,07 | 1,57 | 2,08 | 2,65 | 1,61 | 2,36
15 2,66 | 3,38 | 2,04 | 2,99 | 1,33 | 1,69 | 1,02 | 1,50 | 2,00 | 2,54 | 1,53 | 2,24
16 2,56 | 3,24 | 1,95 | 2,86 | 1,28 | 1,62 | 097 | 1,43 | 1,92 | 2,43 | 1,46 | 2,14
17 2,46 | 3,12 | 1,87 | 2,73 | 1,23 | 1,56 | 0,93 | 1,37 | 1,84 | 2,34 | 1,40 | 2,05
18 2,37 | 301 | 1,79 | 2,62 | 1,48 | 1,50 | 0,89 | 1,31 | 1,78 | 2,25 | 1,34 | 1,97
19 2,29 2,90 1,72 2,52 1,14 1,45 0,86 1,26 1,71 2,17 1,29 1,89
20 2,21 2,80 1,65 2,42 1,10 1,40 | 0,83 1,21 1,66 2,10 1,24 1,81
21 2,14 | 2,71 1,59 2,33 1,07 1,35 0,80 1,16 1,60 2,03 1,19 1,75
22 2,07 | 2,62 | 1,53 | 2,24 | 1,04 | 1,31 | 0,77 | 1,12 | 1,55 | 1,97 | 1,15 | 1,68
23 2,01 | 2,54 | 1,48 | 2,46 | 1,00 | 1,27 | 0,74 | 1,08 | 1,51 | 1,91 | 1,11 | 1,62
24 1,95 | 2,47 | 1,43 | 2,09 | 097 | 1,23 | 0,71 | 1,04 | 1,46 | 1,85 | 1,07 | 1,57
25 1,89 | 2,40 | 1,38 | 2,02 | 0,95 | 1,20 | 0,69 | 1,01 | 1,42 | 1,80 | 1,04 | 1,51
26 1,84 | 2,33 1,34 1,95 0,92 1,16 0,67 | 0,98 1,38 1,75 1,00 1,46
27 1,79 2,26 1,30 1,89 0,90 1,13 0,65 | 0,94 1,34 1,70 | 0,97 1,42
28 1,74 | 2,20 1,25 1,83 0,87 1,10 | 0,63 0,92 1,31 1,65 0,94 1,37
29 1,70 | 2,15 | 1,22 | 1,77 | 0,85 | 1,07 | 0,61 | 0,89 | 1,27 | 1,61 | 0,91 | 1,33
30 166 | 2,09 | 1,18 | 1,72 | 0,83 | 1,05 | 0,59 | 0,86 | 1,24 | 1,57 | 0,89 | 1,29
35 1,47 | 1,85 | 1,02 | 1,49 | 0,73 | 0,93 | 0,51 | 0,74 | 1,10 | 1,39 | 0,77 | 1,11
40 1,32 | 1,66 | 0,89 | 1,30 | 0,66 | 0,83 | 0,45 | 0,65 | 0,99 | 1,24 | 0,67 | 0,97
45 1,19 | 1,49 | 0,79 | 1,14 | 0,60 | 0,75 | 0,39 | 0,57 | 0,89 | 1,12 | 0,59 | 0,86
50 1,08 | 1,35 | 0,70 | 1,01 | 0,54 | 0,68 | 0,35 | 0,51 | 0,81 | 1,02 | 0,52 | 0,76
55 0,99 1,24 | 0,62 0,90 | 0,49 0,62 0,31 | 0,45 0,74 | 0,93 0,47 0,67
60 0,91 1,13 0,56 0,80 | 0,45 0,57 0,28 | 0,40 | 0,68 0,85 0,42 0,60
65 0,84 1,04 | 0,50 0,72 0,42 0,52 0,25 | 0,36 0,63 0,78 | 0,38 0,54
70 0,77 | 0,96 0,45 0,65 0,39 0,48 0,23 0,32 0,58 0,72 0,34 | 0,49
75 0,71 | 0,88 | 0,41 | 0,58 | 0,36 | 0,44 | 0,20 | 0,29 | 0,54 | 0,66 | 0,31 | 0,44
80 0,66 | 0,82 | 0,37 | 0,53 | 0,33 | 0,41 | 0,18 | 0,26 | 0,50 | 0,61 | 0,28 | 0,40
85 0,62 | 0,76 | 0,34 | 048 | 0,31 | 0,38 | 0,17 | 0,24 | 0,46 | 0,57 | 0,25 | 0,36
90 0,57 | 0,71 0,30 0,43 0,29 0,35 0,15 | 0,22 0,43 0,53 0,23 0,32
95 0,54 | 0,66 0,28 0,39 0,27 | 0,33 0,14 | 0,20 | 0,40 | 0,49 0,21 0,30
100 0,50 | 0,61 0,25 0,36 | 0,25 0,31 0,13 0,18 0,37 0,46 | 0,19 0,27
105 0,47 | 0,57 0,23 0,33 0,23 0,29 0,12 | 0,16 0,35 0,43 0,17 0,24
110 0,44 | 0,53 | 0,21 | 0,30 | 0,22 | 0,27 | 0,41 | 0,15 | 0,33 | 0,40 | 0,16 | 0,22
115 0,41 | 0,50 | 0,29 | 0,27 | 0,21 | 0,25 | 0,10 | 0,14 | 0,31 | 0,37 | 0,14 | 0,20
120 0,38 | 0,47 | 0,28 | 0,25 | 0,19 | 0,23 | 0,09 | 0,12 | 0,29 | 0,35 | 0,13 | 0,19
125 0,36 | 0,44 | 0,16 0,23 0,18 | 0,22 0,08 | 0,11 0,27 0,33 0,12 0,17
12.07.2024
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Bl BeSB

SCHALLTECHNISCHES
BURO

Gerét Y Lo [ [ o o ]
Entfernung V.z,Decke n mm/s. Vz,Decke in mm/s Vz,Decke in mm/
_Que"e -le RIS AU Holzbalkendecke Stahlbetondecke
inm Resonanz
5 3,77 | 4,80 | 3,03 | 446 |37,65]48,03]30,31 ] 44,65 | 2510 ] 32,02 [ 20,21 | 29,76
6 341 | 435 | 2,73 | 4,02 [ 34,08 43,46 | 27,30 | 40,20 | 22,72 | 28,97 | 18,20 | 26,80
7 3,13 | 399 | 2,49 | 3,67 [31,29 | 39,87 | 24,94 | 36,70 | 20,86 | 26,58 | 16,63 | 24,47
8 2,90 | 3,70 | 2,30 | 3,39 | 29,02 | 36,97 | 23,02 | 33,86 | 19,34 | 24,64 | 15,35 | 22,57
9 2,71 | 3,45 | 2,14 | 3,15 | 27,13 | 34,54 | 21,41 | 31,49 | 18,08 | 23,03 | 14,28 | 20,99
10 2,55 | 3,25 | 2,00 | 2,95 [ 2552 | 32,48 | 20,04 | 29,46 | 17,01 | 21,65 | 13,36 | 19,64
11 241 | 307 | 1,89 | 2,77 [ 24,12 | 30,69 | 18,86 | 27,70 | 16,08 | 20,46 | 12,57 | 18,47
12 2,29 | 291 | 1,78 | 2,62 [22,90 | 29,12 | 17,81 | 26,16 | 1527 | 19,42 [ 11,88 | 17,44
13 218 | 2,77 | 1,69 | 2,48 [ 21,81 | 27,73 16,89 | 24,79 | 14,54 | 18,49 | 11,26 | 16,53
14 2,08 | 265 | 1,61 | 2,36 | 20,84 | 26,49 | 16,06 | 23,56 | 13,89 | 17,66 | 10,70 | 15,71
15 2,00 | 254 | 1,53 | 2,24 [ 19,96 | 2536 | 15,31 | 22,45 | 13,31 | 16,91 | 10,20 | 14,97
16 1,92 | 2,43 | 1,46 [ 2,14 [ 19,17 | 24,34 [ 14,62 | 21,44 | 12,78 [ 16,22 | 9,75 | 14,29
17 1,84 | 2,34 | 1,40 [ 2,05 | 1844 | 23,40 [ 14,00 | 20,51 | 12,29 [ 15,60 | 9,33 | 13,67
18 1,78 | 2,25 | 1,34 [ 1,97 [ 17,77 | 22,54 [ 13,42 | 19,66 | 11,84 [ 15,03 | 8,95 | 13,11
19 1,70 | 217 | 1,29 [ 1,89 [ 17,14 [ 21,74 [ 12,89 | 18,87 | 11,43 [ 14,49 | 8,59 | 12,58
20 1,66 | 2,00 | 1,24 [ 1,81 | 16557 | 21,00 [ 12,40 | 18,14 | 11,05 [ 14,00 | 8,26 | 12,09
21 1,60 | 2,03 | 1,19 [ 1,75 | 16,03 | 20,31 [ 11,94 | 17,46 | 10,69 [ 13,54 | 7,96 | 11,64
22 1,55 | 1,97 | 1,15 [ 1,68 | 1553 | 19,67 [ 11,51 | 16,83 | 10,35 | 13,11 | 7,67 | 11,22
23 1,51 | 1,91 | 1,11 [ 1,62 | 1506 | 19,07 [ 11,10 | 16,23 | 10,04 [ 12,71 | 7,40 | 10,82
24 1,46 | 1,85 | 1,07 [ 1,57 | 14,62 | 18,50 [ 10,72 | 1567 | 9,75 [ 12,33 | 7,15 | 10,45
25 1,42 | 1,80 | 1,04 [ 1,51 [ 14,20 17,96 [ 10,37 [ 15,14 | 9,47 [ 11,98 | 6,91 | 10,10
26 1,38 | 1,75 | 1,00 | 1,46 | 13,81 | 17,46 [ 10,03 | 14,65 | 9,21 [ 1164 6,69 | 9,76
27 1,34 | 1,70 [ 097 [ 1,42 [ 1343|1698 | 9,71 | 14,17 | 8,96 [ 11,32 ] 648 | 9,45
28 1,31 | 1,65 | 094 [ 1,37 [ 13,08 | 16,53 [ 9,41 [ 13,73 | 8,72 [ 11,02 | 627 | 9,15
29 1,27 | 161 | 091 [ 1,33 [ 12,74 [ 16,09 | 9,12 | 1330 | 8,50 [ 10,73 | 6,08 | 8,87
30 1,24 | 1,57 | 089 | 1,29 | 12,42 | 1568 | 8,85 | 12,90 | 8,28 [ 10,46 | 590 | 8,60
35 1,10 | 1,39 | 0,77 [ 1,11 [ 11,02 | 13,88 | 7,66 | 11,15 | 7,35 | 9,26 | 5,11 | 7,43
40 099 | 1,24 | 067 | 097 [ 9,88 [ 12,42 | 670 | 9,73 | 659 | 8,28 | 4,47 | 6,49
45 089 | 1,12 | 059 | 086 | 893 [11,20] 591 | 856 | 595 | 7,47 | 3,94 | 571
50 081 | 1,02 | 052 | 076 [ 812 [10,16| 524 | 7,58 | 541 | 677 | 3,50 | 5,05
55 074 [ 0,93 | 047 | 067 | 7,42 [ 926 | 468 | 6,74 | 494 | 618 | 3,12 | 4550
60 068 | 0,85 | 042 | 0,60 [ 680 | 848 | 419 [ 6,03 | 454 | 565 | 2,79 | 4,02
65 063 [ 078 | 038 | 054 [626 ] 779376540 [ 418 | 520 [ 251 [ 3,60
70 058 | 0,72 | 034 | 049 [ 579 | 7,18 | 339 | 486 | 3,86 | 479 | 2,26 | 3,24
75 054 | 066 | 031 | 044 [ 536 | 663 | 3,06 | 438 | 357 | 442 | 2,04 | 2,92
80 050 | 061 | 028 | 040 | 497 | 6,14 | 2,77 [ 3,96 | 3,31 | 410 | 1,85 | 2,64
85 046 | 057 | 025 | 036 [ 462 | 570 | 2,52 [ 358 | 3,08 | 380 | 1,68 | 2,39
90 043 [ 053 [ 023 | 032 [ 430 [530] 229 [325 [287]353] 152|217
95 040 [ 0,49 | 021 | 030 [ 401 [ 493 | 2,08 [ 2,95 | 268 | 329 | 1,39 | 1,97
100 037 | 046 | 0,19 | 027 [ 3,75 | 460 | 1,90 | 2,69 | 2,50 | 3,06 | 1,26 | 1,79
105 035 [ 043 | 017 | 024 [ 351 [ 429 | 1,73 [ 2,45 | 2,34 | 2,86 | 1,15 | 1,63
110 033 [ 040 | 0,16 | 022 [ 3,28 | 401 | 1,58 | 2,23 | 2,19 | 2,67 | 1,05 | 1,49
115 031 [ 037 | 014 | 020 [ 308 [ 375 | 1,45 [ 2,03 | 2,05 | 250 | 0,96 | 1,36
120 029 [ 035 [ 013 | 019 [ 289 [ 351 | 1,32 [ 1,86 | 1,92 | 234 | 088 | 1,24
125 027 [ 033 012 | 017 [ 2,71 [ 329 | 1,21 [ 1,70 | 1,81 | 2,19 [ 0,81 | 1,13
12.07.2024
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Bl BeSB

SCHALLTECHNISCHES
BURO

Gerét Y Lo [ [ o o ]
Entfernung _ KBrmax KBmax KBmax
_Que"e -le RIS AU Holzbalkendecke Stahlbetondecke
inm Resonanz
5 1,83 2,34 1,49 2,20 | 20,95 | 26,76 | 17,03 | 25,09 | 13,97 | 17,84 | 11,35 | 16,73
6 1,66 2,12 1,34 1,98 | 18,96 | 24,21 | 15,34 | 22,59 | 12,64 | 16,14 | 10,23 | 15,06
7 1,52 1,94 1,23 1,81 | 17,41 | 22,22 | 14,01 | 20,63 | 11,60 | 14,81 | 9,34 | 13,75
8 1,41 1,80 1,13 1,67 | 16,14 | 20,60 | 12,93 | 15,03 | 10,76 | 13,73 | 8,62 | 12,69
9 1,32 1,68 1,05 1,55 | 15,09 | 19,25 | 12,03 | 17,70 | 10,06 | 12,83 | 8,02 | 11,80
10 1,24 1,58 0,99 1,45 | 14,20 | 18,10 | 11,26 | 16,56 | 9,46 | 12,07 | 7,51 | 11,04
11 1,17 1,50 0,93 1,36 | 13,42 | 17,10 | 10,60 | 15,57 | 895 | 11,40 | 7,06 | 10,38
12 1,11 1,42 0,88 1,29 | 12,74 | 16,23 | 10,01 | 14,70 | 8,49 | 10,82 | 6,67 9,80
13 1,06 1,35 0,83 1,22 | 12,14 | 15,45 | 9,49 | 13,93 | 8,09 | 10,30 | 6,33 9,29
14 1,01 1,29 0,79 1,16 | 11,60 | 14,76 | 9,02 | 13,24 | 7,73 9,84 6,01 8,83
15 0,97 1,24 0,75 1,10 | 11,11 | 14,13 | 8,60 | 12,62 | 7,41 9,42 5,73 8,41
16 0,93 1,19 0,72 1,05 | 10,66 | 13,56 | 8,22 | 12,05 | 7,11 9,04 5,48 8,03
17 0,90 1,14 0,69 1,01 | 10,26 | 13,04 | 7,86 | 11,53 | 6,84 8,69 5,24 7,69
18 0,86 1,10 0,66 0,97 9,88 | 12,56 | 7,54 | 11,05 | 6,59 8,37 5,03 7,37
19 0,83 1,06 0,63 0,93 954 | 12,11 | 7,24 | 10,61 | 6,36 8,08 4,83 7,07
20 0,81 1,02 0,61 0,89 9,22 | 11,70 | 6,96 | 10,20 | 6,15 7,80 4,64 6,80
21 0,78 0,99 0,59 0,86 892 | 11,32 | 6,71 9,82 5,95 7,55 4,47 6,54
22 0,76 0,96 0,57 0,83 8,64 | 10,96 | 6,46 9,46 5,76 7,31 4,31 6,31
23 0,73 0,93 0,55 0,80 8,38 | 10,62 | 6,24 9,12 5,59 7,08 4,16 6,08
24 0,71 0,90 0,53 0,77 8,13 | 10,31 | 6,03 8,81 5,42 6,87 4,02 5,87
25 0,69 0,88 0,51 0,74 7,90 | 10,01 | 5,83 8,51 5,27 6,67 3,88 5,67
26 0,67 0,85 0,49 0,72 7,68 9,73 5,64 8,23 5,12 6,49 3,76 5,49
27 0,65 0,83 0,48 0,70 7,47 9,46 5,46 7,97 4,98 6,31 3,64 5,31
28 0,64 | 0,81 0,46 0,68 7,28 9,21 5,29 7,72 4,85 6,14 3,53 5,14
29 0,62 0,78 0,45 0,65 7,09 8,97 5,13 7,48 4,73 5,98 3,42 4,99
30 0,60 | 0,76 0,44 0,63 6,91 8,74 4,97 7,25 4,61 5,83 3,32 4,83
35 054 ] 068 | 038 | 055 | 613 | 7,74 | 431 | 6,27 | 409 | 516 | 2,87 | 4,18
40 048 | 061 | 033 | 0,48 | 550 | 6,92 | 3,77 | 547 | 3,67 | 461 | 251 | 3,65
45 043 | 055 | 0,29 | 0,42 | 497 | 6,24 | 332 | 481 | 331 | 416 | 221 | 3,21
50 0,40 | 0,50 | 0,26 | 037 | 452 | 5,66 | 2,95 | 426 | 3,01 | 3,77 | 1,96 | 2,84
55 0,36 | 045 | 0,23 | 033 | 413 | 5,16 | 2,63 | 3,79 | 2,75 | 3,44 | 1,75 | 2,53
60 033 | 041 | 021 | 030 | 3,79 | 473 | 2,35 | 339 | 2,52 | 3,15 | 1,57 | 2,26
65 030 | 038 | 0,18 | 0,27 | 3,49 | 434 | 211 | 304 | 2,32 | 289 | 1,41 | 2,02
70 028 | 035 | 0,17 | 024 | 322 [ 400 | 1,90 | 2,73 | 2,15 | 2,67 | 1,27 | 1,82
75 026 | 032 [ 0,15 | 0,22 | 298 | 370 | 1,72 | 2,46 | 1,99 | 2,46 | 1,15 | 1,64
80 024 | 030 | 0,14 | 0,19 | 2,77 | 342 | 1,56 | 2,22 | 1,84 | 2,28 | 1,04 | 1,48
85 022 | 028 [ 012 | 018 | 257 | 3,18 | 1,41 | 201 | 1,71 | 2,12 | 0,94 | 1,34
90 0,21 0,26 0,11 0,16 2,39 2,95 1,28 1,83 1,60 1,97 0,86 1,22
95 0,20 0,24 0,10 0,15 2,23 2,75 1,17 1,66 1,49 1,83 0,78 1,11
100 0,18 0,22 0,09 0,13 2,09 2,56 1,07 1,51 1,39 1,71 0,71 1,01
105 0,17 0,21 0,09 0,12 1,95 2,39 0,97 1,37 1,30 1,59 0,65 0,92
110 0,16 0,20 0,08 0,11 1,83 2,23 0,89 1,25 1,22 1,49 0,59 0,84
115 0,15 0,18 0,07 0,10 1,71 2,09 0,81 1,14 1,14 1,39 0,54 0,76
120 0,14 0,17 0,07 0,09 1,61 1,95 0,74 1,04 1,07 1,30 0,50 0,70
125 0,13 0,16 0,06 0,08 1,51 1,83 0,68 0,96 1,01 1,22 0,45 0,64
12.07.2024
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M BeSB ;B:gLLTECHNISCHES

V. Verdichten mit Rittelplatten
Gerat o ] o [ o [ o
Entfernung
Quelle - 10 Vi,Boden iN MMY/s ViFundament in mm/s Vxy,06 in mm/s
inm
5 1,39 1,95 3,04 0,70 0,98 1,52 1,05 1,46 2,28
6 1,24 1,75 2,73 0,62 0,87 1,37 0,93 1,31 2,05
7 1,13 1,59 2,50 0,56 0,79 1,25 0,84 1,19 1,87
8 1,03 1,45 2,31 0,52 0,73 1,15 0,77 1,09 1,73
9 0,95 1,34 2,14 0,48 0,67 1,07 0,71 1,01 1,61
10 0,88 1,25 2,01 0,44 0,63 1,00 0,66 0,94 1,51
11 0,82 1,17 1,89 0,41 0,58 0,94 0,62 0,88 1,42
12 0,77 1,10 1,78 0,38 0,55 0,89 0,58 0,82 1,34
13 0,72 1,03 1,69 0,36 0,52 0,85 0,54 0,78 1,27
14 0,68 0,98 1,61 0,34 0,49 0,80 0,51 0,73 1,21
15 0,64 0,93 1,53 0,32 0,46 0,77 0,48 0,69 1,15
16 0,61 0,88 1,46 0,30 0,44 0,73 0,46 0,66 1,10
17 0,58 0,84 1,40 0,29 0,42 0,70 0,43 0,63 1,05
18 0,55 0,80 1,34 0,27 0,40 0,67 0,41 0,60 1,01
19 0,52 0,76 1,29 0,26 0,38 0,65 0,39 0,57 0,97
20 0,50 0,73 1,24 0,25 0,36 0,62 0,37 0,55 0,93
21 0,48 0,70 1,20 0,24 0,35 0,60 0,36 0,52 0,90
22 0,45 0,67 1,15 0,23 0,33 0,58 0,34 0,50 0,86
23 0,43 0,64 1,11 0,22 0,32 0,56 0,33 0,48 0,83
24 0,42 0,61 1,07 0,21 0,31 0,54 0,31 0,46 0,81
25 0,40 0,59 1,04 0,20 0,30 0,52 0,30 0,44 0,78
26 0,38 0,57 1,00 0,19 0,28 0,50 0,29 0,43 0,75
27 0,37 0,55 0,97 0,18 0,27 0,49 0,28 0,41 0,73
28 0,35 0,53 0,94 0,18 0,26 0,47 0,26 0,39 0,71
29 0,34 0,51 0,91 0,17 0,25 0,46 0,25 0,38 0,69
30 0,33 0,49 0,89 0,16 0,24 0,44 0,24 0,37 0,66
35 0,27 0,41 0,77 0,13 0,21 0,38 0,20 0,31 0,58
40 0,23 0,35 0,67 0,11 0,17 0,34 0,17 0,26 0,50
45 0,19 0,30 0,59 0,10 0,15 0,30 0,14 0,22 0,44
50 0,16 0,26 0,53 0,08 0,13 0,26 0,12 0,19 0,39
55 0,14 0,22 0,47 0,07 0,11 0,23 0,10 0,17 0,35
60 0,12 0,19 0,42 0,06 0,10 0,21 0,09 0,14 0,31
65 0,10 0,17 0,38 0,05 0,08 0,19 0,08 0,13 0,28
70 0,09 0,15 0,34 0,04 0,07 0,17 0,07 0,11 0,25
75 0,08 0,13 0,31 0,04 0,06 0,15 0,06 0,10 0,23
80 0,07 0,11 0,28 0,03 0,06 0,14 0,05 0,08 0,21
85 0,06 0,10 0,25 0,03 0,05 0,13 0,04 0,07 0,19
90 0,05 0,09 0,23 0,02 0,04 0,11 0,04 0,07 0,17
95 0,04 0,08 0,21 0,02 0,04 0,10 0,03 0,06 0,16
100 0,04 0,07 0,19 0,02 0,03 0,09 0,03 0,05 0,14
105 0,03 0,06 0,17 0,02 0,03 0,09 0,02 0,05 0,13
110 0,03 0,05 0,16 0,01 0,03 0,08 0,02 0,04 0,12
115 0,02 0,05 0,14 0,01 0,02 0,07 0,02 0,04 0,11
120 0,02 0,04 0,13 0,01 0,02 0,07 0,02 0,03 0,10
125 0,02 0,04 0,12 0,01 0,02 0,06 0,01 0,03 0,09
12.07.2024
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M BeSB ;L_C_JlggLLTECH NISCHES

Gerét o ] o o ] o | |
Entfernung V.Z’DECke n mm/s. Vz,Decke in mm/s Vz,Decke in mm/
_Que"e -le BN AL Holzbalkendecke Stahlbetondecke
inm Resonanz
5 1,05 1,46 2,28 10,45 14,63 22,77 6,97 9,75 15,18
6 0,93 1,31 2,05 9,33 13,10 20,51 6,22 8,73 13,67
7 0,84 1,19 1,87 8,45 11,89 18,73 5,63 7,93 12,49
8 0,77 1,09 1,73 7,73 10,91 17,29 5,15 7,27 11,53
9 0,71 1,01 1,61 7,13 10,08 16,08 4,75 6,72 10,72
10 0,66 0,94 1,51 6,61 9,38 15,06 4,41 6,25 10,04
11 0,62 0,88 1,42 6,16 8,77 14,16 4,11 5,85 9,44
12 0,58 0,82 1,34 5,77 8,24 13,38 3,85 5,49 8,92
13 0,54 0,78 1,27 5,42 7,76 12,68 3,61 5,17 8,46
14 0,51 0,73 1,21 5,11 7,33 12,06 3,41 4,89 8,04
15 0,48 0,69 1,15 4,83 6,95 11,50 3,22 4,63 7,66
16 0,46 0,66 1,10 4,57 6,60 10,98 3,05 4,40 7,32
17 0,43 0,63 1,05 4,34 6,28 10,51 2,89 4,18 7,01
18 0,41 0,60 1,01 4,12 5,98 10,08 2,75 3,99 6,72
19 0,39 0,57 0,97 3,92 5,71 9,68 2,61 3,81 6,45
20 0,37 0,55 0,93 3,74 5,46 9,31 2,49 3,64 6,21
21 0,36 0,52 0,90 3,57 5,22 8,97 2,38 3,48 5,98
22 0,34 0,50 0,86 3,41 5,00 8,64 2,27 3,34 5,76
23 0,33 0,48 0,83 3,26 4,80 8,34 2,17 3,20 5,56
24 0,31 0,46 0,81 3,12 4,61 8,06 2,08 3,07 5,37
25 0,30 0,44 0,78 2,99 4,43 7,79 1,99 2,95 5,19
26 0,29 0,43 0,75 2,87 4,26 7,54 1,91 2,84 5,02
27 0,28 0,41 0,73 2,75 4,10 7,30 1,83 2,73 4,86
28 0,26 0,39 0,71 2,64 3,94 7,07 1,76 2,63 4,71
29 0,25 0,38 0,69 2,54 3,80 6,85 1,69 2,53 4,57
30 0,24 0,37 0,66 2,44 3,66 6,65 1,63 2,44 4,43
35 0,20 0,31 0,58 2,02 3,08 5,76 1,35 2,05 3,84
40 0,17 0,26 0,50 1,69 2,61 5,04 1,13 1,74 3,36
45 0,14 0,22 0,44 1,43 2,23 4,44 0,95 1,49 2,96
50 0,12 0,19 0,39 1,21 1,92 3,94 0,81 1,28 2,63
55 0,10 0,17 0,35 1,03 1,66 3,51 0,69 1,11 2,34
60 0,09 0,14 0,31 0,88 1,44 3,14 0,59 0,96 2,10
65 0,08 0,13 0,28 0,76 1,26 2,83 0,51 0,84 1,88
70 0,07 0,11 0,25 0,65 1,10 2,55 0,44 0,73 1,70
75 0,06 0,10 0,23 0,57 0,96 2,30 0,38 0,64 1,53
80 0,05 0,08 0,21 0,49 0,84 2,08 0,33 0,56 1,39
85 0,04 0,07 0,19 0,42 0,74 1,89 0,28 0,50 1,26
90 0,04 0,07 0,17 0,37 0,65 1,72 0,25 0,44 1,14
95 0,03 0,06 0,16 0,32 0,58 1,56 0,21 0,39 1,04
100 0,03 0,05 0,14 0,28 0,51 1,42 0,19 0,34 0,95
105 0,02 0,05 0,13 0,24 0,45 1,30 0,16 0,30 0,87
110 0,02 0,04 0,12 0,21 0,40 1,19 0,14 0,27 0,79
115 0,02 0,04 0,11 0,19 0,36 1,09 0,12 0,24 0,72
120 0,02 0,03 0,10 0,16 0,32 0,99 0,11 0,21 0,66
125 0,01 0,03 0,09 0,14 0,28 0,91 0,10 0,19 0,61
12.07.2024
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SCHALLTECHNISCHES

hu_ BGSB BURO

Gerat | 1 11 | 1 11 | 1 | 11
Entfernung _ KBrmax KBmax KBmax
_Que"e -le BN AL Holzbalkendecke Stahlbetondecke
inm Resonanz
5 0,52 0,72 1,12 5,90 8,25 12,79 3,93 5,50 8,53
6 0,46 0,65 1,01 5,27 7,39 11,52 3,51 4,92 7,68
7 0,42 0,59 0,92 4,77 6,71 10,53 3,18 4,47 7,02
8 0,38 0,54 0,85 4,36 6,15 9,72 2,91 4,10 6,48
9 0,35 0,50 0,79 4,02 5,69 9,04 2,68 3,79 6,03
10 0,33 0,46 0,74 3,73 5,29 8,46 2,49 3,53 5,64
11 0,30 0,43 0,70 3,48 4,95 7,96 2,32 3,30 5,31
12 0,28 0,41 0,66 3,26 4,64 7,52 2,17 3,10 5,01
13 0,27 0,38 0,62 3,06 4,38 7,13 2,04 2,92 4,75
14 0,25 0,36 0,59 2,88 4,13 6,78 1,92 2,76 4,52
15 0,24 0,34 0,57 2,72 3,92 6,46 1,82 2,61 4,31
16 0,23 0,33 0,54 2,58 3,72 6,17 1,72 2,48 4,11
17 0,21 0,31 0,52 2,45 3,54 5,91 1,63 2,36 3,94
18 0,20 0,30 0,50 2,33 3,37 5,66 1,55 2,25 3,78
19 0,19 0,28 0,48 2,21 3,22 5,44 1,48 2,15 3,63
20 0,18 0,27 0,46 2,11 3,08 5,23 1,41 2,05 3,49
21 0,18 0,26 0,44 2,01 2,94 5,04 1,34 1,96 3,36
22 0,17 0,25 0,42 1,92 2,82 4,86 1,28 1,88 3,24
23 0,16 0,24 0,41 1,84 2,71 4,69 1,23 1,80 3,12
24 0,15 0,23 0,40 1,76 2,60 4,53 1,17 1,73 3,02
25 0,15 0,22 0,38 1,69 2,50 4,38 1,13 1,66 2,92
26 0,14 0,21 0,37 1,62 2,40 4,23 1,08 1,60 2,82
27 0,14 0,20 0,36 1,55 2,31 4,10 1,04 1,54 2,73
28 0,13 0,19 0,35 1,49 2,22 3,97 0,99 1,48 2,65
29 0,13 0,19 0,34 1,43 2,14 3,85 0,96 1,43 2,57
30 0,12 0,18 0,33 1,38 2,07 3,74 0,92 1,38 2,49
35 0,10 0,15 0,28 1,14 1,73 3,23 0,76 1,16 2,16
40 0,08 0,13 0,25 0,95 1,47 2,83 0,64 0,98 1,89
45 0,07 0,11 0,22 0,80 1,26 2,49 0,54 0,84 1,66
50 0,06 0,09 0,19 0,68 1,08 2,21 0,46 0,72 1,48
55 0,05 0,08 0,17 0,58 0,94 1,97 0,39 0,62 1,32
60 0,04 0,07 0,15 0,50 0,81 1,77 0,33 0,54 1,18
65 0,04 0,06 0,14 0,43 0,71 1,59 0,29 0,47 1,06
70 0,03 0,05 0,13 0,37 0,62 1,43 0,25 0,41 0,95
75 0,03 0,05 0,11 0,32 0,54 1,29 0,21 0,36 0,86
80 0,02 0,04 0,10 0,28 0,48 1,17 0,18 0,32 0,78
85 0,02 0,04 0,09 0,24 0,42 1,06 0,16 0,28 0,71
90 0,02 0,03 0,08 0,21 0,37 0,96 0,14 0,25 0,64
95 0,02 0,03 0,08 0,18 0,33 0,88 0,12 0,22 0,59
100 0,01 0,03 0,07 0,16 0,29 0,80 0,11 0,19 0,53
105 0,01 0,02 0,06 0,14 0,25 0,73 0,09 0,17 0,49
110 0,01 0,02 0,06 0,12 0,23 0,67 0,08 0,15 0,45
115 0,01 0,02 0,05 0,11 0,20 0,61 0,07 0,13 0,41
120 0,01 0,02 0,05 0,09 0,18 0,56 0,06 0,12 0,37
125 0,01 0,01 0,04 0,08 0,16 0,51 0,05 0,11 0,34
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M BeSB ;L_CJ:?)LLTECH NISCHES

VL. Gleisstopfmaschine
Gerat | | |
Entfernung
Quelle - 10 ViBoden iIN MM/s Vi Fundament I MM/s Viy,06 In mm/s
inm
5 3,01 1,51 2,26
6 2,58 1,29 1,94
7 2,26 1,13 1,69
8 2,01 1,01 1,51
9 1,81 0,91 1,36
10 1,65 0,82 1,24
11 1,51 0,76 1,13
12 1,40 0,70 1,05
13 1,30 0,65 0,97
14 1,21 0,61 0,91
15 1,14 0,57 0,85
16 1,07 0,53 0,80
17 1,01 0,50 0,76
18 0,95 0,48 0,71
19 0,90 0,45 0,68
20 0,86 0,43 0,64
21 0,82 0,41 0,61
22 0,78 0,39 0,59
23 0,75 0,37 0,56
24 0,71 0,36 0,54
25 0,68 0,34 0,51
26 0,66 0,33 0,49
27 0,63 0,32 0,47
28 0,61 0,30 0,46
29 0,58 0,29 0,44
30 0,56 0,28 0,42
35 0,47 0,24 0,36
40 0,41 0,20 0,30
45 0,35 0,18 0,26
50 0,31 0,15 0,23
55 0,27 0,14 0,20
60 0,24 0,12 0,18
65 0,22 0,11 0,16
70 0,19 0,10 0,15
75 0,17 0,09 0,13
80 0,16 0,08 0,12
85 0,14 0,07 0,11
90 0,13 0,07 0,10
95 0,12 0,06 0,09
100 0,11 0,05 0,08
105 0,10 0,05 0,07
110 0,09 0,05 0,07
115 0,08 0,04 0,06
120 0,08 0,04 0,06
125 0,07 0,04 0,05
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M BeSB ;L_C_JE%LLTECH NISCHES

Gerat | | |
Entfernung V_Z'Dec"e in mm/ S_ Vz,Decke IN MM/s Vz,Decke in MM/
Quelle - 10 LB UL L Holzbalkendecke Stahlbetondecke
inm Resonanz

5 2,26 22,61 15,07
6 1,94 19,35 12,90
7 1,69 16,94 11,29
8 1,51 15,08 10,05
9 1,36 13,59 9,06
10 1,24 12,37 8,24
11 1,13 11,35 7,56
12 1,05 10,48 6,99
13 0,97 9,74 6,49
14 0,91 9,09 6,06
15 0,85 8,51 5,68
16 0,80 8,01 534
17 0,76 7,55 5,04
18 0,71 7,15 4,76
19 0,68 6,78 4,52
20 0,64 6,44 4,29
21 0,61 6,13 4,09
22 0,59 5,85 3,90
23 0,56 5,59 3,73
24 0,54 5,35 3,57
25 0,51 5,13 3,42
26 0,49 4,92 3,28
27 0,47 4,73 3,15
28 0,46 4,55 3,03
29 0,44 4,38 2,92
30 0,42 4,22 2,82
35 0,36 3,56 2,37
40 0,30 3,04 2,03
45 0,26 2,64 1,76
50 0,23 2,31 154
55 0,20 2,04 1,36
60 0,18 1,81 1,21
65 0,16 1,62 1,08
70 0,15 1,45 0,97
75 0,13 1,31 0,87
30 0,12 1,18 0,79
85 0,11 1,07 0,71
90 0,10 0,98 0,65
95 0,09 0,89 0,59
100 0,08 0,81 0,54
105 0,07 0,74 0,50
110 0,07 0,68 0,46
115 0,06 0,63 0,42
120 0,06 0,58 0,39
125 0,05 0,53 0,36
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M BeSB ;L_C_JE%LLTECH NISCHES

Gerat | | |
Entfernung ) KBrmax ; KBEmax KBFmax
Quelle - 10 LB UL L Holzbalkendecke Stahlbetondecke
inm Resonanz
5 1,11 12,63 8,42
6 0,95 10,81 7,21
7 0,83 9,46 6,31
8 0,74 8,42 5,61
9 0,66 7,59 5,06
10 0,60 6,91 461
11 0,55 6,34 4,23
12 0,51 5,85 3,90
13 0,48 5,44 3,63
14 0,44 5,08 3,38
15 0,42 4,76 3,17
16 0,39 4,47 2,98
17 0,37 4,22 2,81
18 0,35 3,99 2,66
19 0,33 3,79 2,52
20 0,31 3,60 2,40
21 0,30 3,43 2,28
22 0,29 3,27 2,18
23 0,27 3,12 2,08
24 0,26 2,99 1,99
25 0,25 2,87 1,91
26 0,24 2,75 1,83
27 0,23 2,64 1,76
28 0,22 2,54 1,69
29 0,21 2,45 1,63
30 0,21 2,36 1,57
35 0,17 1,99 1,32
40 0,15 1,70 1,13
45 0,13 1,47 0,98
50 0,11 1,29 0,86
55 0,10 1,14 0,76
60 0,09 1,01 0,67
65 0,08 0,90 0,60
70 0,07 0,81 0,54
75 0,06 0,73 0,49
20 0,06 0,66 0,44
85 0,05 0,60 0,40
90 0,05 0,54 0,36
95 0,04 0,50 0,33
100 0,04 0,45 0,30
105 0,04 0,42 0,28
110 0,03 0,38 0,25
115 0,03 0,35 0,23
120 0,03 0,32 0,22
125 0,03 0,30 0,20
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