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Erschitterungsprognose, Unterfihrung Glterbahnhof Tubingen
Notiz Nr. M162425/01

Situation und Aufgabenstellung

Die ENAG plant den Ausbau der Neckar-Alb-Bahn zwischen Tubingen und Metzin-
gen. Im Zuge der Bauarbeiten werden u. a. bereits bestehende Haltepunkte ausge-
baut bzw. umstrukturiert sowie zusatzliche Stationen neugebaut und in die bestehen-
de Strecke integriert. Dabei werden teilweise erschitterungsintensive Arbeiten wie
Verdichten des Untergrundes oder Rammen von Pfahlen und Spundwénden durch-
gefuhrt. Hierzu wurden im Jahr 2015 im Zuge der Entwurfsphase Prognose-
berechnungen durchgefiihrt, dokumentiert im Muller-BBM Bericht M123401/01.

Fur die Unterfihrung im Bereich TlUbingen, Giterbahnhof, liegen nun detaillierte
Planunterlagen und Ausfuhrungsplane vor. Auf Grund der neuen Ausgangslage sollte
eine Uberarbeitung der Erschiitterungsprognose aus 2015 erfolgen. Dariiber hinaus
sollten Empfehlungen fur die einzusetzenden Bauverfahren erarbeitet werden.

Muller-BBM GmbH
Niederlassung BFB Stuttgart
HRB Miinchen 86143
USt-ldNr. DE812167190
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2 Verwendete Unterlagen

[1] DIN 4150-3 ,Erschitterungen im Bauwesen; Teil 3, Einwirkungen auf bauliche
Anlagen®, Dezember 2016

[2] Bauwerkserschitterungen durch Tiefbauarbeiten, Grundlagen — Messergeb-
nisse - Prognosen®, M. Achmus, J. Kaiser, F. tom Wérden, Institut fir Baufor-
schung e.V. Hannover, 2004

[3] Planunterlagen zur Unterfihrung Tibingen Giterbahnhof,
,RSB_NAB_PFAe_Gbf _Tue _Anl_3_2 Bl _1b 210112.pdf",
~Bebauungsplan Tubingen Guterbahnhof.pdf,
per Mail von Herrn Groszmuk am 17.02.2021

[4] Bauablauf Tubingen Giterbahnhof,
,210120_Bauablauf Neubau PU_ Tue Gbf.pdf“, per Mail von Herrn Groszmuk
am 18.02.2021

[5] Miller-BBM Bericht M123401/01, ,Erms-Neckar-Bahn AG, Erschitterungsprog-
nose fur Bauarbeiten an Haltepunkten im Landkreis Tlbingen®, vom 18. August
2015

3 Planungsunterlagen

Die geplante Unterfiihrung befindet sich im Bereich des ehemaligen Glterbahnhofs
Tlbingen. Die Unterfiihrung erhdlt siidlich eine Rampe im Max-Léwenstein-Weg,
orthogonal zu den Gleisen. Eine weitere, gleisparallele Rampe entsteht nordlich in
der Schaffhausenstrale, siehe Planausschnitt in Abbildung 1. Fur die Herstellung der
Unterfihrungen wurde von der ENAG der Bauablauf nach Abbildung 2 zur Verfligung
gestellt. Anhand dieses Bauablaufs und der eingesetzten Baugeréate sollte eine
Uberarbeitung der Erschitterungsprognose aus 2015 erfolgen.
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Hp Tubingen Giterbahnhof
km 47,9 + 90 >

Abbildung 1. Planausschnitt von der Unterfiihrung Tubingen Guterbahnhof [3].
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Erms-Neckar-Bahn AG EN A G

Pfahlerstr. 17, 72574
Bad Urach

Bauablauf Neubau Personenunterfithrung Tiibingen Giiterbahnhof

Bauabschnitt 1

1. Aushub der Montagegrube

2. Bau der Tunnelrdhr vor dem Gleisfeld in der Max Lowenstein Weg
Insgesamt 16 Wochen

3. Riickbau Gleisanlage

Zu 1. Bagger und LKW Verkehr

Zu 2. Baukran, Kreissdge, Ein- und Ausschalarbeiten

Zu 3. Motorflex, Zweiwegebagger

Arbeitszeiten 07.30 - 17.30h

Bauabschnitt 2

1. Riickbau Gleisanlage

2. Rammarbeiten im Glzisfeld in zwei Sperrpausen

Insgesamt 3 Wochen

Rammarbeiten in der Max Ldwenstein Weg

Insgesamt 3 Wochen

Zu 1. Motorflex, Zweiwegebagger

Zu 2. Rammgerat mit Drehbohreinrichtung, Bagger und LKW-Verkehr
Arbeitszeiten 07.30 - 17.30h

Bauabschnitt 3

1. Ein- und Ausbau Gleisanlagen

2. Aushub der Baugrube im Gleisfeld

3. Einschieben und anfillen der Tunnelrdhr ins Gleisfeld aus der Max Lowenstein Weg
Insgesamt 8 Wochen

Zu 1. Motorflex, Zweiwegebagger, Stopfmaschine (eine Schicht)

Zu 2. Bagger und LKW Verkehr

Zu 3. GroBe Rittelplatten, Baukran, Kreissdge, Ein- und Ausschalarbeiten
Arbeitszeiten 07.30 — 17.30h

Bauabschnitt 4

1. Fertigstellung der Tunmnelrdhre im Gleisfeld, herstellen der Anschlussbauwerke. Max-Ldwenstein-
Weg und Schaffhausenstrale

Insgesamt 16 Wochen

Zu 1. GroBe Rittelplatten, Baukran, Kreissdge, Ein- und Ausschalarbeiten
Arbeitszeiten 07.30 —17.30h

Bauabschnitt 5

1. Ausstattung der Tunnelrdhre und Zugdnge.

2. Bau der Bahnsteige

Insgesamt 16 Wochen

Zu 1. Ubliches Kleinwerkzeug, Schlagbohrer, Schrauber, Flex etc...

Zu 2. Motorflex, Zweiwegebagger, Radlader, Rittelplatten.
Arbeitszeiten 07.30 - 17.30h

Grundsatzlich werden keine Machtschichten geplant, in den Bauabschnitten 3 und 5, kénnen diese
jedoch auf Grund von unvorhersehbaren Ereignissen nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Fiir die Rammarbeiten im Gleisfeld steht noch eine weitere Sperrpause im April 2022 zur Verfligung,
um Unvorhersehbares aufzufangen!

M162425/01 Version 2 LFL/EZR
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Abbildung 2. Bauablauf fur die Herstellung der Unterfiilhrung Tubingen Guterbahnhof [4].
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4 Bewertungsgrundlagen

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

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

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

Eine Beurteilung der direkten dynamischen Beanspruchung kann durch Vergleich der
zu erwartenden Erschitterungseinwirkungen mit den Anhaltswerten der DIN 4150,
Teil 3, ,Erschitterungen im Bauwesen, Einwirkungen auf bauliche Anlagen* [1] vor-
genommen werden. Bei Einhaltung der Anhaltswerte treten ,Schaden im Sinne einer
Gebrauchswertminderung an der Bausubstanz nach allen vorliegenden Erfahrungen
nicht auf. Allerdings kénnen Schaden, die die optische Wirkung des Bauwerks be-
einflussen, jedoch keine Auswirkungen auf die Tragfahigkeit haben, z. B. oberflachli-
che Risse im Putz, nicht ausgeschlossen werden.

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

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

Messort Fundament Oberste Decken
Decken-
ebene
Messrichtung vertikal und horizontal horizontal  vertikal
Frequenz 1-10Hz 10-50Hz 50-100 Hz alle alle

Zeile Art des Bauwerks

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

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

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

M162425/01 Version 2 LFL/EZR
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Tabelle 2. Anhaltswerte in [mm/s] nach DIN 4150-3 fir Dauererschitterungen [1], Tab. 3.

Anhaltswerte flr die
Schwinggeschwindigkeit vi in mm/s

Zeile Geb&udeart :
Oberste Deckenebene, horizontal,

alle Frequenzen

1 Gewerblich genutzte Bauten, Industrie- 10
bauten und ahnliche strukturierte Bauten

2 Wohngebaude und in ihrer Konstruktion 5
und/oder Nutzung gleichartige Bauten

3 Bauten, die wegen ihrer besonderen 2,5
Erschitterungsempfindlichkeit nicht denen
nach Zeile 1 und Zeile 2 entsprechen und
besonders erhaltenswert (z. B. unter Denk-
malschutz stehend) sind

Fur die vertikalen Schwingungsanteile gibt die DIN einen Anhaltswert von 10 mm/s
an.

Erschitterungsprognose
Rammungen

Fur die Herstellung der Rampen und der Montage der Tunnelbohrmaschine ist ein
Verbau notwendig. Dieser soll nach bisherigem Kenntnisstand des Bauablaufs [4]
mittels Rammungen erstellt werden. Fir ein typisches Einsatzgerét wie den Liebherr
LRB 125 wurden die maximalen Schwinggeschwindigkeiten mit zunehmendem Ab-
stand zur Baustelle berechnet. Dabei wurden die Bodenprofile aus [5], sowie der Ein-
satz einer Schlag- und Vibrationsramme berticksichtigt. Die Prognoseergebnisse sind
in der folgenden Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3. Prognoseergebnisse fiir Rammungen, Uberschreitungen des Grenzwerts fiir
Wohnbebauung sind fettgedruckt. Die Bewertung erfolgt fir Dauererschitterungen.

Profil Antwortknoten — Vmax in [mm/s]
Fundament / Decke

A(5m) B(10Om) C(15m) D (20m) E (25m)

Bodenprofil 2 , Tubingen -

Guterbahnhof* Schlagramme 5,5/27,3 2,7/136 18/9,1 14/6,8 1,1/5,5
H50

Bodenprofil 2 ,Tubingen -

Guterbahnhof* 12,7/38,2 6,4/19,1 4,2/12,7 32/95 25/76
Vibrationsramme 23 VML

Anhaltswerte

Fundament / Decke

5 mm/s /10 mm/s

M162425/01 Version 2 LFL/EZR
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Verdichten mittels Vibration

Zur Herstellung des Planums, sowie fir das Verfullen der Baugruben kommen nach
Angabe in [4] nur Vibrationsplatten zum Einsatz. Die Schwinggeschwindigkeiten fur
verschiedene Leistungsklassen, Betriebsfrequenzen und Abstéande sind in der fol-
genden Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4. Max. zu erwartende Erschiitterungseinwirkungen auf Gebaude (Bodenplatte/
Geschossdecke) infolge Verdichtungsarbeiten mit Ruttelplatten und unterschiedlichen Ab-
standen (stationarer Betrieb). Uberschreitungen des Anhaltswertes fiir Wohnbebauungen sind
fettgedruckt.

Maschine Vmax in [mm/s] fur die Abstande r;
20m 50m 10,0 m 15,0 m 20,0 m
Grabenwalze BMP851 2,50/37,5 1,00/15,0 0,5/7,5 0,33/50  0,25/3,75
Rttelplatte BPR65/70D 3,75/5,63 1,50/2,25 0,75/1,13 0,50/0,75  0,38/0,56
Ruttelplatte BPR30 1,00/1,50 0,40/0,60  0,2/0,30  0,13/0,20 0,10/0,15
Anhaltswerte 5 mm/s /10 mm/s
Bohrpféahle

Beim Bohren treten i. d. R. keine nennenswerten Erschitterungen auf. Lediglich beim
Auftreffen auf Hindernisse als auch beim ,Abschitteln“ des geférderten Bodenmate-
rials vom Bohrgerét kdnnten kurzzeitige, erhdhte Erschitterungsanregungen ver-
zeichnet werden. Es wird daher empfohlen, besonders beim Ubergang von weichen
in feste Bodenschichten eine niedrige Drehgeschwindigkeit des Bohrkopfs zu wahlen.

Nachteilig ist hier — je nach Baugerat — der Platzbedarf der Bohrgerate, so dass im
Einzelfall u. U. der Einsatz der Gerate bedingt durch den geringen Abstand zwischen
Gebaude und Gleisbett nicht mdglich ist.

Baggerarbeiten

Die Herstellung von Grindungen mittels Bagger ist grundsatzlich eher als erschitte-
rungsarm einzuschatzen. Zu beachten ist jedoch, dass, analog zur Herstellung von
Bohrpfahlen, besonders beim Ausschlagen der Baggerschaufel als auch beim Lésen
eventueller fester Schichten impulsartige, kurzzeitig erhdhte Erschitterungsanregun-
gen auftreten kdnnen, die jedoch i. d. R. nicht als kritisch im Sinne der DIN 4150-3
eingestuft werden kdénnen. Ebenfalls analog zu den Bohrgeréaten benétigen die Bag-
ger relativ viel Platz.

M162425/01 Version 2 LFL/EZR
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Das Einbringen von Spundwanden oder Stahlprofilen mittels Schlag- oder Vibrations-
rammen sollte erst ab einem Abstand > 20 m zu den Immissionsorten stattfinden.
Dieser Abstand ist fir Rammarbeiten im Gleisbereich gegeben. Dabei sollten aus-
schlieBlich Gerate mit Hochfrequenzrittlern (>38 Hz) und automatisch verstellbaren
Unwuchten zum Einsatz kommen, die die Unwuchtkrafte erst bei Erreichen der Be-
triebsfrequenz aufbringen. Dartber hinaus sollte die Unwuchtkraft (Vibrationsramme)
1350 kN bzw. die Schlagenergie (Schlagramme) von 51 kNm nicht Giberschritten
werden.

Fur die Erstellung der Rampen in der Schaffhausenstral3e und im Max-L&wenstein-
Weg sind die Abstéande zu den bestehenden Wohngeb&auden fur Schlag- oder Vibra-
tionsrammen fur eine Prognose ohne messtechnischen Nachweisfiihrung zu gering.
Hier empfehlen wir einen Bodenaustausch mittels Bohrungen durchzufuhren bevor
die Spundwande eingetrieben werden. Darlber hinaus sollten die Spundwand-
arbeiten bei Abstanden < 20 m zur Nachbarbebauung durch Erschiitterungs-
messungen begleitet werden.

Fur den Einsatz von kleinen Verdichtungsgeraten, wie im Bauablauf [4] beschrieben,
gibt es derzeit fur das untersuchte Gebiet keine Einschrankungen.

Fir den technischen Inhalt verantwortlich:

Powss Lofex

Dipl.-Ing- (FH) Markus Loffler M.Eng.
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