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1. EINLEITUNG

1.1. Problemstellung

Das Einfamilienhaus an der Wislenstrasse Nr. 4 in 3075 Rifenacht liegt an der RBS-
Tramlinie Nr. 6 (Bern-Worb). Unter anderem aufgrund einer Weiche und zwei Isolierstdssen
in der Nahe des Gebaudes sind in diesem Einfamilienhaus Immissionen durch abgestrahlten
Kdrperschall wahrnehmbar. Die Liegenschaftseigentiimer haben via BAV diesbeziglich
eine Beschwerde eingereicht.

Im Rahmen dieser Beschwerde nahm das BAFU Stellung und empfahl schliesslich, den
Schutz des Geb&audes mittels einer seitlichen, elastischen Geb&udelagerung zu prifen. Im
Auftrag des BAFU erstellte die Firma Trombik Ing. AG eine Vorstudie und untersucht darin
die technische Machbarkeit einer "seitlichen, elastischen Gebaudeentkopplung™ und schéatzte
deren Kosten. Es zeigte sich, dass diese Schutzmassnahme bei der vorliegenden Liegen-
schaft zwar technisch machbar ware, jedoch unverhaltnismassig teuer ware.

Aufgrund dieses Ergebnisses der Vorstudie wurde entschieden, ein Pilotprojekt zu starten
und einen kostenoptimierten Bodenschlitz zu realisieren. Die Kostenoptimierung besteht un-
ter anderem darin, nicht einen mehrere Meter tiefen Bodenschlitz zu erstellen, sondern le-
diglich einen zwei Meter tiefen Bodenschlitz. Mittels einer Kunstharz-Injektion wird eine
schwingungsddmpfende Wirkung in der Tiefe angestrebt (rund vier Meter ab Unterkante
Bodenschlitz). Der Bodenschlitz wird mit Elastomer-Matten ausgekleidet und wieder mit
dem Aushubmaterial und Sand aufgefullt. Damit wird eine elastische Trennschicht bis in
eine Tiefe von sechs Metern erreicht. Fotos der Erstellung der Massnahme sind in = Beilage
N°2 S.49-52 zu finden.

| Draufsicht, Tiefe: 0 -2 m ‘ Querschnitt: 0 — 6 m Tiefe
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Draufsicht und Querschnitt Bodenschlitz mit Isolierkérper (nicht massstabsgetreu)
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Bereits 2020 wurde im Auftrag des BAFU ein erstes Mal bei einem Geb&ude an einem an-
deren Standort diese Methode zur Realisierung eines giinstigen Bodenschlitzes mit Injektion
eines Isolierkdrpers angewendet. Beim ersten Standort des Pilotprojektes handelte es sich
aber um ein Gebaude ohne Untergeschoss neben einer stark frequentierten SBB-Strecke mit
erheblichem Personen- und Giiterverkehr. Wegen der Flachgriindung des Gebaudes ent-
schied man sich bei jenem Standort, den offenen Bodenschlitz nur ca. 1 m tief auszuheben
und diesen danach mit dem Kunstharzschaum zu fullen, um sicherzugehen, dass zumindest
im obersten Bereich der Oberflachenwelle die Ausdehnung des Isolationskorpers durchge-
hend und ausreichend breit war. Eine relativ bescheidene Ddmmleistung der Massnahme
konnte bei jenem Standort sowohl bei den Erschiitterungen als auch beim Kérperschall fest-
gestellt werden.

Bei diesem zweiten Standort des Pilotprojektes in Rifenacht sollte mit einer verbesserten
Ausfihrung des obersten Bereiches auch eine bessere Ddmmleistung erreicht werden. Die
Tiefe des offenen Bodenschlitzes wurde so festgelegt, dass sie in den Bereich des Funda-
mentes zu liegen kommt, ohne einem Risiko fir Fundamentsetzungen ausgesetzt zu sein und
sich die Erdarbeiten auch finanziell noch im Rahmen hielten. VVor der Realisierung wurden
keine weiteren Bodenuntersuchungen durchgefiihrt. Der Aufbau des oberen Bereichs war
jedoch durch eine friihere Grabung fr eine Leitung auf dem Grundstlick bekannt. Die late-
rale Ausdehnung des Bodenschlitzes war auf der einen Seite durch die Grundstilicksgrenze
beschrénkt und auf der anderen Seite durch eine Stiitzmauer und die Garageneinfahrt.

Es ist vorgesehen, im Rahmen einer zukiinftigen Erschitterungsverordnung eine Sanie-
rungspflicht fur Gbermassige Erschitterungs- und Korperschallimmissionen einzuftihren.
Hierzu sind wirtschaftlich tragbare Schutzmassnahmen noétig. Falls die mit dem Pilotprojekt
getestete Bodenschlitz-1solierkdrper-Kombination eine ausreichende Dammwirkung zeigen
wirde, so konnte diese relativ kostengiinstige Massnahme in Sanierungsfallen eingesetzt
werden.

Die Firma Trombik Ingenieure AG wurde vom BAFU beauftragt, in diesem Pilotprojekt mit
Erschitterungs- und Koérperschallmessungen bei verschiedenen Etappen den Momentan-Zu-
stand an den gleichen Messpunkten wie bei der Messung des Ausgangszustands der VVorstu-
die der "seitlichen, elastischen Geb&udeentkopplung” zu ermitteln. Dadurch kann der jewei-
lige Effekt der einzelnen Etappen herausgefunden werden. Die Messungen fanden im Aus-
gangszustand (Messung 1), mit offenem zwei Meter tiefem Bodenschlitz (Messung 2), nach
der Injektion des Isolierkérpers (Messung 3) und nach Verfiillung des Bodenschlitzes mit
den Elastomer-Matten und Erd-/Sandmaterial (Messung 4, Endzustand) statt.

Nachdem in einem ersten Schritt nur der Endzustand ausgewertet wurde, konnten in einem
zweiten Schritt — Dank der zusatzlichen Beauftragung durch die Allianz Fahrweg Normal-
spur — auch die Zwischenmessungen der Ausfiihrungsetappen ausgewertet werden, um die
Einzeleffekte zu evaluieren. Die Untersuchungsresultate und die Ermittlung der Ge-
samtddmmleistung Nachher zu VVorher sowie der Zwischenmessungen sind im vorliegenden
Bericht in Kurzform zusammengefasst. Fur weitergehende Betrachtungen stehen die Unter-
lagen im Biro zur Verfligung.
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1.2. Grundlagen

Fur die Durchfuhrung der vorliegenden Untersuchung standen insbesondere die folgenden
Planunterlagen und Berichte zur Verfligung:

Trombik Ingenieure AG: Bericht <EFH Name geldscht, 3075 Rufenacht, Vorstudie zu
Pilotprojekt "Seitliche Geb&ude-Entkopplung™», 08.12.2021, Dokument
Nr. 21.04321.EDS.001.

Trombik Ingenieure AG: Bericht «Pilotprojekt: Erschitterungs- und Koérperschallmes-
sungen zur Analyse der Schutzwirkung eines Isolierkdrpers im Boden "», 02.07.2021,
Dokument Nr. 20.04201.EDS.001.

Eidgendssisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Bundesamt fiir Umwelt BAFU Sektion UVP und Raumordnung: Regionalverkehr Bern-
Solothurn (RBS): Tramlinie 6, Wislenstrasse 4, Riifenacht, Stellungnahme nach Augen-
schein, 13.01.2021

Kompetenzzentrum Fahrbahn AG: Bericht «RBS Rifenacht, Wislenstrasse 4; Erschtte-
rungen und abgestrahlter Korperschall», 10.08.2020

Basler & Hofmann AG: Aktennotiz 04953.072-001 «EFH Wislenstrasse 4, Rifenacht -
Erschitterungen und Korperschall, 04.11.2020

Architektenpléne und -schnitte, Wislenstrasse 4, Stand 1976 und 1988

Geoportal Kanton Bern, Felsreliefkarte: BSL Baustofflabor AG, Uetendorf: Bohrprofil
Wohnhaus Birkenweg 3, 3075 Rufenacht, 19.09.2018

Institut fur Bau und Umwelt IBU Rapperswil, Hochschule fiir Technik Rapperswil HSR:
Bericht «Massnahmen zur Erschitterungsreduktion in Bezug auf die Abschirmung von
Bodenschlitzen», 22. August 2014
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2. ZWISCHEN- UND SCHLUSSMESSUNG

2.1. Messkampagne

Die Aufnahme der Erschitterungssituation der Zwischenetappen und des Endzustandes
wurde anhand von mehreren Erschitterungsmesspunkten ausserhalb und innerhalb des Ge-
baudes analog zu den Vorhermessung (siehe Dokument Nr. 21.04321.EDS.001) durchge-
fuhrt. Bei der Wahl der Messpunkte wurde darauf geachtet, dass der Effekt der gesamten
Massnahme sowie deren Einzelkomponenten innerhalb und ausserhalb des Gebaudes mog-
lichst gut dokumentiert werden kann und die empfindlichsten Raume des Gebaudes beziig-
lich ihrer Nutzung gewahlt wurden. Gegenlber der Vorhermessung kamen zwei Messpunkte
direkt vor und hinter dem Bodenschlitz hinzu. Es wurde an 5 Aussenmesspunkten und 6
Messpunkten in Zimmern die Vertikalkomponente der Schwingungen und triaxial am Fun-
dament an 3 Messpunkten parallel gemessen. In je zwei Zimmern im UG und EG wurde
zusétzlich mit Mikrofonen der abgestrahlte Kdrperschall gemessen. Messpunkte Aussen 1
bis 3 dienten als Referenz (u.a. flr die Beurteilung der Verdnderung der Schwingungen am
Gleistrassee).

Messpunktanordnung (siehe auch Beilage N°2 ab S.39):

—= Gleis2
== Gleis1
MP Aussen2 MP Aussen3
._
@® MP7 Aussenvorne
MP Aussenl Bodenschlitz/Injektionskorper
MP UG1 g MP8 Aussenfhinten
® ®
MP41.0G RULIGZ
e Mik2-1UG ®|MPUG3
Mik 1-1 UG
Mik 2-2 EG °
MP1EG g q [MP2 EGg& MP3 EG
MP51.0G MP6 1.0G
Mik1-2 EG
e MP Aussenl-3: Aussenmesspunkte Vertikalkomponente. am Strassenrand.
e MPUG 1: Fundamentmesspunkt triaxial in Waschkiiche bei der Aussenwand ge-

gen die Bahn mit Messung des Korperschalls etwa in der Mitte des
Raums (Mik 1-1).

e MP UG 2: Fundamentmesspunkt triaxial im Heizraum unter der Treppe bei der
Aussenwand gegen die Bahn.
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e MP UG 3: Fundamentmesspunkt triaxial im Gastezimmer bei der Aussenwand ge-
gen die Bahn mit Messung des Kdrperschalls im vorderen Bereich des
Zimmers (Mik 2-1).

e MP 1. Messpunkt Mitte Elternschlafzimmer im EG des Geb&udes mit Messung des
Korperschalls etwa in der Mitte des Zimmers (Mik 1-2).

e MP 2: Messpunkt Mitte Kinderzimmer im EG des Gebdudes mit Messung des Korper-
schalls etwa in der Mitte des Zimmers (Mik 2-2).

e MP3: Messpunkt Mitte Esszimmer im EG im Anbau des Geb&udes.
e MP4: Messpunkt Mitte Birozimmer im 1.0G des Gebaudes.

e MP5: Messpunkt Mitte Kinderzimmer West im 1.0G des Gebaudes.
e MP6: Messpunkt Mitte Kinderzimmer Ost im 1.0G des Gebdudes.

e MP7: Aussenmesspunkt Vertikalkomponente direkt vor dem Bodenschlitz (Bahn-
seite).

e MP 8. Aussenmesspunkt Vertikalkomponente direkt hinter dem Bodenschlitz (Gebéu-
deseite).

Die Vorhermessung wurde bereits am 12. November 2021 durchgefihrt. Bis zur Realisie-
rung des Pilotprojektes mit dem Isolierkorper im Boden dauerte es Uber ein Jahr. Die Mess-
kampagnen zur Erfassung der Schwinggeschwindigkeiten [mm/s] der Etappe «offener Bo-
denschlitz» fand am 6. Januar 2023 statt, diejenige der Etappe «Injektionskorper» am 13.
Januar 2023 und diejenige der Abschlussmessung am 29. Marz 2023. Am Messort wurden
wahrend je einer Beobachtungsdauer von ca. 2 Stunden jeweils total 25-30 Tramvorbeifahr-
ten teils mittels manueller und teils mittels Trigger Messausldsung erfasst. Siehe Messpro-
tokolle der Zwischenmessungen und der Abschlussmessung in - Beilage N°1, S.35-37,
Fotos der Messpunkte der Abschlussmessung finden sich in = Beilage N°2, ab S.39. Die
Sensoren fur die Zwischenmessungen befanden sich bis in den Zentimeterbereich an den
gleichen Positionen.

Auf der Bahnstrecke verkehren zwei Tramtypen:
o Schmdler Tram 2000 (SWP/BBC) Be 4/10, 39'800 mm L&nge, 46,3 t Leergewicht

EYINCEREY e

o Slemens Comblno Advanced VL Be 6/8 41 290 mm Lange 49,1 t Leergewicht

75% der Fahrten wurden mit dem blauen Schindler Tram durchgefiihrt, ausser bei der Ab-
schlussmessung, bei der 100% Schindler Trams fuhren.
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2.2. Technische Angaben zu den Messungen und Auswertungen

Die Messungen und Resultatauswertungen fanden mit Hilfe von hochwertigen Messgeréten
und unter Beachtung der gangigen Verfahren statt. Eine Liste des verwendeten Gerateparks
findet sich in 2 Beilage N°21, S.171-172. Es wurden flr alle vier Messungen die gleichen
Messgeréte verwendet.

2.3. Ausgewahlte Messresultate Erschitterungen

Nachfolgend typische Messaufzeichnungen von zwei Tramfahrten auf Gleis 1 und 2:

.
Nachhermessung, 29. Marz 2023 —
TROMBIK 1 I
R |
. (AP I
T £ o
3 ¥ 3 MP Aussenl
0204 ‘ ‘ H 0.0010
o 0.0000 = e
it/ sec uenz 2
|
o il T H ‘ J
2 2 000 I
g N P
£ 0.00-frmmrvw o E
< Ll < MP Aussen2
IR l‘ Uk
-0. 0.0000 "“J"
E_23088045_Clip_FFT/K:3/S:1/Z/V E_23088045_Clip_FFT/K:3/S:1/Z/V
L] |
HE " £
3 3 oo \ MP Aussen3
Il oo |
e s

Zeitverlauf und Schmalbandspektren MP Aussen 1-3, z-Komp. fur Tram um 14:04 Uhr auf Gleis 1

N
Nachhermessung, 29. Méarz 2023 —
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Zeitverlauf und Schmalbandspektren MP Aussen 1-3, z-Komp. fir Tram um 14:24 Uhr auf Gleis 2
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Die Zeitverlaufe und Schmalbandspektren an allen Gebdudemesspunkten der beiden Tram-
vorbeifahrten von 14:04 Uhr und 14:24 Uhr auf Gleis 1 und Gleis 2 der Nachhermessung
sind in = Beilage N°4, ab S.59 dargestelit.

Da fur die Beurteilung der Immissionen die KB-Werte gemass DIN 4150-2 ben6tigt werden,
wurden die KB-Werte der 16 ausgewerteten Tramvorbeifahrten in =2 Beilage N°3, S.54-57
fir die Vorhermessung, die Zwischenmessungen und die Abschlussmessung zusammenge-
stellt.

Im Weiteren wurden die Zeitverlaufe frequenzanalysiert und entsprechend gemittelt. Die
Datenfulle ist aufgrund der zahlreichen Messpunkte und mehrerer Messungen sehr gross.
Fur die interessierte Leserschaft sind die ausgewerteten Daten weitgehend in den Beilagen
dokumentiert. Im Text kann jedoch nicht auf jedes Diagramm eingegangen werden. Im Ka-
pitel 3 werden generelle Vergleiche angestellt und die Ergebnisse diskutiert.

Die ermittelten Terzbandspektren sind in = Beilage N°5, ab S.65 wiedergegeben, flr die
Zwischenmessungen in = Beilagen N°5.1, S.66-73 und N°5.2, S.74-81 und die Abschluss-
messung in = Beilage N°5.3, S.82-89.

B AFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4 Riifenacht: B AFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenachit:
Hachhermessung; energetische Mittel Gleise 1+2, alle Messpunkte Hachhermessung; energetische Mittel Gleise 142, alle Fund. Messpunkte

oot
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ooot
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Abschlussmessung: Energetische Mittelungsspektren aller Messpunkte Aussen
und im Geb&aude

Die Spektren der Trams sind im Aussenraum relativ hochfrequent mit einem Maximum der
Schwingungsenergie um 80-100 Hz wie bereits in der Messung des Ausgangszustandes be-
merkt. Ublicherweise liegt das Maximum eher unter 80 Hz mit deutlich mehr Schwingungs-
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energie im tieffrequenten Bereich. Das deutet auf einen relativ steifen Untergrund hin. Das
Bohrprofil einer Bohrung beim Nachbargrundstiick am Birkenweg 3 zeigt in den obersten
26 m kiesig, sandige eiszeitliche Moranenablagerungen. Der Felshorizont mit Sandstein ist
erst in 26 m Tiefe vorhanden, ansteigend gegen Nordosten.

Die Tramfahrten auf Gleis 1 bzw. auf Gleis 2 zeigen bei allen Messpunkten erwartungsge-
maéss nicht viel Unterschied (nur blaue Trams bei der Schlussmessung). Obwohl vor dem
Gebaude bei beiden Gleisen ein Isolierstoss vorhanden ist, ist zwischen 80 und 125 Hz wahr-
scheinlich wegen unterschiedlich starker Stossauswirkung ein deutlicher Unterschied zwi-
schen Gleis 1 und Gleis 2 bei der Uberfahrt des Isolierstosses zu erkennen (siehe z.B. das
Terzbandspektrum des MP Aussen 2 direkt neben den Schienenstdssen in = Beilage N°5.1,
S.66). Die Schwingungsamplitude in diesem Frequenzbereich ist fir Gleis 1 rund dreimal
hoher als fir Gleis 2 (sehr &hnlich den Spektren der Messung des Ausgangszustandes und
der weiteren Messungen). Bei den Gebaudemesspunkten, die weiter von den Isolierstéssen
entfernt sind, fallt der spektrale Unterschied zwischen den beiden Gleisen kaum mehr auf.

Der Einfluss der Weiche (Herzsttick) kann vor allem in den Zeitverlaufen der Vorbeifahrten
erkannt werden (= Beilage N°4, S.58). In den Terzbandspektren verteilt sich deren Einfluss
uber einen breiteren Frequenzbereich und féllt deshalb in den Spektren nicht speziell auf.
Ein Plan mit den Standorten der beiden Isolierstosse und der Weiche findet sich in Kapitel
4.

In den Zimmern des Gebdudes dominiert die Schwingungsenergie im Frequenzbereich der
Deckenresonanz, die deutlich tiefer liegen als das Anregungsmaximum im Freien. Die De-
ckeneigenfrequenzen f, der Betondecken in den gemessenen Rdumen des Gebdudes betra-
gen (keine Anderung gegeniiber der Messung des Ausgangszustandes):

EG Schlafzimmer Eltern: 215 Hz

EG Kinderzimmer: 30 Hz
EG Esszimmer im Anbau: 31 und 50 Hz (mit Fersenhub nicht klar anregbar)
1.0G Burozimmer: 43 Hz (mit Fersenhub schwer anzuregen)

1.0G Kinderzimmer West: 28 Hz
1.0G Kinderzimmer Ost: 25.5 Hz

Bemerkung:
Fast jede Vorbeifahrt der blauen Schindler Trams produzierte elektromagnetische Stérim-

pulse, die die Funkibertragung des Meda-Messgerates beeinflusste (Gebaudemesspunkte
MP1-MP8). Die Stérimpulse machen sich in den Zeitsignalen der Schwinggeschwindigkeit
(Bsp. in = Beilage N°4, S.64) und vor allen in den Terzbandspektren unterhalb 20 Hz be-
merkbar (beispielsweise in = Beilage N°5.1, S.71). Das hat jedoch keinen Einfluss auf die
Interpretation der D&mmleistung der Massnahme, da diese Spektralanteile bei der Mittelung
eliminiert werden kdnnen. Tramfahrten mit grossen Amplituden der Stérimpulse haben aber
auch Einfluss auf die Ermittlung der KBrri-Werte, welche dem Maximum der bewerteten
Schwingstérke einer Vorbeifahrt entsprechen. Die notwendigen Korrekturen wegen der Sto-
rimpulse wurden bei der Vorhermessung nicht in der entsprechenden Tabelle der Auswer-
tung der Erschitterungen (Beilage 3, Bericht VVorhermessung) eingetragen. Die nun korri-
gierten Werte sind in der Tabelle in = Beilage N°3, S.54 berucksichtigt.

In den Darstellungen der Terzbandspektren der horizontalen Komponenten am Fundament
im UG, z.B. in = Beilage N°5.1, S.67-69 erkennt man jeweils ein deutliches Maximum bei
125 Hz oder hoherer Frequenz. Diese Spitze hat jedoch nichts mit der Schwingung des
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Gebdudes in horizontaler Richtung zu tun, sondern mit dem Messgerat selbst, das bei der
Aufstellung auf den Gerétefiissen bei diesen Frequenzen eine Resonanz zeigt. Dieses Ver-
halten der Geréte wurde in Testmessungen im Buro von Trombik Ing. bereits nach der Mes-
sung des Ausgangszustandes analysiert. Bei den weiteren Messungen wurde zum besseren
Vergleich die gleiche Aufstellung gewahlt.

Insgesamt sind die gemessenen Erschitterungen sehr gering - wie bereits bei der Messung
des Ausgangszustandes - und erreichen im Geb&ude nur ausnahmsweise einen KB-Wert
grosser als 0.1, der auch etwa der Fiihlschwelle entspricht.

2.4. Transferspektren Erschitterungen

Die Messung im UG an den drei Standorten zeigt sowohl fir die Zwischenmessungen als
auch fur die Abschlussmessung bei der Differenzbildung der Vertikalkomponente zu den
Aussenmesspunkten an der Strasse (vor der Massnahme) praktisch das identische Bild des
Transferspektrums (= Beilagen N°6.1, S.92; N°6.2, S.94; N°6.3, S.96 oben) wie bei der
Messung des Ausgangszustandes, obwonhl jetzt die Massnahme im Boden zur Reduktion der
Schwingungen vorhanden ist und sich bei den Zwischenmessungen ein offener Bodenschlitz
im Ausbreitungsweg befand. Eine detaillierte Analyse der Unterschiede «Nachher» zu «\Vor-
her» sowie der Zwischenmessungen erfolgt im Kapitel 3.

Die Transferspektren vom Fundament oder von den Aussenmesspunkten Aussen 1 — Aussen
3 zu den Zimmern aller Folgemessungen in den = Beilage N°6.1, S.92; N°6.2, S.94; N°6.3,
S.96 unten zeigen gegeniber denjenigen der Ausgangsmessung nur minimale Unterschiede.
Das lasst auf einen minimalen Einfluss der Massnahme und deren Zwischenstufen schlies-
sen.

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr, 4, Riifenacht
i zspek Fund. / Aussen: geometrische Mittel Differ enzspel Zimmer: geometrische Mittel

2
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Abschlussmessung: Geom. Mittel der Ubertragungsspektren, MP Aussen zu
Fundament-MP, bzw. MP Aussen u. Fundament zu Geb&ude-MP

2.5. Terzbandspektren Schallmessung

Von den 16 Tramvorbeifahrten, deren Erschitterungsaufzeichnungen ausgewertet wurden,
sind auch fir die Zwischenmessungen und die Abschlussmessung tber die jeweils gleichen
Zeitfenster die Schallregistrierungen im UG Waschkiiche, UG Géstezimmer, EG Schlafzim-
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mer und EG Kinderzimmer als Vorbeifahrtspegel LAeq und A-bewerteten Terzbandspektren
gleich wie bei der Ausgangsmessung abgeleitet worden.

Die Zimmer im EG befinden sich im hinteren Teil des Hauses und sind mit nur einem Fenster
auf der bahnabgewandten Seite gut gegen den storenden Direktschall abgeschirmt. In den
beiden Raumen im UG ist die Stérung durch Direktschall noch geringer.

Die Zusammenstellung der VVorbeifahrtspegel LAeq der Schallmessungen der Zwischenmes-
sungen und der Nachhermessung ist in = Beilage N°7, S.98-100 zu finden. Die Grafiken
der Terzbandspektren sind in = Beilage N°9, S.106-111 dargestellt. Das ebenfalls darge-
stellte Mittelungsspektrum ist tber alle 16 Tramfahrten, jedoch ohne Ausreisser, berechnet
worden. Wahrend der 2. Messung war die hauseigene Warmepumpe zeitweise in Betrieb,
was zu Stérungen ab 400 Hz fuhrte (= Beilage N°9.1, S.106). Fir die Mittelung wurden
diese Frequenzanteile der betroffenen Fahrten nicht berlicksichtigt. Bei allen Messungen
liegt das Pegelmaximum fiir die Waschkiiche im UG bei 200 Hz. Hingegen liegt das Pegel-
maximum im Gastezimmer und in den Zimmern im EG bei 100 Hz. Die Schallpegel der
einzelnen Vorbeifahrten LAeq liegen in den gemessenen Schlafzimmern um die 29 dBA bis
30 dBA und die Maxima LArmax der VVorbeifahrten alle unterhalb 40 dBA. Die Schléage bei
der Uberfahrt (iber das Weichenherzstiick erzeugen meistens die hochsten Schallpegelspit-
zen einer Vorbeifahrt (siehe Beispiele in = Beilage N°8, S.104).

28032023 13: 3348197 + Amkzh FoTEFL-EREEFE T T FEUCR o T 0900 L5 &g

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Nachhermessung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, EG Schlafzimmer Eltern: Sekundérer Luftschall A-bewertet
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Terzmittenfrequenz [Hz]

Abschlussmessung: Schallpegel-Zeitverlauf zweier Tramfahrten gemessen im UG und EG
(oben) sowie Terzbandspektren der Tramfahrten beim Messpunkt EG Schlafzimmer Eltern
(unten)
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3. VERGLEICHE UND DISKUSSIONEN

Die Messung des Ausgangszustandes (Vorhermessung) fand bereits am 12. November 2021
statt, denn es bestand die Absicht, bei der Liegenschaft Wislenstr. 4 eine vertikale Entkopp-
lung mit Elastomermatten direkt an der Aussenwand des Untergeschosses gegen die Bahn
hin zu verwirklichen. Aus baulichen und Kostengriinden wurde schliesslich auf die Ausfiih-
rung dieser Massnahme verzichtet. Bis das neue Pilotprojekt mit dem Isolationskorper und
der Elastomermatte im Bodenschlitz zur Ausfiihrung bereit war, dauerte es bis Ende 2022.
Im Januar 2023 konnten die Zwischenetappen «offener Bodenschlitz» und «nach der Injek-
tion des Bodens bei immer noch offenem Bodenschlitz» gemessen werden. Infolge der war-
men Temperaturen war der Boden zum Zeitpunkt der Messungen nicht gefroren. Danach
sanken die Temperaturen und um sicher zu gehen, dass der Boden nicht mehr gefroren ist,
wurde die Abschlussmessung mit verfilltem Bodenschlitz mit den Elastomermatten erst
Ende Mérz 2023 durchgefiihrt.

Durch die lange Dauer zwischen Ausgangs- und Abschlussmessung von 1 Jahr und 4 Mo-
naten ist nicht gewéhrleistet, dass der Schienen- (inkl. Stésse und Weiche) und Radzustand
der Fahrzeuge fir die Messkampagnen gleich war. Zu diesem Zweck wurden drei Mess-
punkte entlang der Strasse platziert, die durch die Massnahme im Boden nicht beeinflusst
wurden (MP Aussen 1 bis 3). Eine Anderung der Erschitterungsemission konnte so erkannt
und deren Grosse bestimmt werden. Siehe dazu die Ausfiihrungen im Kapitel 3.1.1.

3.1. Dammleistung des Isolierkorpers

Die Dammleistung des Isolierkérpers im Boden kann an verschiedenen Orten und mit un-
terschiedlichen Kriterien bestimmt werden. Was schliesslich zahlt, ist die Reduktion der Er-
schutterungen und des abgestrahlten Korperschalls in den beurteilungsrelevanten Raumen
des Gebdudes. Ist die Reduktion spiirbar und horbar, bzw. werden die Beurteilungsgrossen
der BEKS beziglich Erschitterungen und Korperschall deutlich reduziert?

3.1.1 Einfluss von Rollmaterial und Schienenzustand bei den Erschitterungen

BAFU 'S’\'Ottrl:mlekt Masstnahrf‘nehxf"ﬂlkgl‘v Meslsvzﬂ VI‘{IS‘::AS" 4, Rufenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
ynthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; : h ; .
Messpunkt MP Aussen 3 (Ost), z-Komponente Synthese, Dh';feesrse;jrﬁﬁtemez ueslr;; hge(atggzzz;;%?:er:ﬂzn Messung:
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Mittlere Terzbandspektren der vier Messungen gemessen als Beispiel am
Messpunkt Aussen 3 (links) sowie deren Differenzspektren (rechts)
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Die mittleren Terzbandspektren der vier Messungen liegen alle sehr nahe beieinander und
deren Differenzen bei den Aussenmesspunkten entlang der Strasse (= Beilage N°11, S.120)
zwischen den einzelnen Bauphasen sowie zwischen Vorher- und Nachhermessung
(schwarz) schwanken um den Faktor 1, also praktisch kein Unterschied. Dies zeigt, dass das
Rollmaterial und der Schienenzustand nur einen unbedeutenden Einfluss auf die Messresul-
tate gehabt haben. Eine gewisse Streuung der Erschutterungen ist immer vorhanden.

Im Detail (vgl. folgende Abb.): Messpunkt Aussen 1 liegt etwas abseits der Schienenstdsse
und Weiche, Messpunkt Aussen 2 befindet sich direkt vor den Schienenstdssen und Mess-
punkt Aussen 3 liegt nahe der Weiche. Die Schwingungsamplituden im Bereich der
Hauptenergie zwischen 32 und 160 Hz sind bei Messpunkt Aussen 1 bei der Nachhermes-
sung gegeniiber der Vorhermessung im Mittel 23% hdoher (rot), beim Messpunkt Aussen 2
um 22% (blau) und beim Messpunkt Aussen 3 um 7% (griin), was im Mittel +18% ent-
spricht. Neben den Schienenstdssen streuen die Werte etwas mehr als bei den anderen beiden
Messpunkten. Das zeigt sich auch beim Verhéaltnis des mittleren gleitenden Effektivwertes
bei den drei Aussenmesspunkten: Zunahme um 23% beim MP Aussen 1, Abnahme um 22%
beim MP Aussen 2 und Zunahme um 10% beim MP Aussen 3, was im Mittel nur +4%
entspricht.

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren Nachhermessung zur Vorhermessung:
Aussenmesspunkte Aussen 1 - Aussen 3, z-Komponente
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Mittlere Differenzspektren der drei Messpunkte Aussen 1 bis Aussen 3
der Nachher- zur Vorhermessung

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Differenzspektren Nachhermessung zur Vorhermessung:

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren Nachhermessung zur Vorhermessung:

Gebaudemesspunkte MP1-MP6, z-Komponente (ohne Korrektur)

Gebaudemesspunkte MP1-MP6, z-Komponente (mit Gleiskorrektur)
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Mittlere Differenzspektren der sechs Gebaudemesspunkte MP1 bis MP6 der
Nachher- zur Vorhermessung, links ohne Korrektur und rechts mit Korrektur der
mittleren Differenzen der Messpunkte Aussen 1-3 pro Terzband
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Mit der terzweisen Korrektur der mittleren Differenz an den drei Messpunkten Aussen 1-3
reduziert sich die mittlere Zunahme der Erschitterungen im Terzspektrum tber alle Gebéu-
demesspunkte MP1-MP6 von der VVorhermessung zur Nachhermessung von +16% auf +3%
im Bereich mit der grossten Schwingungsenergie zwischen 25Hz und 100 Hz. Die einzelnen
Terzbandwerte der Differenzen schwanken dabei mehrheitlich um den Faktor 1. Ein eindeu-
tiger Trend zu einer Dd&mmleistung der Massnahme kann nicht erkennt werden, weder in
positiver noch in negativer Richtung. Ein Einfluss wegen unterschiedlichem Rollmaterial
und Unterschiede beim Schienenzustand auf die zu interpretierenden Messdaten ist sicher
vorhanden, aufgrund der geringen Grosse der Unterschiede und deren Verteilung im Fre-
quenzbereich muss von Zufalligkeiten gesprochen werden, die in der allgemeinen Streuung
der Messungen untergehen.

Fazit: Reduziert man die Erschiutterungen der Nachhermessung in den Zimmern um
den Trend der Messpunkte an der Strasse, so bleibt in erster Naherung eine Differenz
zwischen der Nachhermessung und der VVorhermessung plus/minus Faktor 1, d.h. der
Effekt der Massnahme im Boden liegt bei den Erschitterungen im Streubereich der
Messungen und ist somit praktisch nicht vorhanden.

In den folgenden Abbildungen und Tabellen (Erschitterungen und Koérperschall) wird auf
eine Korrektur der Werte aufgrund der Einfliisse von Rollmaterial und Schienenzustand ver-
zichtet. Es geht mehr um die generellen Tendenzen aufgrund der Massnahme und deren
Bauetappen unter dem Gesichtspunkt einer Streubreite von 10-20% bei den Erschitterungen
und schatzungsweise 2-3 dBA beim Korperschall.

3.1.2 Erschitterungen

Folgende Differenzen der Nachher- zur Vorhermessung bzw. auch zwischen den Zwischen-
messungen wurden fir die Gebaudemesspunkte in den Zimmern bestimmt (vgl. folgende
Abbildung und Tabellen):

(1) Mittlere Anderung in den Terzbdndern mit relevanter Schwingungsenergie bestimmt
uber den Mittelwert der Differenzen in jedem Terzband (ca. 25-100 Hz je nach Raum)

(2) Anderung in den Terzbindern mit der Hauptschwingungsenergie (unterschiedlich je
nach Raum)

(3) Mittlere Anderung der KB-Werte KBerim

In = Beilage N°3, S.54-57 sind die KB-Werte nach DIN 4150-2 der Gebdudemesspunkte
in den Zimmern EG und 1.0G fir die vier Messungen zusammengestellt. Die KB-Werte
sind frequenzbewertet (KB-Filter) und bandbegrenzt (1-80 Hz). Sie geben das Empfinden
von Menschen in Geb&auden wieder. Sie werden durch die Frequenzbereiche mit der Haupt-
schwingungsenergie (starkste Amplituden) bestimmt (= Beilage N°10, S.117-118). In den
Zimmern wird die Hauptschwingungsenergie durch die Deckeneigenfrequenz dominiert.
Die Deckeneigenfrequenzen der Zimmer liegen zwischen 21 Hz und 43 Hz, also alle unter
50 Hz.
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP5 1.0G Kinderzimmer West, z-Komponente
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Beispiel fiir die Bestimmung der Anderung der Schwingungsenergie im Terzbandspektrum

In den Abbildungen von = Beilage N°10, S.113-118 sind die Terzbandspektren der Erschiit-
terungen der vier Messungen an den Aussen-, Fundament- und Zimmermesspunkten pro
Messpunkt zusammengestellt. Bereits in dieser zusammenfassenden Darstellung kann er-
kannt werden, dass sich die Amplituden der vier Messungen bis auf wenige Terzbéander sehr
konsistent sind und wenig Abweichungen voneinander zeigen. In den Abbildungen von 2
Beilage N°11, S.120-126 sind verschiedene Differenzen der einzelnen Bauphasen fir jeden
Messpunkt graphisch mit logarithmischer Achse dargestellt. Innerhalb einer gewissen Streu-
ung aufgrund der Messunsicherheit kann bei allen Messpunkten aussen und in den Zimmern
kein eindeutiger Trend ausgemacht werden. Sogar der offene Bodenschlitz (2. Messung)
bringt keine Verbesserung gegentber der VVorhermessung (rote Spektren).

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; - N "
spunkt MP5 1.0G Kinderzimmer West, z-Komponente Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP5 1.0G Kinderzimmer West, z-Komponente
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Mittlere Terzbandspektren der vier Messungen gemessen am Gebaudemesspunkt MP5
1.0G Kindezimmer West (rechts) sowie deren Differenzspektren (rechts)

In den Zimmern des Gebéaudes ist das Bild dasselbe mit einem leichten Trend zu hoheren
Werten als Faktor 1 bezuglich der Amplitudendifferenz im Hauptenergiebereich, was aber
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auch durch die Messungenauigkeit und die leichte Erhéhung der Emission (MP Aussen 1-3)
verursacht werden konnte. Das wirde sonst heissen, dass die Erschiitterungsschutzmass-
nahme die Erschitterungssituation im Gebdude verschlechtert hat, was nicht logisch er-
scheint. Es ist im Gebéaude keine Dammwirkung der Massnahme zu erkennen.

Nachher- zu Vorher MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 Auss.1-3
(1) Terzbénder 25-100 Hz +6.4% +19.6% | +14.0% | +23.3% | +23.0% | +22.8% | +17.7%
(2) Terzband mit Max.ampl. | -3.6% +10.5% | -12.5% | +13.2% | +6.1% +0.1% +8.5%
(3) KB-Werte KBEFtim -4.5% +6.3% | +0.9% | +19.3% | -2.0% -18.1% -

Mittlere Anderung Nachher- zu Vorhermessung beziiglich Amplituden in Terzbandspektren
und KB-Werten geméass DIN 4150-2 in Prozent

Bei den KB-Werten wird je nach Zimmer eine Abnahme oder Zunahme der Erschitterungen
verzeichnet, auch ohne Korrektur der unterschiedlichen Zustande von Schiene und Wagen-
material. Die KBrri-Werte sind stark von den Schlagen beim Schienenstoss und beim Wei-
chenherz abhangig. Der maximale KB-Wert einer VVorbeifahrt kann stark variieren und das
Maximum betrifft nur einen kleinen Bruchteil der VVorbeifahrtsdauer. Ein klarer Trend be-
zuglich Ddmmleistung kann deshalb bei den KBrri-Werten nicht abgelesen werden, ausser
dass die Wirkung der Massnahme nicht gross sein kann.

Wird das Bild Kklarer, wenn die drei Phasen wahrend der Erstellung der Massnahme (mit
offenem Bodenschlitz, dann nach der Injektion mit dem Kunstharzschaum und zum Ab-
schluss mit den Platten mit den Elastomermatten und der Hinterfiillung) einzeln betrachtet
werden?

2. Messung zu Vorher MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 Auss.1-3
(1) Terzbénder 25-100 Hz -10.3% | +2.7% +2.1% | +8.8% | +14.8% | +10.2% | +14.9%
(2) Terzband mit Max.ampl. | -13.6% | -21.2% | -19.0% | -0.3% -17.3% | +6.5% +32.1%
(3) KB-Werte KBrtim -11.8% | -6.7% -7.9% +10.4% | -10.9% | -0.3% -

Mittlere Anderung 2. Messung (offener Bodenschlitz) zu Vorhermessung beziiglich
Amplituden in Terzbandspektren und KB-Werten gemass DIN 4150-2 in Prozent

Der offene Bodenschlitz mit 2 m Tiefe bringt mehrheitlich eine leichte Verringerung der
Erschitterungen. Die Reduktion ist aber zu gering flr einen spirbaren Effekt, auch unter
Beriicksichtigung der leichten Erh6hung der Emission.

3. Messung zu 2. Messung | MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 Auss.1-3
(1) Terzbénder 25-100 Hz -2.3% -2.0% -0.6% -6.1% -3.8% -0.6% -4.2%
(2) Terzband mit Max.ampl. | +9.5% | +17.5% | -8.1% -19.7% | +17.2% | -13.7% | -9.4%
(3) KB-Werte KBetim +15.3% | +15.9% | -1.0% -24.0% | +1.6% | -5.4% -

Mittlere Anderung 3. Messung (nach Injektion) zu 2. Messung (offener Bodenschlitz) be-
ztglich Amplituden in Terzbandspektren und KB-Werten gemass DIN 4150-2 in Prozent

Die Injektion mit dem Kunstharzschaum unterhalb des offenen Bodenschlitzes zwischen 2
m und 6 m Tiefe bringt ebenfalls mehrheitlich eine leichte Reduktion der Erschiitterungen.
Die Anderung ist jedoch sehr gering, da sich auch die Emission ganz leicht im Minus befin-
det.
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Nachher- zu 3. Messung MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 Auss.1-3
(1) Terzbénder 25-100 Hz +20.7% | +21.9% | +11.6% | +19.0% | +14.0% | +14.9% | +10.8%
(2) Terzband mit Max.ampl. | +1.9% | +19.4% | +17.5% | +41.3% | +9.6% | +8.8% | -6.8%
(3) KB-Werte KBFtim -6.0% -1.7% +10.7% | +42.2% | +8.3% | -13.3% -

Mittlere Anderung Nachher- zu 3. Messung (nach Injektion) beziiglich Amplituden in
Terzbandspektren und KB-Werten geméass DIN 4150-2 in Prozent

Mit der Fullung des Bodenschlitzes mit den Elastomermatten auf Schaltafeln und Sand und
Erdreich werden die Erschitterungen mehrheitlich wieder etwas verstarkt, was zu erwarten
war.

Die Differenzspektren der drei Fundamentmesspunkte in horizontaler bzw. vertikaler Rich-
tung zeigen das gleiche Bild wie bei den Zimmermesspunkten (= Beilage N°11, S.121-
123). Uber 80 Hz streuen die Differenzwerte in horizontaler Richtung teilweise sehr stark,
was mit der Aufstellung der Messgeréte (Messgeratfuisse) zu tun hat und nicht mit der effek-
tiven Differenz der Erschitterungen am Fundament.

In folgender Abbildung (links) wird die Abminderung der Erschitterungen zwischen den
beiden Messpunkten vor und hinter der Massnahme dargestellt. Diese beiden Sensoren wur-
den auf Erdspriessen befestigt. Im kiesig-erdigen Boden garantieren die Erdspriesse nicht
unbedingt die gleiche Ankopplung an den Untergrund, da die Spiesse bei jeder Messung neu
eingeschlagen werden mussten. Wegen der Bauarbeiten am offenen Bodenschlitz befanden
sich die beiden Messpunkte rund 3 Meter voneinander entfernt. Dadurch nehmen die
Schwingungen bereits durch die normale Ausbreitungsdampfung ab, bei hdheren Frequen-
zen starker als bei tieferen (gestrichelte Kurve). In diesem Diagramm fallt auf, dass im Be-
reich von 100-125 Hz ein Einbruch bei der Ausbreitungsddmpfung besteht, egal ob der Bo-
denschlitz noch offen oder mit eingebauter Massnahme wieder aufgefullt ist. Die Ursache
flr diesen Einbruch ist fraglich, kdnnte z.B. mit der Gebaudenédhe des Messpunktes hinter
der Massnahme zu tun haben.

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Transferspektren der vier Messungen: Synthese, Differenzspektren der vier Messungen:
Messpunkt MP8 hinten / MP7 vorne, z-Komponente Messpunkt MP UG2-z Fundament / MP Aussen2, z-Komponente
—
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Mittlere Ubertragungsspektren aller Messungen direkt tiber die Massnahme (MP8 hinten /
MP7 vorne) und von aussen Uber die Massnahme zum Fundament (MP UG2-z / MP Aussen2)

In der obigen Abbildung (rechts) wird die Abminderung der Erschiitterungen zwischen den
beiden Messpunkten «Aussen vor der Massnahme» und am «Fundament» fir die verschie-
denen Bauzustande in vertikaler Richtung dargestellt. Neben dem Ankopplungsverlust des
Gebaudes kommt noch die Ausbreitungsddmpfung und eine allfallige Dammleistung der
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Massnahme auf dem Ausbreitungsweg hinzu. Uber die vier Messungen sind Ankopplungs-
verlust und Ausbreitungsdampfung gleich, also sollte man den Effekt der Erstellungsphasen
der Massnahme erkennen. Es kénnen jedoch keine relevanten Differenzen zwischen den
Ubertragungsspektren ausgemacht werden (= Beilage N°12, S.128-130).

3.1.3 Abgestrahlter Korperschall

Von den ermittelten Terzbandspektren der Schallmessungen kdnnen in gleicher Weise wie
bei den Erschutterungen Differenzen gebildet werden, und zwar zwischen den vier Messun-
gen bei den vier gemessenen Raumen.

In 2 Beilage N°13, S.132-137 sind die Differenzspektren der Schallpegel der gemittelten
Tramfahrten der vier Gebaudemesspunkte in den Zimmern UG und EG fur alle vier Teil-
messungen zusammengestellt. Da bei einzelnen Terzbandern Unterschiede von ber 10 dB
zu verzeichnen sind, wurden auch die Differenzspektren der Ruhemessungen in die Dia-
gramme eingefiigt, womit die Abweichungen besser erklart werden kénnten.

Auf den ersten Blick sehen die Differenzspektren im UG nach einer guten Dammleistung
bei den tiefen Frequenzen 30-50 Hz, aber auch nach einer deutlichen Verstarkung bei Fre-
quenzen um die 100 Hz. Uber 2000 Hz sind die Differenzspektren durch das Grundrauschen
dominiert. Zwischen 125 Hz und 2000 Hz erkennt man ein Auf und Ab tber wenige Dezibel.
Berlicksichtigt man auch die Differenzspektren der Ruhemessungen, so fallt grob gesehen
der gleiche Trend auf, wie beim Nutzsignal der Tramfahrten. Wenn allenfalls ein Effekt der
Massnahme in diesen Differenzspektren gesehen werden kann, dann am ehesten bei Fre-
quenzen zwischen 160 Hz und 2000 Hz. Eine klare Tendenz in diesem Frequenzbereich kann
nicht ausgemacht werden.

Aus den Betrachtungen der Erschitterungen wissen wir, dass sich der Zustand der Schienen
und des Rollmaterials tendenziell leicht verschlechtert hat und etwas starkere Erschitterun-
gen zu verzeichnen sind. Allerdings ist Uber 250 Hz kaum mehr Schwingungsenergie der
Tramfahrten zu verzeichnen. Aussagen zum Koérperschall bis 2000 Hz macht deshalb keinen
Sinn.

In der folgenden Abbildung werden die Differenzspektren in einem der vier gemessenen
Rdume wiedergegeben. Der grau hinterlegte Frequenzbereich wurde bei der Bestimmung
der Schallpegel nicht mehr berlicksichtigt. Auch beim abgestrahlten Korperschall ist kein
eindeutiger Trend zu einer Veranderung des Schalldruckpegels zu erkennen. In der Tendenz
ist sogar eine leichte Erh6hung zu sehen. In den anderen Rdumen am 2. Standort ergibt sich
das gleiche generelle Bild (= Beilage N°15, S.142-143).
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz einer Messung zur vorherigen Messung,
Wislenstr. 4, nacht, EG ndérer Luftsch

. Rufet inderzimmer: Sekundarer Luftschall
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Mittlere Differenzspektren aller Schallmessungen des Pilotprojektes
flr den Messpunkt EG Kinderzimmer

Analog zu den Differenzbildungen bei den Erschiitterungen wurden auch bei den Schallmes-
sungen die Differenzen der Nachher- zur Vorhermessung bzw. auch zwischen den Zwi-
schenmessungen fur die Gebaudemesspunkte in den Zimmern bestimmt:

(1) Mittlere Anderung in den relevanten Terzbandern beziiglich A-bewerteter Schallenergie
bestimmt Uber den Mittelwert der Differenzen in jedem Terzband (ca. 25-100 Hz je nach
Raum)

(2) Anderung in den Terzbandern mit der A-bewerteten Hauptschallenergie (unterschied-
lich je nach Raum)

(3) Mittlere Anderung der A-bewerteten Vorbeifahrtspegel LAeq (Terzbandwerte aufsum-
miert bis 250 Hz)

Vergleicht man die Differenzen der Schallpegel der Nachher- zur Vorhermessung der
Raume im UG und EG, ergeben sich folgende Ergebnisse:

Nachher- zu VVorher Mikr. 1-1 Mikr. 1-2 Mikr. 2-1 Mikr. 2-2
UG Waschkiiche | EG Schlafzi. UG Gastezi. EG Kinderzi.
(1) Terzbander 80-200 Hz +2.3 dBA +3.3 dBA +3.8 dBA +1.8 dBA
(2) Terzband mit Max.ampl. +2.3 dBA +3.0 dBA -0.1 dBA +2.0 dBA
(3) Werte LA +1.5 dBA +2.4 dBA +3.4 dBA +1.6 dBA

Mittlere Anderung Nachher- zu Vorhermessung beziiglich Amplituden in
Terzbandspektren und LAeg-Werten in dBA

Die Anderungen zwischen Nachher- und Vorhermessung in den Raumen des Gebaudes und
den drei Differenzbildungen sind konsistent. Uber die ganze Messperiode hat sich der abge-
strahlte Korperschall unerwarteterweise erhoht. Der mittlere Schallpegel LAeq tber die VVor-
beifahrtsdauer der Trams hat gegentiber der Vorhermessung um rund 1.5-2.5 dBA zugenom-
men, ausser im UG-Zimmer gegen die Weiche hin. Dort ist die Zunahme tber 3 dBA. Die
Zunahme der Schallpegel ist auf die Verdnderung aller Randbedingungen zurtickzufuhren.
Dazu gehdrt neben den baulichen Veranderungen durch die Massnahme auch die Verande-
rungen beim Schienenzustand und dem Rollmaterial. Ein weiterer Einflussfaktor kann auch
die Mikrofonposition sein: Um ein paar Zentimeter unterschiedlich Messpositionen im
Raum (infolge der unterschiedlichen Raummoden stehender Wellen fir die verschiedenen
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Frequenzen kann eine leicht verédnderte Mikrofonposition zu leicht unterschiedlichen Pegeln
fihren). Da die Anregung aber relativ breitfrequent ist, ist der Einfluss auf den Gesamtpegel
eher gering. Im Differenzspektrum der Schallpegel kdnnte dieser Effekt jedoch eine gewisse
Rolle spielen.

Wie verandern sich die Schallpegel, wenn die drei Phasen wahrend der Erstellung der Mass-
nahme (mit offenem Bodenschlitz, dann nach der Injektion mit dem Kunstharzschaum und
zum Abschluss mit den Platten mit den Elastomermatten und der Hinterflllung) einzeln be-

trachtet werden?
2. Messung zu Vorher Mikr. 1-1 Mikr. 1-2 Mikr. 2-1 Mikr. 2-2
UG Waschkiiche | EG Schlafzi. UG Gastezi. EG Kinderzi.
(1) Terzbander 80-200 Hz +2.2 dBA +2.3 dBA +0.2 dBA +1.4 dBA
(2) Terzband mit Max.ampl. -0.2 dBA +2.9 dBA -1.9 dBA +4.4 dBA
(3) Werte LAeq +1.2 dBA +1.6 dBA -0.3 dBA +1.0 dBA

Mittlere Anderung 2. Messung (offener Bodenschlitz) zu Vorhermessung beziiglich
Amplituden in Terzbandspektren und LAeq-Werten in dBA

Der offene Bodenschlitz mit 2 m Tiefe bringt mehrheitlich eine leichte Erhéhung des abge-
strahlten Korperschalls. Gegeniiber den Erschitterungen ist das ein gegenlaufiger Trend.

3. Messung zu 2. Messung Mikr. 1-1 Mikr. 1-2 Mikr. 2-1 Mikr. 2-2
UG Waschkiche | EG Schlafzi. UG Géstezi. EG Kinderzi.
(1) Terzbander 80-200 Hz -0.3dBA +0.5 dBA +0.9 dBA +0.9 dBA
(2) Terzband mit Max.ampl. -0.7 dBA +0.7 dBA +0.9 dBA -0.6 dBA
(3) Werte LAeg -0.3 dBA +0.3 dBA -0.8 dBA +1.4 dBA

Mittlere Anderung 3. Messung (nach Injektion) zu 2. Messung (offener Bodenschlitz)
bezliglich Amplituden in Terzbandspektren und LAeq-Werten in dBA

Die Injektion mit dem Kunstharzschaum unterhalb des offenen Bodenschlitzes zwischen 2
m und 6 m Tiefe ergibt praktisch keine Veranderung des abgestrahlten Korperschalls.

Nachher zu 3. Messung Mikr. 1-1 Mikr. 1-2 Mikr. 2-1 Mikr. 2-2
UG Waschkiche | EG Schlafzi. UG Géstezi. EG Kinderzi.
(1) Terzbander 80-200 Hz +0.4 dBA +0.5 dBA +2.8 dBA -0.4 dBA
(2) Terzband mit Max.ampl. +1.4 dBA -0.5 dBA +0.8 dBA -1.8 dBA
(3) Werte LA +0.6 dBA +0.4 dBA +2.8 dBA -0.8 dBA

Mittlere Anderung Nachher- zu 3. Messung (nach Injektion) beztiglich Amplituden in
Terzbandspektren und LAeg-Werten in dBA

Mit der Fullung des Bodenschlitzes mit den Elastomermatten auf Schaltafeln und Sand und
Erdreich ergibt sich wiederum mehrheitlich eine leichte Erhéhung des abgestrahlten Korper-
schalls.

Gesamthaft tber alle Teilmessungen zeigt sich kein einheitliches Bild. Der Trend geht eher
in Richtung Verstarkung des abgestrahlten Korperschalls, sogar nach Erstellung des offenen
Bodenschlitzes. Die ermittelten Unterschiede zwischen den Bauetappen liegen aber im Be-
reich der Messunsicherheit. Die Erschiitterungen zeigen fur diese Phase eine leichte Zu-
nahme an den Aussenmesspunkten vor dem Bodenschlitz, was auf eine leichte Erhohung der
Emission schliessen l&sst. Es ist naheliegend, dass die leichte Erh6hung der Erschiitterungen
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3.2.

bei der Emission auch zu einer leichten Erh6hung des Schallpegels fiihren. Dies kann anhand
der durchgefiihrten Messungen aber nicht direkt nachgewiesen werden. Trotzdem muss kon-
statiert werden, dass die Massnahme in Form des Injektionskorpers im tieferen Bereich und
der Elastomermatten im oberflachennahen Bereich beim abgestrahlten Kérperschall keine
wahrnehmbare Wirkung zeigt.

Ein Trend zu Reduktion der Schallpegel durch die Massnahme im Boden kann aus den Dif-
ferenzspektren der Schallmessungen nicht erkannt werden. Falls einer existiert, ist er sehr
gering und wird durch die anderen Effekte tberdeckt.

Sensitivitatsbetrachtungen

Bei den Messpunkten wurde darauf geachtet, dass sie fur die verschiedenen Messungen
mdglichst genau an den gleichen Positionen gesetzt wurden und die gleichen Bedingungen
bei der Ankopplung der Sensoren herrschten. Dies war ausser bei den Erdspiessen im Aus-
senbereich gewahrleistet.

Die Aufstellungsart der Messgerate im Innern der Gebaude hat ebenfalls einen Einfluss auf
die Messdaten, besonders auf die horizontalen Komponenten der Messgerate auf der Boden-
platte im UG. Werden die Sensoren direkt auf den Boden gestellt bzw. geklebt, dann ist der
Einfluss gering. Auf Fussen hingegen treten Eigenschwingungen in horizontaler Richtung
auf, die zu unrealistischen Schwingungen in Frequenzbereich oberhalb von etwa 100 Hz
flhren. Bei Differenzbildung kénnen in diesem Frequenzbereich grosse Unterschiede resul-
tieren, wenn unterschiedliche Gerate bzw. Sensoren an einem Messpunkt (iber die vier Mes-
sungen standen.

Die allgemeine Unruhe betreffend Larm und Erschutterungen kann nicht direkt beeinflusst
werden. Gewerbebauten, eine stark befahrene Strasse gegenlber der Bahn fuihrten teilweise
zu Storungen oder Larm, was die Messungen unterschiedlich stark beeinflusste. Durch eine
Auswahl der besten Signale fur die Auswertung wurden diese Effekte so gut wie mdglich
reduziert, aber nicht ganz eliminiert.

Die meisten Trams erzeugten bei der Vorbeifahrt elektrische Stérimpulse, die die Erschiit-
terungsaufzeichnung teilweise beeinflussten, was zu erhéhten Amplitudenwerten im tieferen
Frequenzbereich fuhrte. Die betroffenen Terzbandwerte wurden bei den Mittelungen nicht
beriicksichtigt. Der massgebende Frequenzbereich wurde dadurch jedoch nicht betroffen.

Durch langere Messzeiten hatten mehr Trams ausgewertet werden kdnnen, was die Streuung
etwas reduziert hatte. Das Rollmaterial der Trams war jedoch sehr homogen.

Da das ausgewertete Zeitfenster bei den Erschitterungen die ganze Vorbeifahrt abdeckte,
konnte es sein, dass beim RMS-Terzbandspektrum die massgebende Schwingungsenergie
von der Uberfahrt iber das Herzstiick der Weiche an der Massnahme vorbei ins Gebaude
eindringt (siehe folgende Abbildung) und so die Analyse der Dammleistung wesentlich be-
einflusst. Um dies auszuschliessen, wurden bei einem Teil der Tramfahrten zwei Zeitfenster
ausgewertet, eines bei der Uberfahrt der Schienenstdsse direkt vor dem Gebaude und ein
zweites mit der WeichenUberfahrt.
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Alle Auswertungen uber beide Zeitfenster (Terzspektren der Einzelsignale in = Beilage
N°16, S.148-153 und deren Transferspektren in = Beilage N°17, S.155-156, sowie die mitt-
leren Terzspektren Uber alle vier Messungen in = Beilage N°18, S.158-163 und deren
Transferspektren von den Aussenmesspunkten zum Fundament in = Beilage N°19, S.165-
167) zeigen genau das gleiche Bild wie Uber das Zeitfenster der gesamten Vorbeifahrt. Es
kann deshalb ausgeschlossen werden, dass der Wellenweg seitlich um die Massnahme
herum zur ausbleibenden Dammleistung fiihrte. Das Diagramm in = Beilage N°20, S.169
zeigt die Transferspektren zwischen den Aussenmesspunkten vor und hinter der Massnahme.
Diese sind flr die beiden Zeitfenster praktisch identisch, obwohl der Wellenweg fir die bei-
den Zeitfenster unterschiedlich ist, ndmlich direkt von vorne bzw. von der Seite.

Um die hoheren Korperschallpegel zu erklaren, wurde ein Versuch unternommen, den Kor-
perschallpegel aus den korrigierten Erschutterungen (Abzug der verstérkten Erschitterungen
infolge veranderter Emission) mit dem neuen Prognosetool nach EMBE (entwickelt unter
anderem durch Trombik Ing. fur das BAFU) fir die beiden Zimmer im EG (Berechnung
funktioniert nur fir Raume auf Geschossdecken) zu berechnen. Basis fir die Berechnung
waren die unkorrigierten Terzspektren der Erschitterungen der VVorher- und Nachhermes-
sung. Fur die Umrechnung der Erschitterungen in den Korperschall wurden die Parameter
eines Standardwohnraums verwendet, womit die gemessenen Koérperschallpegel bei der
Prognoseberechnung um geringe 1-2 dBA (berschéatzt werden. Reduziert man nun die Terz-
spektren der Zimmer um die Faktoren des Differenzspektrums beim Messpunkt Aussen 1
mit dem geringsten Einfluss von Schienenstoss und Weiche und berechnet den Korperschall
neu, so reduziert sich dieser um 2 dBA. Damit liegen die berechneten Kdrperschallpegel
«Vorher» und «Nachher» praktisch gleichauf. Das heisst, dass die Zunahme des gemessenen
Korperschalls sehr wahrscheinlich ausschliesslich auf die veranderten Randbedingungen des
Schienenzustands und des Rollmaterials zurlickzufiihren ist. Das heisst aber auch, dass die
Massnahme im Boden kaum eine Wirkung auf den abgestrahlten Korperschall hat, was mit
der Aussage zu den Erschutterungen Ubereinstimmt.
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4. FAZIT

Vergleicht man die Messresultate von der Vorher- zur Nachhermessung nach Abzug einer
leichten Erh6hung der Erschitterungsemission infolge unterschiedlichem Rollmaterial und
Unterschieden beim Schienenzustand (inkl. Schienenstésse und Weiche), so resultieren Un-
terschiede bei den Erschutterungen als auch beim Korperschall, die im Unsicherheisbereich
durch die Streuung der Messungen liegen. Dies obwohl zwischen den beiden Messungen
zwischen dem Bahnkoérper und dem Gebé&ude ein Injektionskdérper zwischen 2 m und 6 m
Tiefe erstellt und zwischen 0 m und 2 m Tiefe eine Elastomermatte in einem verfllten Bo-
denschlitz montiert wurde. Diese Massnahme sollte theoretisch zumindest beim Korper-
schall eine wahrnehmbare Reduktion bewirken. Die Auswertung der Messungen zeigt dies
jedoch nicht. Geméss einer Untersuchung zu Bodenschlitzen der Hochschule fir Technik,
Rapperswil (2014) sind Fillmaterialien wie Elastomermatten und Injektion von PU-Schaum
gut geeignet fur eine ausreichende Abschirmwirkung. Wo die beste Positionierung des Bo-
denschlitzes fiir bewegliche Linienquellen ist, dafiir konnten die Autoren keine gesicherten
Angaben finden. Beim BAFU-Pilotprojekt war eine gebdudenahe Position unumgénglich.
Lassen sich aus den Auswertungen und Vergleichen von Vorher- und Nachhermessung so-
wie der Zwischenmessungen ausreichend sichere Aussagen machen, warum keine D&mm-
wirkung erkannt werden kann und an was es liegt, dass es so ist?

Grundriss

Anbau

Haupthaus

Bodenschlitz/Injektionskorper

Weiche’

Schienenstodsse

Schnitt

Schematische Darstellung der Wellenausbreitung im Grundriss und Schnitt
am Standort des Pilotprojektes Wislenstr.4, Rifenacht
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Es gibt verschiedene Vermutungen, die auch in Kombination eine Wirkung der Massnahme
verhindert bzw. eingeschrénkt haben kdnnten:

e Bodensteifigkeit: Der Boden kdnnte zu steif sein, als dass er eine ausreichend grosse
Ausbreitung des Injektionskorpers zugelassen héatte, was bedeuten wirde, dass sich
der Kunstharzschaum nur um die eingebrachten Lanzen ausgebreitet hat und keinen
durchgehenden Koérper gebildet hat. Dadurch bleiben Korperschallbriicken zwischen
den Lanzen bestehen, was die Wirkung minimiert.

e Oberflachenwelle: Die Oberflachenwelle Ubertragt nur einen unbedeutenden Teil
der Schwingungsenergie in das Gebaude. Der Hauptanteil wird tber das Fundament
ins Haus geleitet. Das wiirde bedeuten, dass die Elastomermatte in den obersten 2 m
auf dem Ubertragungsweg nur eine minimale Wirkung bzw. keine Wirkung zeigen
wirde.

o Tiefe des Bodenschlitzes: Der offene Bodenschlitz reichte nicht ganz bis in die Tiefe
des Gebaudefundamentes. Erreicht deshalb die massgebende Schwingungsenergie
direkt die Bodenplatte und ergibt nur eine unwesentliche Verringerung der Schwin-
gungen? Bei Geb&uden ohne Schutzmassnahme treffen die horizontalen Schwin-
gungsanteile der Oberflachenwelle direkt auf die UG-Aussenwand. An Fundament-
messpunkten wird deshalb oft beobachtet, dass die horizontale Schwingungsrichtung
senkrecht zur Aussenwand und zum Gleis (y-Richtung) gréssere Schwingungs-
amplituden besitzen als in vertikaler Richtung. Wird die Ausbreitung der Oberfla-
chenwelle durch einen offenen Bodenschlitz unterbrochen bzw. stark behindert und
damit die Schwingungsenergie der Welle abgemindert, sollte man an den Funda-
mentmesspunkten bei einem Vergleich der Teilmessungen gegeniiber vorangegan-
genen Zustanden z.B. mit Bodenschlitz zu ohne offener Bodenschlitz Unterschiede
erkennen (rote Kurven in folgender Abbildung). Gegeniber den anderen Differenz-
spektren der Teilmessungen liegen sie tendenziell im unteren Bereich, aber eine klare
Abnahme der Schwingungsamplituden ist nicht zu erkennen. Es scheint, dass bei der
Ausbreitung der Schwingungen vom Gleis zum Geb&ude die Massnahme im Boden
komplett umgangen wird, aber auf welche Weise? Alle drei Messpunkte am Funda-
ment, ganz aussen links UG1 und rechts UG3 sowie in der Mitte des Gebaudes UG2
zeigen keine Unterschiede.

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP Fundament UG 1 Waschkiiche, y-Komponente Messpunkt MP Fundament UG 2 unter Treppe, y-Komponente
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Mittlere Differenzspektren in horizontaler y-Richtung aller Messungen von zwei
Messpunkten UG1 und UG2 am Fundament des Gebaudes
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e Position des Bodenschlitzes, bzw. der Massnahme: Uber die Position eines Bo-
denschlitzes konnten die Autoren der Hochschule fir Technik, Rapperswil (2014)
keine gesicherten Angaben finden. Am Rand eines Korpers im Boden ist mit Beu-
gung der Wellen zu rechnen, d.h. ein Teil der Schwingungsenergie ist auch im Schat-
tenbereich der Massnahme vorhanden. Ob eine Position des Bodenschlitzes nahe bei
der Quelle oder nahe am Immissionsort besser ist, dazu gibt es offensichtlich zu we-
nige Angaben. Es kann deshalb auch nicht mit Sicherheit postuliert werden, dass die
Massnahme mit dem Injektionskorper mdglichst nahe beim Bahnkorper zu besseren
Resultaten, bzw. zu héherer Dammleistung gefuhrt hatte.

e Reflexionshorizont: Ein Reflexionshorizont unterhalb der Massnahmentiefe reflek-
tiert so viel Schwingungsenergie, dass die Massnahme durch die Schwingungswellen
umgangen wird. Der Felshorizont liegt gemass geologischer Untersuchungen jedoch
deutlich tiefer (mindestens doppelt so tief) als die 6 m Massnahmentiefe. Der Aus-
breitungsweg ist dadurch fir die Schwingungswellen deutlich grosser als der direkte
Weg und die Schwingungsenergie sollte auf dem langeren Weg infolge geometri-
scher und Materialddmpfung deutlich abnehmen.

e Seitliche Umgehung: Die Schwingungen dringen tber die bestehenden Stlitzmauern
auf beiden Seiten des Geb&udes in den Baukdrper ein (Korperschallbriicken). Eine
Veranderung der Schwingungssituation mit der Massnahme vor dem Gebéaude
musste aber erkannt werden. Die Detailanalyse mit zwei Zeitfenstern ‘Weiche’ und
‘Schienenst0sse’ hat jedoch keinen Unterschied bei den Differenzspektren von der
Seite gegeniiber direkt von vorne bei den verschiedenen Bauphasen gezeigt (= Bei-
lage N°19, S.165-167). Es kann deshalb ausgeschlossen werden, dass der Wellenweg
seitlich um die Massnahme herum zu der ausbleibenden Ddmmleistung flhrte.

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht
Synthese, Differenzspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP UG2-z Fundament / MP Aussen2, z-Komponente
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—— Differenz Fundament / Aussen Vorhermessung bei Weiche

—a— Differenz Fundament / Aussen Vorhermessung bei Schienenstoss
—&— Differenz Fundament / Aussen 2. Messung bei Weiche

—a— Differenz Fundament / Aussen 2. Messung bei Schienenstoss
—e— Differenz Fundament / Aussen 3. Messung bei Weiche

—e— Differenz Fundament / Aussen 3. Messung bei Schienenstoss
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Mittlere Ubertragungsspektren aller Messungen von aussen (ber die Massnahme
zum Fundament (MP UG2-z / MP Aussen?2) flr beide Zeitfenster , Weiche * und

,Schienenstosse *

e Ausfuhrungsqualitat: Der Ubergang vom Isolierkorper zu den Einheiten mit den
Elastomermatten im Bodenschlitz kdnnte zu wenig genau ausgefuihrt worden sein, so
dass bei der unebenen Oberseite des Isolierkorpers Korperschallbriicken bestehen
blieben.
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Tatsache ist, dass weder bei den Erschitterungen noch beim Kdérperschall ein positiver Ef-
fekt der Massnahme, d.h. eine Reduktion der Immissionen festgestellt werden konnte, wenn
man die Messresultate der VVorher- und Nachhermessung und auch diejenige der Zwischen-
messungen miteinander vergleicht. Die einzige Tendenz zu einer Verringerung der Erschit-
terungswerte konnte mit den Zahlen in der Tabelle auf S. 16 «Mittlere Anderung 2. Messung
(offener Bodenschlitz) zu Vorhermessung» nachgewiesen werden, die der Differenz zwi-
schen der Phase mit dem offenen Bodenschlitz zur Situation Vorher entspricht. Die Unter-
schiede sind jedoch zu gering, als dass sie in den Graphiken der weiteren Auswertungen
auffallen wirden. Warum das so ist, kann aufgrund der Auswertungen nicht evaluiert wer-
den.

Da beim ersten Pilotprojekt mit einem Injektionskdrper (Bundesamtes fir Umwelt BAFU:
Pilotprojekt: Erschitterungs- und Korperschallmessungen zur Analyse der Schutzwirkung
eines Isolierkdrpers im Boden“. Trombik Ingenieure AG, Bericht Nr. 20.04201.EDS.001.A.
2. Juli 2021) mit einem 1 m tiefen Bodenschlitz, der mit dem Kunstharzschaum aufgefullt
wurde und einem Injektionskorper bis 5 m Tiefe eine gewisse Dammleistung sowohl bei den
Erschitterungen als auch beim Korperschall festgestellt werden konnte, erstaunt das jetzige
Resultat, da der Bodenschlitz auf 2 m vertieft und mit einer Elastomermatte optimiert wurde,
um den Korperschall im Bereich der Oberflachenwelle noch stérker zu reduzieren als mit
dem relativ steifen Kunstharzschaum.

Es kann vermutet werden, dass der Unterschied in der Bauweise der Gebdude zwischen 1.
und 2. Standort den Ausschlag geben konnte. Das nicht-unterkellerte Gebaude am 1. Stand-
ort ,schwimmt® auf den oberflichennahen Schichten, wohingegen das unterkellerte Ge-
baude am 2. Standort tiefer im Boden verankert ist. Das nicht-unterkellerte Geb&ude rea-
gierte wahrscheinlich empfindlicher auf Anderungen der Ausbreitungsbedingungen nahe der
Oberflache, wohingegen beim 2. Standort ein Grossteil der Schwingungen direkt Uber die
tieferen Bodenschichten auf das Fundament einwirken und nicht tiber die Oberflachenwel-
len, womit zumindest der obere Teil der Massnahme umgangen werden konnte. Die Steifig-
keit des Bodens liess wahrscheinlich eine ausreichende Ausdehnung des Injektionskdrpers
im tieferen Bereich des Bodens nicht zu, womit sich die Schwingungen dort praktisch unge-
hindert ausbreiten konnten. Das sind jedoch nur Vermutungen, die aufgrund der erhobenen
Messdaten nicht bewiesen werden konnen.

Mit der Auswertung der Zwischenstufen konnte auch nicht herausgefunden werden, welcher
der drei verschiedenen Zusténde eine Veranderung der Schwingungssituation bewirkte —
ausser der leichten Abnahme mit dem offenen Bodenschlitz. Aufgrund der Messungen an
den beiden Standorten des Pilotprojektes kann jedoch ganz klar geschlossen werden, dass
eine deutliche Dammleistung, die zu einer spir- und hoérbaren Reduktion der Immissionen
bezlglich Erschiitterungen und abgestrahlten Kérperschall fir die Anwohner fiihren wirde,
durch diese Massnahme (Bodenschlitz kombiniert mit einem Injektionskdrper) vermutlich
nur in speziellen Einzelfallen mit glnstigen Randbedingungen erreicht werden kénnte. Die
unsicheren Randbedingungen verbunden mit hohen Erstellungskosten sind oftmals Grinde,
die die Erstellung eines konventionellen Bodenschlitzes verhindern. Es ist fraglich, ob bei
Untersuchungen an weiteren Standorten eine deutlich bessere Dammleistung eines Isolier-
korpers mit Kunstharzschaum nachgewiesen werden kénnte. Somit muss konstatiert werden,
dass die Erstellung der vorgestellten Massnahme zwar gunstiger als ein gangiger Boden-
schlitz ist, die Unsicherheiten ber eine ausreichende Dd&mmleistung bleiben mit den geté-
tigten Untersuchungen des Pilotprojektes jedoch bestehen. Falls in der Praxis mit der
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Erstellung der Massnahme praktisch keine positive Wirkung erzielt wurde, ist auch eine
gunstige Massnahme noch zu teuer.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

e Uber ein Jahr nach den Erschiitterungs- und Korperschallmessungen fir die Vor-
hermessungen zur méglichen Erstellung einer seitlichen Entkopplung bei der Lie-
genschaft Wislenstrasse 4 in Rufenacht, welche schliesslich nicht ausgeftihrt
wurde, konnte ein neues Pilotprojekt mit einem optimierten Bodenschlitz und In-
jektionskdrper auf dem Ausbreitungsweg ausgefihrt werden. Die entsprechenden
Messungen fur zwei Zwischenzustande «offener Bodenschlitz» und «Injektions-
korper bei offenem Bodenschlitz» sowie die «Nachhermessung mit verfilltem Bo-
denschlitz» konnten bei guten Bedingungen im Winter 2023 ohne gefrorenen Bo-
den an funf Aussen- und neun Gebaudemesspunkten erfolgreich durchgefuhrt
werden. Ausser an den drei Fundamentmesspunkten mit triaxialer Messung
wurde jeweils die Vertikalkomponente der Schwinggeschwindigkeit an allen Mess-
punkten parallel aufgezeichnet. Dazu wurde wie auch bei der Vorhermessung in
zwei Raumen im Untergeschoss und in zwei Zimmern im Erdgeschoss der abge-
strahlte Kdrperschall simultan gemessen.

e Von den registrierten Tramvorbeifahrten wurden je 16 mdoglichst storungsfreie
Aufzeichnungen der Erschitterungen und des Korperschalls der Nachhermessung
ausgewertet. Dazu wurden von den Erschutterungen die KB-Werte gemass DIN
4150-2 und die Terzbandspektren berechnet und von den Schallmessungen die
Vorbeifahrtspegel LAeq und die Terzbandspektren abgeleitet.

e Von den ausgewerteten Erschitterungsmessungen der Zwischenmessungen und
der Nachhermessung wurden, wie fir die Vorhermessung, verschiedene Differen-
zen berechnet, die Hinweise Uber das dynamische Verhalten des Geb&audes und der
Ausbreitung der Wellen im Boden liefern.

e Die gemessenen Immissionen bezlglich Erschitterungen und abgestrahltem Kor-
perschall sind relativ gering. Die einzelnen Tramvorbeifahrten sind kaum spurbar,
die Schlage bei der Uberfahrt der Weiche und den Isolierstéssen sind tber den
Korperschall aber deutlich horbar.

e Zwischen Vorher- und Nachhermessung wurden an allen Messpunkten die Diffe-
renzen als Einzahlwerte und Spektren gebildet und deren Resultate analysiert.

e Zwischen Vorher- und Nachhermessung konnte keine positive Dammleistung der
ausgefiihrten Massnahmen mit Injektionskoérper im Bereich zwischen 2 m und 6
m Tiefe und Elastomermatte zwischen 0 m und 2 m Tiefe ausgewiesen werden, im
Gegenteil, sowohl bei den Erschitterungen als auch beim Kaérperschall wurde eine
leichte Zunahme der Immissionen registriert. Diese Zunahme kann jedoch auf die
Veranderungen beim Zustand der Schienen, Isolierstosse, der Weiche und des
Rollmaterials zwischen der Vorher- und Nachhermessung zurtckgefihrt werden.
Korrigiert man dies Veranderungen, verbleiben die Immissionen etwa auf dem Ni-
veau der Vorhermessung.
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e Durch die Auswertung der Zwischenzustande und Analyse der jeweiligen Veran-
derungen bei den Erschitterungen und beim Kdrperschall konnte nicht evaluiert
werden, warum keine Dammleistung vorhanden ist. Die Veranderungen mit den
einzelnen Elementen der Massnahmen bei den Erschitterungen und beim Korper-
schall waren zu gering, um klare Aussagen dazu zu machen.

e Es ist fraglich, ob entsprechende Untersuchungen an weiteren Standorten zu ei-
nem anderen Ergebnis fihren wirde. Die Ergebnisse der Untersuchungen an den
beiden Standorten des Pilotprojektes legen nahe, dass mit einer Massnahme dieser
Art die erreichbare Dammleistung meistens zu gering ist, um eine ausreichende,
d.h. spur- und hérbare Reduktion der Immissionen zu erreichen.

Zurich, 19. September 2023
Rev. A: 04. Oktober 2023
Rev. B: 09. Juli 2024

Rev. C: 19. September 2024

;
ﬁ X |

Adrian Egger, Dr. sc. nat. ETH
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7. BEILAGENVERZEICHNIS

Beilage 1 (S. 34):

Beilage 2 (S. 38):

Beilage 3 (S. 53):

Beilage 4 (S. 58):

Beilage 5 (S. 65):

Beilage 6 (S. 90):

Beilage 7 (S. 97):

Beilage 8 (S. 101):

Beilage 9 (S. 105):

Beilage 10 (S. 112):

Beilage 11 (S. 119):

Beilage 12 (S. 127):

Messprotokolle

Plane und Fotos der Messkampagne «Nachher» und wahrend der Erstellung
der Massnahmenetappen

Auswertung Erschutterungen VVorhermessung, Zwischenmessungen
und Nachhermessung

Erschitterungsmessungen: Beispiele Zeitverlaufe und Schmalbandspektren
der Nachhermessung

Erschitterungsmessungen: Terzbandspektren der Zwischenmessungen
und Nachhermessung

Erschutterungsmessungen: Ausgewahlte Transferspektren
der Zwischenmessungen und Nachhermessung

Auswertung Schall der Zwischenmessungen und Nachhermessung

Schallmessungen: Ausgewahlte Zeitverlaufe der
Zwischenmessungen und Nachhermessung

Schallmessungen: Terzbandspektren der Zwischenmessungen
und Nachhermessung

Zusammenfassung Terzbandspektren Erschitterungen der ganzen Vorbei-
fahrt aller vier Messungen

Differenzen Terzbandspektren Erschitterungen der vier Messungen pro
Messpunkt

Differenzen Terzbandspektren Erschiitterungen zwischen Fundament- und
Aussenmesspunkten
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Beilage 13 (S.

Beilage 14 (S.

Beilage 15 (S.

Beilage 16 (S.

Beilage 17 (S.

Beilage 18 (S.

Beilage 19 (S.

Beilage 20 (S.

Beilage 21 (S.

Beilage 22 (S.

131):

138):

141):

147):

154):

157):

164):

168):

170):

173):

Differenzen Terzbandspektren Schallmessungen Zwischenmessungen und
Nachher- zu Vorhermessung

Zusammenfassung Terzbandspektren Schallmessung aller vier Messungen

Differenzen Terzbandspektren Schallmessungen aller vier Messungen

Detailanalyse Erschiitterungsmessungen: Terzbandspektren der
Nachhermessung

Detailanalyse Erschitterungsmessungen: Ausgewahlte Transferspektren der
Nachhermessung

Zusammenfassung Terzbandspektren der Detailanalyse Erschitterungen aller
vier Messungen

Differenzen Terzbandspektren Erschitterungen Detailanalyse zwischen
Aussen- und Fundamentmesspunkten

Differenzen Terzbandspektren Erschitterungen Detailanalyse zwischen
Messpunkten vor und hinter der Massnahme

Kurzbeschreibung Messgerate

Grundlagen / Theorie
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Beilage 1:
Messprotokolle

(Total 3 Seiten)
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Messprotokoll vom 6. Januar 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Rufenacht 21.04321 Limmattalstrasse 344
Erschitterungen / Kérperschall CH - 8049 Zirich
E- und KS-Messungen
MESSPROTOKOLL VOM 06.01.2023 Name: PG Seite 1
Zug Uhr- Zug Richtung Gleis |Geschw.| Zugs- |Bemerkungen
Nr. zeit w E Nr. keit typ (Zug, Anz. Wagen, etc.)
Bern Worb km/h

- 13:02:56 Ruhemessung

1 13:22:56 X 2 20 Tram |blau (Schindler-Tram, 4-teilig)

2 13:24:43 X 1 31 Tram |blau

3 13:33:39 X 2 19 Tram |blau

4 13:34:11 X 1 35 Tram |blau

5 13:43:13 X 2 21 Tram |blau

6 13:44:32 X 1 32 Tram |rot (Combino-Tram, 7-teilig)

7 13:53:40 X 2 21 Tram |rot

8 13:54:50 X 1 37 Tram |blau

9 14:02:21 X 2 17 Tram |blau

10 14:04:55 X 1 30 Tram |blau

11 14:13:02 X 2 18 Tram |blau

12 14:13:34 X 1 31 Tram |blau

13 14:22:20 X 2 18 Tram |blau

14 14:23:04 X 1 33 Tram |rot

15 14:34:00 X 2 19 Tram |rot

16 14:34:33 X 1 33 Tram |blau

- 14:41:24 Ruhemessung

17 14:43:05 X 2 18 Tram |blau

18 14:43:42 X 1 27 Tram |blau

19 14:52:41 X 2 17 Tram |blau

20 14:55:41 X 1 38 Tram |blau

21 15:03:48 X 2 19 Tram |blau

22 15:04:35 X 1 32 Tram |blau

23 15:13:13 X 2 18 Tram |blau

24 15:13:51 X 1 33 Tram |rot

25 15:24:00 X 2 19 Tram |rot

26 15:24:35 X 1 29 Tram |blau

27 15:32:12 X 2 18 Tram |blau

28 15:34:30 X 1 30 Tram |blau

- 15:35:07 Stampfen 1.0G Biiro

- 15:35:45 Stampfen 1.0G Ki.zi. West

- 15:36:19 Stampfen 1.0G Ki.zi. Ost

- 15:40:28 Stampfen EG Schlafzimmer

- 15:41:33 Stampfen EG Ki.zi.

- 15:42:32 Stampfen EG Esszimmer
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Messprotokoll vom 16. Januar 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Rufenacht 21.04321 Limmattalstrasse 344
Erschitterungen / Kérperschall CH - 8049 Zirich
E- und KS-Messungen
MESSPROTOKOLL VOM 16.01.2023 Name: FG Seite 1
Zug Uhr- Zug Richtung Gleis |Geschw.| Zugs- |Bemerkungen
Nr. zeit w E Nr. keit typ (Zug, Anz. Wagen, etc.)
Bern Worb km/h

- 12:02:41 Ruhemessung

1 12:03:16 X 2 18 Tram |blau (Schindler-Tram, 4-teilig)

2 12:03:53 X 1 29 Tram |blau

3 12:12:14 X 2 23 Tram |blau

4 12:12:47 X 1 32 Tram |rot (Combino-Tram, 7-teilig)

5 12:23:19 X 2 21 Tram |rot

6 12:23:50 X 1 35 Tram |blau

7 12:32:20 X 2 17 Tram |blau

8 12:37:03 X 1 27 Tram |blau

9 12:43:43 X 2 20 Tram |blau

10 12:44:16 X 1 31 Tram |blau

11 12:52:26 X 2 25 Tram |blau

12 12:53:16 X 1 32 Tram |rot

13 13:03:34 X 2 25 Tram |rot

14 13:04:11 X 1 32 Tram |blau

- 13:11:27 Ruhemessung

15 13:12:31 X 2 24 Tram |blau

16 13:13:18 X 1 33 Tram |blau

- 13:18:15 Ruhemessung

- 13:19:12 Ruhemessung

17 13:23:14 X 2 23 Tram |blau

18 13:23:48 X 1 33 Tram |blau

19 13:32:44 X 2 16 Tram |blau

20 13:33:51 X 1 36 Tram |blau

21 13:42:58 X 2 18 Tram |blau

22 13:43:30 X 1 33 Tram |rot

23 14:53:00 X 2 25 Tram |rot

24 14:53:43 X 1 35 Tram |blau

25 14:02:23 X 2 23 Tram |blau

26 14:04:15 X 1 29 Tram |blau

- 14:12:58 Ruhemessung

27 14:13:29 X 2 23 Tram |blau

28 14:14:00 X 1 27 Tram |blau

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Messprotokoll vom 29. Méarz 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Rufenacht 21.04321 Limmattalstrasse 344
Erschitterungen / Kérperschall CH - 8049 Zirich
E- und KS-Messungen
MESSPROTOKOLL VOM 29.03.2023 Name: FG Seite 1
Zug Uhr- Zug Richtung Gleis |Geschw.| Zugs- |Bemerkungen
Nr. zeit w E Nr. keit typ (Zug, Anz. Wagen, etc.)
Bern Worb km/h

1 13:34:00 X 2 - Tram |blau (Schindler-Tram, 4-teilig)

2 13:34:40 X 1 - Tram |blau

3 13:43:35 X 2 20 Tram |blau

4 13:44:40 X 1 29 Tram |blau

- 13:49:40 Ruhemessung

- 13:51:35 Ruhemessung

5 13:53:30 X 2 26 Tram |blau

6 13:54:10 X 1 25 Tram |blau (Angehalten)

7 14:03:30 X 2 24 Tram |blau

8 14:04:10 X 1 30 Tram |blau

9 14:14:20 X 2 21 Tram |blau

10 14:15:30 X 1 34 Tram |blau

11 14:24:30 X 2 29 Tram |blau

12 14:25:00 X 1 30 Tram |blau

13 14:34:50 X 2 27 Tram |blau

14 14:35:20 X 1 32 Tram |blau

15 14:44:10 X 2 24 Tram |blau

16 14:45:00 X 1 33 Tram |blau

17 14:53:20 X 2 29 Tram |blau

18 14:54:00 X 1 37 Tram |blau

19 15:04:10 X 2 21 Tram |blau

20 15:04:40 X 1 35 Tram |blau

21 15:14:20 X 2 28 Tram |blau

22 15:14:50 X 1 32 Tram |blau

- 15:21:50 Ruhemessung

23 15:23:30 X 2 19 Tram |blau

24 15:24:00 X 1 36 Tram |blau

25 15:34:10 X 2 19 Tram |blau

26 15:34:20 X 1 35 Tram |blau

27 15:43:30 X 2 24 Tram |blau

28 15:44:40 X 1 32 Tram |blau

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 2:

Plane und Fotos der Messkampagne «Nachher» und
wahrend der Erstellung der Massnahmenetappen

(Total 14 Seiten)
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Nachhermessung: Plan und Fotos UG
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MP UG1 + Mik 1-1: UG Waschkiiche
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MP UG2: UG Heizung unter Treppe

MP UG3 + Mik 2-1: UG Gastezimmer
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Bundesamt fir Umwelt BAFU
Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper

Nachhermessung: Plan und Fotos EG
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MP Aussen3: Ostseite des Hauses nahe der Weiche
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Fotos der zwei Aussenmesspunkte vor und hinter der Massnahme bei der Nachhermessung

MP 8 Aussen hinten MP 7 Aussen vorne
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Fotos zum Vergleich Messung 2 mit offenem Bodenschlitz und Messung 3 nach der Injektion

Messung 3: MP 8 Aussen hinten und MP 7 Aussen vorne: Vor dem Haus nach der Injektion
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MP 2 + Mik 2-2: EG Kinderzimmer

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024



Bundesamt fir Umwelt BAFU Dok. Nr. 21.04321.EDS.002.C
Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper Seite 46

MP 3: EG Esszimmer
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Nachhermessung: Plan und Fotos 1. OG

SR [

Grundrissplan 1.0G

MP 4: 1.0G Biirozimmer
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MP 6: 1.0G Kinderzimmer Ost
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Fotos Erstellung Bodenschlitz mit Injektionskdrper und Elastomer

"e

Offener Bodenschlitz Ostbereich Hausberiihrung  Offener Bodenschlitz Westbereich
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Kunstharzaustritt der Injektion Injektionsreihe im Westbereich
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Elastomermatten im offenen Bodenschlitz auf dem Injektionskorper
(vor Abdeckung mit Plastikfolie)
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Verfillter Bodenschlitz Westbereich Verflllter Bodenschlitz Westbereich bei Mauer

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024



Bundesamt fir Umwelt BAFU Dok. Nr. 21.04321.EDS.002.C
Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper Seite 53

Beilage 3:

Auswertung Erschitterungen Vorhermessung,
Zwischenmessungen und Nachhermessung

(Total 4 Seiten)
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Vorhermessung vom 12. November 2021 (Werte korrigiert *))

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Seitliche Entkopplung Wislenstr. 4, Rifenacht 20.04321 Limmattalstrasse 344
Erschitterungen / Kérperschall CH - 8049 Zirich
E- und KS-Messungen
MESSAUSWERTUNG VOM 12.11.2021 Name: AE Seite 1
Schlafzi. Kinderzi. | Esszimmer Biiro Kinderzi. W| Kinderzi. E
Zug Uhr- Zug Richtung | Gleis |Geschw.| Zugs- KBeri (EG) | KBeri (EG) | KBeri (EG) |KBer (1.0G)|KBeri (1.0G)|KBey (1.0G)
Nr. zeit w E Nr. keit typ KB KB KB KB KB KB
Bern Worb km/h
1 13:03 X 2 30 Tram rot 0.027 0.027 0.040 0.047 0.037 0.040
2 13:03 X 1 31 Tram blau 0.032 0.040 0.049 0.056 0.057 0.073
3 13:13 X 2 33 Tram blau 0.021 0.032 0.032 0.033 0.045 0.046
4 13:14 X 1 33 Tram blau
5 13:22 X 2 35 Tram blau 0.020 0.037 0.042 0.042 0.043 0.045
6 13:24 X 1 34 Tram blau 0.025 0.029 0.035 0.056 0.041 0.053
7 13:32 X 2 29 Tram blau
8 13:33 X 1 35 Tram blau 0.032 0.041 0.066 0.044 0.051 0.101
9 13:42 X 2 32 Tram blau 0.019 0.029 0.034 0.042 0.046 0.050
10 13:43 X 1 32 Tram rot 0.031 0.019 0.036 0.048 0.039 0.044
11 13:53 X 2 32 Tram rot 0.021 0.027 0.040 0.039 0.046 0.054
12 13:55 X 1 29 Tram blau 0.027 0.035 0.053 0.052 0.056 0.077
13 14:03 X 2 39 Tram blau 0.034 0.044 0.036 0.048 0.060 0.053
14 14:03 X 1 37 Tram blau
15 14:12 X 2 33 Tram blau
16 14:13 X 1 35 Tram blau
17 14:22 X 2 32 Tram blau
18 14:23 X 1 28 Tram rot 0.023 0.030 0.036 0.051 0.027 0.038
19 14:34 X 2 17 Tram rot
20 14:35 X 1 34 Tram blau 0.030 0.040 0.033 0.068 0.048 0.042
21 14:44 X 2 32 Tram blau 0.017 0.024 0.030 0.053 0.043 0.041
22 14:45 X 1 30 Tram blau 0.033 0.033 0.043 0.057 0.035 0.065
23 14:52 X 2 31 Tram blau
24 14:54 X 1 37 Tram blau 0.031 0.036 0.079 0.048 0.073 0.075
Anzahl ausgewertet
tot 16 KBeim,tot 0.027 0.033 0.045 0.050 0.048 0.059
Gl.1 9 KBtrim,al.1 0.029 0.034 0.050 0.054 0.049 0.066
Gl. 1rot 2 KBeim, 61,1, rot 0.027 0.025 0.036 0.049 0.034 0.041
Gl. 1blau 7 KBeim, 6.1, blau 0.030 0.037 0.053 0.055 0.053 0.072
Gl. 2 7 KBerim, 612 0.023 0.032 0.037 0.044 0.046 0.047
Gl. 2rot 2 KBeim, 61.2,rot 0.024 0.027 0.040 0.043 0.042 0.048
Gl. 2blau 5 KBeim, 6.2, blau 0.023 0.034 0.035 0.044 0.048 0.047
Max KB max tot 0.034 0.044 0.079 0.068 0.073 0.101
Gl.1 KBfmax6l.1 0.033 0.041 0.079 0.068 0.073 0.101
Gl. 1rot KB max,61.1,rot 0.031 0.030 0.036 0.051 0.039 0.044
Gl. 1blau KB max 6l.1, blau 0.033 0.041 0.079 0.068 0.073 0.101
Gl. 2 KBfmax6l.2 0.034 0.044 0.042 0.053 0.060 0.054
Gl. 2rot KBt max,61.2,rot 0.027 0.027 0.040 0.047 0.046 0.054
Gl. 2blau KB max,61.2, blau 0.034 0.044 0.042 0.053 0.060 0.053

*) Eliminierung der Auswirkungen der elektrischen Storimpulse bei einzelnen Tramvorbeifahrten gegen-
Uber der Vorstudie von 2021 zum Pilotprojekt
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2. Messung (offener Bodenschlitz) vom 6. Januar 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Riufenacht 20.04321 Limmattalstrasse 344
Erschitterungen / Kérperschall CH - 8049 Zirich
E- und KS-Messungen
MESSAUSWERTUNG VOM 06.01.2023 Name: AE Seite 1
Schlafzi. Kinderzi. | Esszimmer Biiro Kinderzi. W| Kinderzi. E
Zug Uhr- Zug Richtung Gleis |Geschw. Zugs- KBeti (EG) | KBeri (EG) | KBeri (EG) |KBeti (1.0G)|KBeti (1.0G)|KBEgti (1.0G)
Nr. zeit w E Nr. keit typ KB KB KB KB KB KB
Bern Worb km/h
1 13:22:56 X 2 20 Tram blau 0.020 0.022 0.032 0.046 0.032 0.040
2 13:24:43 X 1 31 Tram blau
3 13:33:39 X 2 19 Tram blau 0.018 0.020 0.030 0.042 0.025 0.029
4 13:34:11 X 1 35 Tram blau
5 13:43:13 X 2 21 Tram blau
6 13:44:32 X 1 32 Tram rot 0.022 0.029 0.042 0.033 0.041 0.076
7 13:53:40 X 2 21 Tram rot 0.021 0.032 0.046 0.037 0.036 0.057
8 13:54:50 X 1 37 Tram blau 0.027 0.041 0.054 0.059 0.045 0.084
9 14:02:21 X 2 17 Tram blau 0.016 0.031 0.026 0.054 0.032 0.039
10 14:04:55 X 1 30 Tram blau 0.028 0.036 0.048 0.060 0.042 0.075
11 14:13:02 X 2 18 Tram blau 0.023 0.027 0.032 0.074 0.047 0.040
12 14:13:34 X 1 31 Tram blau 0.022 0.035 0.049 0.057 0.043 0.062
13 14:22:20 X 2 18 Tram blau 0.019 0.021 0.033 0.040 0.043 0.035
14 14:23:04 X 1 33 Tram rot 0.036 0.024 0.045 0.044 0.055 0.074
15 14:34:00 X 2 19 Tram rot
16 14:34:33 X 1 33 Tram blau 0.024 0.034 0.041 0.066 0.045 0.061
17 14:43:05 X 2 18 Tram blau
18 14:43:42 X 1 27 Tram blau 0.025 0.029 0.040 0.057 0.048 0.047
19 14:52:41 X 2 17 Tram blau
20 14:55:41 X 1 38 Tram blau 0.025 0.036 0.037 0.062 0.048 0.055
21 15:03:48 X 2 19 Tram blau
22 15:04:35 X 1 32 Tram blau
23 15:13:13 X 2 18 Tram blau
24 15:13:51 X 1 33 Tram rot
25 15:24:00 X 2 19 Tram rot
26 15:24:35 X 1 29 Tram blau 0.023 0.030 0.052 0.059 0.051 0.068
27 15:32:12 X 2 18 Tram blau
28 15:34:30 X 1 30 Tram blau 0.025 0.040 0.039 0.067 0.040 0.058
Anzahl ausgewertet
tot 16 KBeim, ot 0.024 0.031 0.041 0.055 0.043 0.059
Gl.1 10 KBt rim,6l.1 0.026 0.034 0.045 0.057 0.046 0.067
Gl. 1rot 2 KBim, 61,1, rot 0.030 0.027 0.044 0.039 0.049 0.075
Gl. 1blau 8 KBim, 6.1, blau 0.025 0.035 0.045 0.061 0.045 0.065
Gl.2 6 KBtrim,al.2 0.020 0.026 0.034 0.051 0.037 0.041
Gl. 2rot 1 KBim, 61.2,rot 0.021 0.032 0.046 0.037 0.036 0.057
Gl. 2 blau 5 KBeim, 6.2, blau 0.019 0.025 0.031 0.053 0.037 0.037
Max KB max tot 0.036 0.041 0.054 0.074 0.055 0.084
Gl.1 KBgmaxal.1 0.036 0.041 0.054 0.067 0.055 0.084
Gl. 1rot KBt max,Gl.1,rot 0.036 0.029 0.045 0.044 0.055 0.076
Gl. 1blau KB max,G1.1, blau 0.028 0.041 0.054 0.067 0.051 0.084
Gl. 2 KB maxal.2 0.023 0.032 0.046 0.074 0.047 0.057
Gl. 2rot KBt max,6l.2,rot 0.021 0.032 0.046 0.037 0.036 0.057
Gl. 2 blau KB max,61.2, blau 0.023 0.031 0.033 0.074 0.047 0.040

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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3. Messung (nach der Injektion) vom 16. Januar 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Riufenacht 20.04321 Limmattalstrasse 344
Erschitterungen / Kérperschall CH - 8049 Zirich
E- und KS-Messungen
MESSAUSWERTUNG VOM 16.01.2023 Name: AE Seite 1
Schlafzi. Kinderzi. | Esszimmer Biiro Kinderzi. W| Kinderzi. E
Zug Uhr- Zug Richtung Gleis |Geschw. Zugs- KBeti (EG) | KBeri (EG) | KBeri (EG) |KBeti (1.0G)|KBeti (1.0G)|KBEgti (1.0G)
Nr. zeit w E Nr. keit typ KB KB KB KB KB KB
Bern Worb km/h
1 12:03:16 X 2 18 Tram blau
2 12:03:53 X 1 29 Tram blau
3 12:12:14 X 2 23 Tram blau
4 12:12:47 X 1 32 Tram rot
5 12:23:19 X 2 21 Tram rot 0.025 0.029 0.029 0.020 0.024 0.049
6 12:23:50 X 1 35 Tram blau
7 12:32:20 X 2 17 Tram blau
8 12:37:03 X 1 27 Tram blau 0.026 0.038 0.041 0.041 0.047 0.059
9 12:43:43 X 2 20 Tram blau 0.027 0.039 0.040 0.031 0.044 0.035
10 12:44:16 X 1 31 Tram blau 0.025 0.038 0.058 0.045 0.057 0.087
11 12:52:26 X 2 25 Tram blau 0.054 0.041 0.027 0.084 0.045 0.059
12 12:53:16 X 1 32 Tram rot
13 13:03:34 X 2 25 Tram rot 0.025 0.028 0.034 0.019 0.036 0.045
14 13:04:11 X 1 32 Tram blau 0.024 0.032 0.049 0.043 0.051 0.044
15 13:12:31 X 2 24 Tram blau
16 13:13:18 X 1 33 Tram blau 0.029 0.041 0.051 0.054 0.057 0.071
17 13:23:14 X 2 23 Tram blau 0.018 0.021 0.024 0.038 0.029 0.044
18 13:23:48 X 1 33 Tram blau 0.030 0.058 0.057 0.051 0.046 0.076
19 13:32:44 X 2 16 Tram blau 0.018 0.028 0.033 0.033 0.052 0.038
20 13:33:51 X 1 36 Tram blau 0.027 0.032 0.045 0.040 0.043 0.059
21 13:42:58 X 2 18 Tram blau
22 13:43:30 X 1 33 Tram rot 0.024 0.036 0.037 0.025 0.032 0.052
23 14:53:00 X 2 25 Tram rot 0.020 0.039 0.036 0.022 0.027 0.057
24 14:53:43 X 1 35 Tram blau
25 14:02:23 X 2 23 Tram blau
26 14:04:15 X 1 29 Tram blau 0.027 0.033 0.042 0.039 0.031 0.046
27 14:13:29 X 2 23 Tram blau 0.021 0.030 0.031 0.034 0.053 0.034
28 14:14:00 X 1 27 Tram blau
Anzahl ausgewertet
tot 16 KBerim ot 0.027 0.036 0.041 0.042 0.043 0.055
Gl.1 8  KBirmaut 0.027 0.039 0.048 0.043 0.047 0.063
Gl. 1rot 1 KBim, 61,1, rot 0.024 0.036 0.037 0.025 0.032 0.052
Gl. 1blau 7 KBim, 6.1, blau 0.027 0.040 0.049 0.045 0.048 0.065
Gl.2 8  KBirmalz 0.028 0.033 0.032 0.040 0.040 0.046
Gl. 2rot 3 KBim, 61.2,rot 0.023 0.032 0.033 0.020 0.029 0.051
Gl. 2 blau 5 KBeim, 6.2, blau 0.031 0.033 0.031 0.049 0.045 0.043
Max KBemax tot 0.054 0.058 0.058 0.084 0.057 0.087
Gl.1 KBgmaxal.1 0.030 0.058 0.058 0.054 0.057 0.087
Gl. 1rot KB max,6l.1,rot 0.024 0.036 0.037 0.025 0.032 0.052
Gl. 1blau KBemaxo.ipau  0-030 0.058 0.058 0.054 0.057 0.087
Gl. 2 KB maxal.2 0.054 0.041 0.040 0.084 0.053 0.059
Gl. 2 rot KBt max,6l.2,rot 0.025 0.039 0.036 0.022 0.036 0.057
Gl. 2blau KBemaxGlobau  0-054 0.041 0.040 0.084 0.053 0.059

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Nachhermessung vom 29. Marz 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Riufenacht 20.04321 Limmattalstrasse 344
Erschitterungen / Kérperschall CH - 8049 Zirich
E- und KS-Messungen
MESSAUSWERTUNG VOM 29.03.2023 Name: AE Seite 1
Schlafzi. Kinderzi. | Esszimmer Biiro Kinderzi. W| Kinderzi. E
Zug Uhr- Zug Richtung Gleis |Geschw. Zugs- KBeti (EG) | KBeri (EG) | KBeri (EG) |KBeti (1.0G)|KBeri (1.0G)|KBgTi (1.0G)
Nr. zeit w E Nr. keit typ KB KB KB KB KB KB
Bern Worb km/h
1 13:34:00 X 2 - Tram blau 0.017 0.018 0.024 0.036 0.026 0.034
2 13:34:40 X 1 - Tram blau 0.031 0.044 0.053 0.117 0.069 0.079
3 13:43:35 X 2 20 Tram blau
4 13:44:40 X 1 29 Tram blau
5 13:53:30 X 2 26 Tram blau 0.025 0.029 0.034 0.064 0.032 0.036
6 13:54:10 X 1 25 Tram blau
7 14:03:30 X 2 24 Tram blau
8 14:04:10 X 1 30 Tram blau 0.029 0.043 0.065 0.072 0.065 0.046
9 14:14:20 X 2 21 Tram blau
10 14:15:30 X 1 34 Tram blau
11 14:24:30 X 2 29 Tram blau 0.026 0.029 0.029 0.041 0.044 0.032
12 14:25:00 X 1 30 Tram blau 0.033 0.048 0.057 0.059 0.070 0.051
13 14:34:50 X 2 27 Tram blau 0.020 0.020 0.029 0.056 0.029 0.038
14 14:35:20 X 1 32 Tram blau
15 14:44:10 X 2 24 Tram blau
16 14:45:00 X 1 33 Tram blau
17 14:53:20 X 2 29 Tram blau 0.016 0.027 0.034 0.039 0.034 0.030
18 14:54:00 X 1 37 Tram blau 0.027 0.035 0.054 0.058 0.046 0.068
19 15:04:10 X 2 21 Tram blau
20 15:04:40 X 1 35 Tram blau 0.032 0.039 0.061 0.067 0.050 0.058
21 15:14:20 X 2 28 Tram blau 0.021 0.025 0.029 0.051 0.030 0.031
22 15:14:50 X 1 32 Tram blau 0.029 0.038 0.043 0.040 0.053 0.033
23 15:23:30 X 2 19 Tram blau
24 15:24:00 X 1 36 Tram blau 0.026 0.036 0.061 0.041 0.046 0.061
25 15:34:10 X 2 19 Tram blau 0.020 0.049 0.034 0.039 0.045 0.037
26 15:34:20 X 1 35 Tram blau
27 15:43:30 X 2 24 Tram blau 0.018 0.033 0.029 0.042 0.037 0.039
28 15:44:40 X 1 32 Tram blau 0.033 0.037 0.052 0.072 0.044 0.058
Anzahl ausgewertet
tot 16 KBeim, ot 0.026 0.035 0.045 0.059 0.047 0.048
Gl.1 8  KBerimol1 0.030 0.040 0.056 0.069 0.056 0.058
Gl. 1rot 0 KBeim, 61,1, rot - - - - - -
Gl. 1blau 8 KBtim, 6.1, blau 0.030 0.040 0.056 0.069 0.056 0.058
Gl.2 8  KBrrimol2 0.021 0.030 0.030 0.047 0.035 0.035
Gl. 2rot 0 KBeim, 61.2,rot - - - - - -
Gl. 2blau 8 KBerim, 6.2, blau 0.021 0.030 0.030 0.047 0.035 0.035
Max KBemax tot 0.033 0.049 0.065 0.117 0.070 0.079
Gl.1 KBrmax6l.1 0.033 0.048 0.065 0.117 0.070 0.079
Gl. 1rot KBt max,Gl.1,rot - - - - - -
Gl. 1blau KBrmaxiipau  0-033 0.048 0.065 0.117 0.070 0.079
Gl. 2 KBrmaxal.2 0.026 0.049 0.034 0.064 0.045 0.039
Gl. 2rot KBFmax,G\.Z,rot - - - - - -
Gl. 2blau KBemaxiz,oau  0.026 0.049 0.034 0.064 0.045 0.039

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Ausgewadhlte Zeitverlaufe und Schmalbandspektren
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Ausgewadhlte Zeitverlaufe und Schmalbandspektren
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Ausgewadhlte Zeitverlaufe und Schmalbandspektren
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Ausgewadhlte Zeitverlaufe und Schmalbandspektren
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Ausgewadhlte Zeitverlaufe und Schmalbandspektren
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1. Obergeschoss MP 4-6, z-Komp. flr

Tram um 14:04 Uhr auf Gleis 1
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1. Obergeschoss MP 4-6, z-Komp. fir Tram um 14:24 Uhr auf Gleis 2
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Ausgewadhlte Zeitverlaufe und Schmalbandspektren
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Beilage 5.1: 2. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Aussen 1 (West) 2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Aussen 2 (Mitte)
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% / e 1355 Tram Blau > Worb GL1 37 ki o =9 e 1355 Tram Blau -> Worb G137 ke ||
= —— 1202 175 H —a— 1402 Tram Blau <- Bern 12 17 ki
—a— 14605 Tram Blau -> Worb GL.1 30k —=— 16:05 Tram Blau -> Worb GL.1 30 ke [
1413 Tram Blau <- Ber G1.2 18 ki || 1013 18 kmin
/ [ —e— 1413 Tram Blau > Worb G1.1 31 k| | 7 —e— 16:13 Tram Blau -> Worb G 31 ke
7 —=— 14622 Tram Blau <- Bern G12 18 ki —— 22 185mn H
X\ 1/ , e 1423 Tram Rot > Worb GL.1 33 kmih ——e— 16:23 Tram Rot > Worb GL.1 33 ki
e 14134 Tram Blau -> Word G1.1 33 ki [ s 16:34 Tram Blau -> Worb G133 ke ||
e 14143 Tram Blau -> Worb 611 27 ki —e— 16:43 Tram Blau > Worb G.1 27 ki
e 14655 Tram Blau -> Worb GL.1 38 ki s 14155 Tram Blau -> Worb G 38 ki
/ 15:24 Tram Biau > Worb G11 29 ki | | >Worb G11 29 ki ||
e 15:34 Tram Blau -> Worb GL.1 30k am Blau > Worb GL1 30 ki
1 s cnerg. Nitel Gieise 1+2 s cnerg.MitelGleise 1+2
N = = energ. Mittel G tel
\ — = energ. Mitel Gleis 2 energ Mite Gleis 2
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Aussen 3 (Ost)
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i —+— 13:33 Tram Blau <- Bern G1.2 19 ki

s 13:44 Tram Rot -> Worb GL1 32 kmih

——+— 1353 Tram Rot <- Bern G2 21 kmih,

e 1355 Tram Blau -> Worb G1L 37 ki [{
—=— 1402 Tram Blau <- Bern G2 17 ki
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Messpunkte Aussen 1-3, z-Komponente vor dem Gebdude West, Mitte, Ost

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.1: 2. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Fundament UG 1, x-Komp.

——— 1323 ram Blau = Bem 612 20 kmh

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Fundament UG 1, y-Komp.

——— 1323 Tram Blau = Bem G.2 20k

—=— 1402 Tram Blau <- Bern G12 17 kh 0.01 - —s— 14:02 Tram Blau <- Bern 612 17 kmih
—=— 14:05 Tram Blau -> Worb G 30k —=— 1405 Tram Blau > Worb GL1 30 ki
——— 1613 Tram Bau <- Bern G12 18 knoh ——+— 1413 Tram Bau <- Bern G12 18 knoh
—— i —e— 13 131kmih
—=— 1422 Tram Blau <- Bern G12 18 kh —=— 1422 Tram Blau <- Bern G12 18 kmh
—+— 1423 Tram Rot > Worb GL1 33 kmin —s— 1423 Tram Rot > Worb GL1 33 ki
—— 14:34 Tram Blau > Worb 611 33 ki —— 14:34 Tram Blau > Worb 611 33 ki
e 14:43 Tram Blau -> Worb G127 ki e 14:43 Tram Blau -> Worb G127 ki
—<— 1455 Tram Blau > Worb GL1 38 ki —— 1455 Tram Blau > Worb GL1 38 ki
15.24 Tram Blau > Worb 61129 ki 1524 Tram Blau > Wiorb 61129 ki
s 1534 Tram Blau -> Worb G130 kv / —— 1534 Tram Blau -> Worb G130 kvh
e crrg. Wil Giise 142 e crrg. il Giise 142
e = energ. il Giis 1 e = energ. itel Giis 1
= o= energ. il Giels 2 / = o= cnerg. il Giels 2
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht

2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Fundament UG 1, z-Komp.

——— 1323 fram Blau = 6o 6.2 20k
—+— 13:33 Tram Blau <- Bern G1.2 19 ki
s 13:44 Tram Rot -> Worb GL.1 32 km/h
—+— 1353 Tram Rot <- Bern GL.2 2L kmh

= o= energ, Mitel Gleis 2
— & - Grundpegel

4 5 63 8 10 125 16

20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Messpunkt Fundament UG 1 Waschkuche, x-, y-, z-Komponenten

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.1: 2. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Fundament UG 2, x-Komp 2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Fundament UG 2, y-Komp.
T T T T T 1 [T T T T 1
—— 1323 am Blau = BeN GI2 20 ki ——— 1373 Tram By = B GL2 20k
—a— 1333 Tram Blau <- Bern G12 19 ki —— 1333 Tram Blau <- Bern 612 19 ki
e 13:44 Tram Rot > Worb G132 ki e 13:44 Tram Rot > Worb G132 ki
—+— 1353 Tram Rot - Bern GL2 21 ke —+— 1353 Tram Rot <- Bern GL2 21 kih
——+— 1355 Tram Blau -> Worb GL1 37 kmih ——+— 1355 Tram Blau -> Worb G11 37 kih
001 H —s— 1502 17kmih 0.01 - —a— 102 Tram Blau <- Bern 612 17 kh
[H —8— 1405 Tram Blau > Worb GL1 30 ki H —8— 1405 Tram Blau -> Worb Gl 30 ki
H——1413 18 kmh [H ——— 14:23 Tram Blau <- Bern G1.2 18 ki
| —e— 1413 Tram Biau > Worb 611 31 kmih [ —e— 1413 Tram Blau > Worb 61 31 kmih
—=— 16:22 Tram Blau <- Bern G2 18 ki —=— 14:22 Tram Blau <- Bern G1.2 18 ki
[ —*— 1423 Tram Rot > Worb G11 33 kmih [ —#— 1423 Tram Rot > Worb Gl 33 ki
|| —— 16:34 Tram Biau > worb 611 33 ki || —— 14:34 Tram Biau -> Worb 611 33k
—— 16:43 Tram Blau -> Worb G127 ki e 14243 Tram Blau -> Worb G1.1 27 ki
|| —— 1455 Tram Biau > Worb 611 38 kmih || —— 14155 Tram Blau > Worb Gl 38 ki
15:24 Tram Blau > Worb GL1 29 kmih 16:24 Tram Blau > Worb G11 20 kmih
—— 15:34 Tram Blau -> Worb GL1 30 kmih v 1534 Tram Blau -> Worb G1.1 30 ki
[ et energ. hitel Gcise 142 [-{ et nerg. it Gicise 142
—= = energ.Mitel Glis 1 — = cnerg. il Geis 1
= = energ.Mitel Gleis 2 = o= cnerg. il Gels 2 2
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Fundament UG 2, z-Komp.
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Messpunkt Fundament UG 2 unter der Treppe Heizraum, x-, y-, z-Komponenten
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Beilage 5.1: 2. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Fundament UG 3, x-Komp 2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Fundament UG 3, y-Komp.
T T [T T 1 [T T T T 1
—— 1323 an Blau = BeN GI2 20k ——— 1373 Tram By = BeM GL2 20k
—a— 1333 Tram Blau <- Bern G12 19 kmh —— 1333 Tram Blau <- Bern 612 19 kmh
e 13:44 Tram Rot > Worb G 32k ) e 13:44 Tram Rot > Worb G132 ki
—+— 1353 Tram Rot <- Bern GL2 21 ki —+— 1353 Tram Rot <- Bern GL2 21 kih
——+— 1355 Tram Blau -> Worb GL1 37 kmih A —+— 1355 Tram Blau -> Worb G11 37 knih
001 H —s— 1502 17kmih f 0.01 - —a— 102 Tram Blau <- Bern 612 17 kvh
H —8— 1405 Tram Blau -> Worb GL 30 ki - H —=— 1405 Tram Blau -> Worb Gl 30 ki
[H ——— 16:13 Tram Biau <- Bern G2 18 ki J [H ——+— 14:13 Tram Blau <- Bern G1.2 18 ki
[ —e— 1413 Tram Biau > Worb G131 ki / [ —e— 1413 Tram Blau > Worb G131 kmih
—=— 14:22 Tram Blau <- Bern G12 18 kmh | —8— 14:22 Tram Blau <- Bern G1.2 18 ki
[ —#— 1423 Tram Rot > Worb GL1 33 kmih 7 [ —#— 1423 Tram Rot > Worb Gl 33 ki
|| —— 16:34 Tram Biau -> worb 611 33 ki J || —s— 1634 Tram btau > worb i
e 16:43 Tram Blau -> Worb G127 ki T e 14:43 Tram Blau -> Worb G127 ki
|| —— 1455 Tram Biau > Worb G138 kmih J || —— 1455 Tram Biau > Worb Gl 38 ki
15:24 Tram Blau -> Worb GL.1 29 kmih I 15:24 Tram Blau -> Worb G1.1 29 km/h
—— 15:34 Tram Blau -> Worb G1.1 30 kmih —— 15:34 Tram Blau -> Worb G1.1 30 kmih
[ et nerg. el Gicise 142 || et nerg. it Gicise 142
— = cnerg, itel Geis 1 — = cnerg. il Geis L
= o= energ. il Geis 2 = o= cnerg. il Giels 2
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP Fundament UG 3, z-Komp.

[ T T T T T 1

—— 1373 Tram B < Bem GI2 20T
—+— 1333 Tram Biau < Bem G12 19
—e— 1342 Tram Rot > Worb 61132 ki

— & - Grundpegel

°
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Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]
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Messpunkt Fundament UG 3 Géstezimmer im Anbau, x-, y-, z-Komponenten
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Beilage 5.1: 2. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:

Frequenz [Hz]

2. Messung mit offenem MP1 EG Elter 2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP2 EG Kinderzimmer
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0.0001 1| —a— 13:33 Tram Blau <- Bern G1.2 19 kmh 0.0001 1~ —a— 13:33 Tram Blau <- Bern G1.2 19 kmh X
[ —— 1344 Tram Rot > Worb GL1 32 kmih 7 0 [ —=— 13:44 Tram Rot > Worb Gl 32 ki 7 ¥
[ —— 135 Tram Rot <- Ber G121 kh T [ —— 13553 Tram Rot < Bern G12 21 kih |
1|~ 1255 Tram Blau > Worb GL1 37 kmih - [F{ —— 1355 Tram Blau -> Worb G137 kmh T
[H —=— 1402 Tram Blau <- Bern 612 17 kh [H —a— 102 Tram Blau <- Bern 612 17 kv 4
—=— 14:05 Tram Blau -> Worb GL1 30k \ —=— 14:05 Tram Blau -> Worb GL1 30k L[
[ —— 1413 Tram Blau < Bern G1.2 13 ki \ [ —*— 14:13 Tram Blau <- Bern 612 18 ki
|| —e— 1413 Tram elau > Worb 611 31 kv || —— 1423 Tram Biau -> Worb 611 31 ki
—a— 14:22 Tram Blau <- Bern G12 18 kh >z —a— 14:22 Tram Blau <- Bern 612 18 ki v
e 14:23 Tram Rot > Worb GL1 33 ki ¢ e 14:23 Tram Rot > Worb G 33 ki
[ e 14:34 Tram Blau > Worb G1.1 33 kmih [ —— 14:34 Tram Blau -> Worb G1.1 33 ki
—— 14:43 Tram Blau -> Worb G127 ki —e— 14:43 Tram Blau > Worb G11 27 ki ¢
s 1455 Tram Blau -> Worb G138 kv s 1455 Tram Blau > Worb G1.1 38 kv
H 1524 Tram Blau > Worb G1.1 29 ki 4 15:24 Tram Blau > Worb G11 20 kmih
s 15:34 Tram Blau -> Worb G 30k s 15:34 Tram Blau -> Worb G 30k
—a— crerg. Mitel Geise 1+ e crerg. il Giise 1+2
e = energ. il Ge —= = crerg. it Gle
= = energ. il Giis 2 = o= energ. Hitel Giels 2
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP3 EG Esszimmer neuer Anbau 2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP4 1.0G Biiro
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—— 323 Tam A= ¢ \ - 1323 Tram Blau <~ Bem GI2 20k \
0.0001 1~ —a— 1333 Tram Blau <- Bern GL.2 19 kmh 1 0.0001 - —a— 1333 Tram Blau <- Bern G1.2 19 km/h
[] —— 1344 Tram Rot > Worb GL1 32 kih - [] —— 1344 Tram Rot > Worb GL1 22 kih )
[ —+— 1358 Tram Rot <- Bern G121 kmh t [ —— 1358 Tram Rot <-Bern 612 21 ki
[F{ ——+— 1355 Tram Blau > Worb GL1 37 kih f 7| ——+— 1355 Tram Blau > Worb G1.1 37 ki
[H —=— 1402 Tram Blau <- Bern 612 17 ki [H —=— 1402 Tram Blau < Bern 612 17 ki
—=— 14:05 Tram Blau -> Worb GL1 30k . s 1005 Tram Blau > Worb GL1 30 ki
[ —— 1413 Tram Blau < Bern G1.2 13 ki [ —— 1413 Tram Blau < Bern G1.2 18 ki
|| —s— 1413 Tram elau > Worb 611 31 kv Iy || —e— 14:13 Tram lau > Worb 611 31 ki
—a— 14:22 Tram Blau <- Bern 612 18 kh \ —a— 14:22 Tram Blau <- Bern 612 18 ki
e 14:23 Tram Rot > Worb GL 33 ki [ e 14:23 Tram Rot > Worb G 33 ki
[ s 14:34 Tram Blau > Worb G1.1 33 kmih & [ —— 1434 Tram 133k
—— 14:43 Tram Blau -> Worb G127 ki o 1443 Tram Blau > Worb G1.1 27 ki
s 14:55 Tram Blau -> Worb GI.1 38 kmih \ s 1455 Tram Blau -> Worb GI.1 38 km/h
15:24 Tram Blau > Worb G1.1 29 ki 4 15:24 Tram Blau - Worb G128 kih
s 15:34 Tram Blau -> Worb G 30k s 15:34 Tram Blau > Worb G1.1 30 ki
e crerg. Wit Gleise 1+2 e e crerg. il Giise 1+2
= = nerg. il Giis 1 = cnerg. Mitel Gieis 1
= = energ. il Gils 2 = = energ. Hitel Giels 2
— o - Grundpegel — o - Guncpegel
0.00001 — T T 0.00001 — T T
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Messpunkte MP1-MP4 in den Zimmern EG und OG, z-Komponente
*) Stérungen durch elektromagnetische Impulse wahrend der Tramvorbeifahrt; im Mittelwert eliminiert

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.1: 2. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP5 1.0G Kinderzimmer West

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP6 1.0G Kinderzimmer Ost
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0.0001 1 —t— 133 Tram Blau <- Bern GL2 19 ki 00001 | —a— 1333 Tram Biau <- Bern G12 19 ki
[] —— 1344 Tram Rot > Worb G1.1 32 kmih [] —=— 13:44 Tram Rot > Worb Gl 32 kmih
[ —— 1353 Tram Rot <- Ber G1221 kh [ —— 13:53 Tram Rot < Bern G2 21 ki
[F{ 1355 Tram Blau > Worb G137 kih [F{ —— 1355 Tram Blau -> Worb G137 ki
[ —=— 1402 Tram Blau <- Ben G1.2 17 kmih - —8— 102 Tram Blau <- Bern 612 17 ki
—=— 14:05 Tram Blau -> Worb G 30k —=— 14:05 Tram Blau -> Worb G1.1 30k
[~ 1413 Tram Blau < Bern G1.2 13 ki 3 [~ 14:13 Tram Blau <- Bern 612 16 ki
|| —s— 1413 Tram Blau > Worb 611 31 kv || —o— 14123 Tram Blau -> Worb 611 31 ki N
—a— 1422 Tram Blau <- Bern G12 18 kvh —a— 14:22 Tram Blau <- Bern 612 18 kih N
e 14:23 Tram Rot > Worb GL1 33k - e 14:23 Tram Rot > Worb GL1 33k \
[~ 14:34 Tram Blau > Worb G11 33 kmih [ —— 1434 Tram 133k
e 14:43 Tram Blau -> Worb G 27 ki e 1443 Tram Blau > Worb GL1 27 ki
s 1455 Tram Blau -> Worb G138 kv s 145 Tram Blau > Worb G113 ki \
L 16:24 Tram Blau > Worb GL1 29 kih L 16:24 Tram Blau > Worb G11 20 kih \
s 15:34 Tram Blau -> Worb G1.1 30 kv s 15:34 Tram Blau -> Worb G1.1 30k
e crrg. il Geise 142 e crrg. il Geise 1+2
e = energ. il Giis 1 — = cnerg. il Geis 1
= = energ, Mitel Geis 2 = = energ. Mitel Giels 2
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP7 Aussen vor der Massnahme 2. Messung mit offenem Bodenschlitz; MP8 Aussen hinter der Massnahme
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0.0001 | —+— 13:33 Tram Blau <- Ber GL2 19 kmh [F——— = N\ 0.0001 | —a— 13:33 Tram Blau <- Bern G1.2 19 kvh, = I
[ —=— 1353 Tram Rot < Bern G12 21 ki v i) [ —— 1353 Tram Rot < Bern G2 21 ki N N
[F{ ——— 1355 Tram Blau > Worb G11 37 ki [F{ —— 1355 Tram Blau -> Worb G137 ki > ¥ L}
H —s— 1502 17k - —8— 102 Tram Blau <- Bern 612 17 ki i
—=— 14:05 Tram Blau -> Worb G 30 ki —=— 14:05 Tram Blau -> Worb G130k \
[~ 1613 Tram Blau <- Bern 612 18 ki [~ 1413 Tram Blau <- Bern 612 18 kv ;
|| —e— 14:13 Tram Biau > Worb 611 31 ki ||| —o— 14:23 Tram Biau -> Worb 611 31 ki ~4
—=— 14:22 Tram Blau <- Bern G1.2 18 kih ——=— 14:22 Tram Blau <- Bern G1.2 18 kmh N i
e 14:23 Tram Rot > Worb GL1 33 kel e 14:23 Tram Rot > Worb GL1 33k
[ ——*— 16:34 Tram Blau > Worb G11 33 ki [ —— 1434 Tram 33k
—e— 14:43 Tram Blau -> Worb GL1 27 ki e 1443 Tram Blau > Worb G127 ki \
s 16555 Tram Blau -> Worb G138 ki s 1455 Tram Blau -> Worb G113 ki \
L 16:24 Tram Blau > Worb GL1 29 kmih L 16:24 Tram Blau > Worb GL1 20 kih
—— 15:34 Tram Blau -> Worb G130 ki § s 15:34 Tram Blau -> Worb G1.1 30k <
e crerg, Wil Gleise 147 N e anorg. Mite Glise 142 -
— = cnerg. il Glis 1 N — = cnerg. il Geis 1
= = energ. Mitel Gleis 2 o = = energ. Mitel Gleis 2 N
— - Gundpegel N — & - Gundpegel \
0.00001 — T 9 0.00001 — T

Frequenz [Hz]

315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Messpunkte MP5-MP6 in den Zimmern OG und MP7-MP8 vor und hinter der Massnahme,
z-Komponente
*) Stérungen durch elektromagnetische Impulse wahrend der Tramvorbeifahrt; im Mittelwert eliminiert

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.1: 2. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

0.01

0.001

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]

0.0001

0.00001

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
2. Messung mit offenem Bodenschlitz;
energetische Mittel Gleise 1+2, alle Messpunkte

~_

=

—~
M~

T~~~

T

=z
e

ol

—— MP1 EG Eltern SZ
—=— MP2 EG Kinderzimmer
—=— MP3 EG Esszimmer neu
—8&— MP4 1.0G Buro

—&— MP5 1.0G Kinderzimmer West

— —@— MP6 1.0G Kinderzimmer Ost

—— MP7 Aussen vorne
—&— MP8 Aussen hinten
—=8&— MP Aussen 1
—&— MP Aussen 2
—— MP Aussen 3

315 4

5 63 8

10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Energetische Mittelungsspektren aller Messpunkte Aussen 1-3, MP1-MP6 in den Zimmern
und MP7-MP8 vor und hinter der Massnahme, z-Komponente fir Tram auf Gleis 1 und 2

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.1: 2. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

2. Messung mit offenem Bodenschlitz;

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:

energetische Mittel Gleise 1+2, alle Fund. Messpunkte

4\>=.,4u“u“u“u“

|

\\

I

——
\\
.

—&— MP Fund. UG 1-x
—— MP Fund. UG 1-y
—=e— MP Fund. UG 1-z
—&— MP Fund. UG 2-x
—&— MP Fund. UG 2-y
—e— MP Fund. UG 2-z
—&— MP Fund. UG 3-x
—&— MP Fund. UG 3-y

—e— MP Fund. UG 3-z

0.01
0
£
E
j=2}
c
>
=
L 0.001
@
N
>
x
£
)]
=
o
%
X
(=
£
2
<
o
%]
[}
j=2]
j=2}
£
2
<
[
n
0.0001
e =
p7474R |
0.00001
3.15 4 5 63 8

10 125 16 20 25 315 40 50 63 80
Frequenz [Hz]

100 125 160 200

250 315

Energetische Mittelungsspektren aller Messpunkte UG 1-3 am Fundament, x-, y-, z-Komponente

fur Tram auf Gleis 1 und 2

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.2: 3. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
MP Aussen 1 (West)

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
MP Aussen 2 (Mitte)

0.001

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mmis]

0.001

0.0001

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]

4
o 1223 Tram Rot<- Bem G2 2L ki

7 —a— 12:37 Tram Blau > Worb G11 27 kmih

—a— 12:44 Tram Blau <- Ber GL2 20 ki

——+— 12:52 Tram Blau <- Bor GL2 25 kmih

——+— 12:44 Tram Blau > Worb G1.1 31 ki [ |

H 0.0001

0.00001 +
315 4

5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz [Hz]

315

0.00001 +— —
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250

Frequenz [Hz]

315

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;

MP Aussen 3 (Ost)

0.001

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mmis]

0.0001

- 1223 Tram Rot <- Bern G12 21 ki,

—+— 12:37 Tram Blau -> Worb G11 27 ki/h

s 12:44 Tram Blau <- Bern G.2 20 ki

e 12:44 Tram Blau -> Worb G11 31 k/h

- <] —— 12552 Tram Blau <- Bern G2 25 kmih

—=— 1303 Tram Rot <- Bern G12 25 kmi |

0.00001
3

15 4 5 63 8 10 125 16

20 25 315 40 50 63 B0 100 125 160 200 250
Frequenz [Hz]

315

Messpunkte Aussen 1-3, z-Komponente vor dem Gebdude West, Mitte, Ost

IF Trombik Ingeni

eure AG, Zirich
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Beilage 5.2: 3. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion; Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
P Fundament UG 1, x-Komp P Fundament UG 1, y-Komp.
T [ T T 1 T T T T 71
—— 1223 Tam Ro = Ben L2 21 ki —— 1723 Tram Ro = Bem GL2 21 kv
—a— 1257 Tram Blau -> Worb G11.27 ki —— 1257 Tram Blau -> Worb G1.1.27 ki
—+— 12:44 Tram Blau <- Bern G2 20k —— 12:44 Tram Blau <- Bern G12 20 kh
——+— 12:44 Tram Blau -> Worb GL1 31 ki —+— 12.44 Tram Blau -> Worb GL1 31 ki
e 1252 Tram Blau <- Bern G12 25 kh —+— 1252 Tram Blau <- Bern G125 kmih
001 H —a—1303 001 H —e—1303
H —=— 1304 Tram Blau > Worb G132 kih H —=— 15:04 Tram Blau -> Worb G132kl
[ 12:13 Tram Blau > Worb G1.1 3 kmih [ —— 12:13 Tram Blau -> Worb G 33 ki
[ —e— 1323 Tram e [ —s— 1323 Tram Blau
—=— 1324 Tram Blau -> Worb G1.1 33 ki —=— 1324 Tram Blau -> Worb G1.1 33 kmh
[ —— 1333 Tram Blau < Born 612 16 ki | —+— 12:33 Tram Biau <- Born GL.2 16 kmih
|| —e— 1334 Tram Blau > Worb 61 36 ki || —— 13:34 Tram Blau -> worb 1.1 36 ki
e 1343 Tram Rot > Worb G133 ki e 1343 Tram Rot > Worb 11 33 ki
|| —— 1353 Tram Rot <. Born 612 25 ki || —— 13553 Tram Rot <- Bern 612 25 ki
14:04 Tram Blau > Worb GL1 26 kih 14:04 Tram Blau > Worb GL1 26 kmih
v 14:13 Tram Blau <- Bern 612 23 kvh s 14:13 Tram Blau <- Bern 61223 kh
[ et enery it Glise 142 - | et e it Glise 142
— = cnerg, itel Gieis 1 — = cnerg. il Gels 1 1
= o= energ. il Giels 2 = o= cnerg. il Giels 2 /
— o - Gundpegel — o - Gundpegel /
E E
E E /
= o /
g 5
g ooo > £ ooo yi
* S 7
@ 7 / /
= / / = i
z 4
3 / | 3
2 =]
g 2 /
H R
¢ g —
2 3 ¢
H 7 K ] 2, FQ /\
s s
& ; | & d /
/
0 /
\ /) \ /
0.0001 \ 0,000 s
p ; 7 \ \ i
/A o7 [N | 7 <1 Z [
i \' 7
{ N IS ]
> /
/
0.00001 0.00001
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
MP Fundament UG 1, z-Komp.

e
T e sencis e

= o= energ, Mitel Gleis 2
— & - Grundpegel

0.001

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]

0.0001 -

0.00001 +
3

15 4 5 63 8 10 125 16 20

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Messpunkt Fundament UG 1 Waschkuche, x-, y-, z-Komponenten

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.2: 3. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:
Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion; 3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
P Fundament UG 2, x-Komp. P Fundament UG 2, y-Komp.
T [ T T 1 T T T T 7T
—— 1723 Tam Rol = Ben GL2 21 ki —— 1723 Tram Rol = Bem GL2 21k
—a— 1257 Tram Blau -> Worb G127 ki —— 1257 Tram Blau -> Worb G1.1 27 ki
—+— 12:44 Tram Blau <- Bern G12 20 ki e 12:44 Tram Blau <- Bern G2 20k
—+— 12:44 Tram Blau -> Worb G 31 ke 4+ 12.44 Tram Blau -> Worb GL1 31 ki
——— 1252 Tram Blau <- Bern G12 25 ki ——+— 12:52 Tram Blau <- Ben G1.2 25 ki
001 H —s—1303 001 H —a— 1303 Tram
H —8— 1304 Tram Blau > Worb GL1 32 ki H —s— 1304 Tram Blau > Worb G 32 ki
[H ——— 13:13 Tram Blau -> Worb GL1 33 ki [H o 13:13 Tram Blau -> Worb GL.1 33 ki
[ —e—1323 | —e— 1323 Tram Blau <- Bern 612 23 ki
—=— 1324 Tram Blau -> Worb G1.1 33 ki —=— 1524 Tram Blau -> Worb G1.1 33 ki
[ —*— 13:33 Tram Biau <- Bern GL2 16 ki [ —#— 13:23 Tram Blau <- Bern GL2 16 ki
|| —— 1334 Tram Biau -> Worb G11 36 ki || —— 13:34 Tram Biau -> worb 611 36 ki
e 13:43 Tram Rot > Worb G11 33 ki e 1343 Tram Rot > Worb G133 kv
|| —— 1353 Tram Rot < Bern 12 25 kenin || —— 1353 Tram Rot <- Bern G2 25 ki
14:04 Tram Blau -> Worb GL1 29 kmih 14:04 Tram Blau > Worb G11.20 km/h 4
s 14:13 Tram Blau <- Bern G12 23 ki —— 1413 Tram Blau <- Be 612 23 ki
[ et energ. el Gicise 142 [-{ et nerg. bitel Gicise 142
—= = energ.Mitel Glis 1 ] — = cnerg. il Geis 1
= = energ.Mitel Gleis 2 = o= cnerg. il Gels 2
— o — Gundpegel — o - Gundpegel
E E
E E
= - =
5 H
g ooo '/ £ ooo
* S 7
@ L @
g g
S ‘ S
g 2
H H /
§ — g
8 8
H v " <
s s
& ) &
1 i )
‘ ey an
0.0001 e - 0.0001
7 ; ; 3 /) T
/4 \ ; b 1
¢ ~P e \ I \ / / /N / [
/ | N ’ Lt { d b—o
7 / =7 N f
) /
0.00001 0.00001
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
MP Fundament UG 2, z-Komp.

—— 1223 Tram Rot = Bem GL2 2 ki

energ. Miel Gleis 2
— o - Grundpegel

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]

0.0001

0.00001 +
315

8 10 125 16

20 25 315 40 50
Frequenz [Hz]

63

80 100 125 160 200 250 315

Messpunkt Fundament UG 2 unter der Treppe Heizraum, x-, y-, z-Komponenten

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.2: 3. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion; 3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
P Fundament UG 3, x-Komp. P Fundament UG 3, y-Komp.
T T T T 7T [T T T T 7T
—— 1723 Tram Rol = Ben GL2 21 ki —— 1723 Tram Rol = Bem GL2 21k
—a— 1257 Tram Blau -> Worb G127 ki —— 1257 Tram Blau -> Worb G1.1.27 ki
—+— 12:44 Tram Blau <- Bern G12 20 ki —— 12:44 Tram Blau <- Bern G12 20 kh
—+— 12:44 Tram Blau -> Worb G 31 ki e 12.44 Tram Blau -> Worb GL1 31 ki
——+— 1252 Tram Blau <- Bern G1.2 %5 kmh —+— 1252 Tram Blau <- Ben G125 kmih
001 H —s—1303 001 H —s—1303
[H —8— 1304 Tram Blau > Worb GL1 32 ki H —s— 1304 Tram Blau > Worb Gl 32 ki
[H ——+— 1313 Tram Blau -> Worb GL1 33 ki [H o 13:13 Tram Blau -> Worb GL.1 33 ki
[ —e— 1323 Tram s | —e— 1323 Tram Blau <- Bern 612 23 ki
—=— 1324 Tram Blau -> Worb G1.1 33 ki —=— 1324 Tram Blau -> Worb G1.1 3 ki
[ —#— 13:33 Tram Biau <- Bern GL2 16 ki [ —#— 13:33 Tram Blau <- Bern GL2 16 ki
[ = 1538 amas 1 s | | = 355 et v o s
e 1343 Tram Rot > Worb G11 33 ki —e— 1343 Tram Rot > Worb G1.1 33 kmh
|| —— 1353 Tram Rot < Bern 12 25 ki / || —— 1353 Tram Rot <- Bern G12 25 ki
14:04 Tram Blau -> Worb GL1 29 kmih 14:04 Tram Blau > Worb GL1.20 kih
s 14:13 Tram Blau <- Bern 61223 ki e 14:13 Tram Blau <- Be G12 23 ki
| i g, it Gieise 142 || et nerg. it Gicise 142
— = cnerg, itel Geis 1 — = cnerg. il Geis L
= o= energ. il Geis 2 — = energ, it Gieis 2
— o - Gundpegel J — & - Gundpegel
E E
£ . E
] A ) :
& o001 & 0001 -
* A >
< \ <
@ / @
= =
4 4
5 g
5 >
3 s N
£ £
H H
g g ]
H H /
s s
@ & 1/
A
0.0001 Vi 0.0001 = - -
i KN b—d \ 4 N
) 7 \ ] ' X i
/ \ 71X ] 7 T —% v
., - / L D
0.00001 0.00001
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
MP Fundament UG 3, z-Komp.

——— 1223 fram Rot = Bem GL2 2Lk
—a— 12:37 Tram Blau > Worb G11 27 ki
s 12:44 Tram Blau <- Bern G1.2 20 ki
—+— 12:44 Tram Blau -> Worb G131 kmin
——+— 12:52 Tram Blau <- Bern GL.2 25 kmih

— & - Grundpegel

™~

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]

0.0001 -

0.00001 +——+——
315 4

5 63 8 10 125 16

20 25 315 40
Frequenz [Hz]

50 63 80 100 125 160 200 250 315

Messpunkt Fundament UG 3 Géstezimmer im Anbau, x-, y-, z-Komponenten

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.2: 3. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
P1 EG Elternschlafzimmer

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
MP2 EG Kinderzimmer

Frequenz [Hz]

001 001
\ \
\ | !
- *)
7 T 1
H Z ¢ [ |
E E
2 i | - g 2 -
3 e - | A H AN
S o001 & 0001 —
= 1
LIRS = ‘ « : =
< ] ' < S T
g £ ‘ 3 = o
: | N\ \ ] ..\ il
H ‘ ) ] H \ L]
H S 4 H 3 \
g \ AN [ \
8 7, 7 2 \
£ / £ !
H N \ H ) !
\ \ Y
WA
——un T \ ] o 323 Tram Rot < Bem GL2 21 ki SN
0.0001 1| —a— 12:37 Tram Blau -> Worb Gl.1 27 kvh Ay 3 0.0001 4~ —a— 12:37 Tram Blau -> Worb G1.1 27 km/h T
—+— 12:44 Tram Blau <- Bern GL2 20k 17 [ —=— 12:44 Tram Blau <- Bern G2 20k
[ —— 12:4 Tram Blau > Worb 611 31 kih [ —— 12:44 Tram Blau -> Worb G131 ki
7| ——— 1252 Tram Blau < Born G1.2 25 ki - [F{ ——— 12:52 Tram Blau <- Bern GL2 25 ki <+
H —=—1303 8 [ —=— 1303 Tram Rot 3
—=— 13,04 Tram Blau -> Worb G 32k —=— 13.04 Tram Blau -> Worb G 32k \
[ = 1513 Tram Blau > Worb G1.1 33 kmih [ —*— 1313 Tram Blau -> Worb G133 ki v
|| —s— 1323 Tram i <- Borm G1.2 23 ki || —o— 1323 Tram Blau <- Bern G2 23 ki \
—a— 1324 Tram Blau -> Worb G113 kv —a— 1324 Tram Blau -> Worb G1.1 3 ki 1
e 1333 Tram Blau <- Bern G2 16 kmih e 1333 Tram Blau <- Bern G2 16 kmih P~
[ e 1334 Tram Blau > Worb G1.1 6 kmih | ——— 13:34 Tram Blau -> Worb Gl 36 ki
—o— 13.43 Tram Rot > Worb G 33 ki —e— 13.43 Tram Rot > Worb G133 ki
—— 1353 Tram Rot <- Bern G12 25 kmh s 1353 Tram Rot <- Bern G12 25 kh
H 14:04 Tram Blau > Worb G1.1 29 ki L 14:04 Tram Blau > Worb G11.20 kih
s 14:13 Tram Blau <- Bern GL2 23 knh s 14:13 Tram Blau <- Bern GL2 23k
e crerg. il Giise 1+2 e crerg. il Giise 1+2
e = cnerg. il Gieis 1 — = cnerg. itel Geis
= = energ. il Giis 2 = o= energ. Hitel Giels 2
— o - Gundpegel — o - Gundpegel
0.00001 — T 0.00001 — T
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]
BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion; 3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
MP3 EG Esszimmer neuer Anbau MP4 1.0G Biiro
001 001 /
I\ 17 \
T\ , 3
7 # \ 7
H k \ £
E E T 1
2 \ 2
: \ . /
S 0001 - & 0001 "
@ \ 7 g
= \ = =
z - 4
g g 3 I
S k. 2 4 ¥ N\
2 / i 2 /
: \ : 7 St ;
g \ ] - AR \ g 4
5 3 f /] H \ 1 &l ¥
3 ™ 3 Ea
W \ S & Ey
\ \ I\ /\\
——— 1223 Tram Rol = Bem G12 21 kv \ - 1223 Tram Rot - Bem GL2 21k } \ |
0.0001 1~ —a— 12:37 Tram Blau -> Worb G1.1 27 kmh 0.0001 ——a— 12:37 Tram Blau -> Worb G1.1 27 km/h ) ?
[ —— 124 Tram Blau < Bern G1.2 20 ki v [] —=— 124 Tram Blau < Bern G1.2 20 ki
[ —+— 12:4 Tram Blau > Worb 611 31 kih v —e— 12:44 Tram Blau -> Worb G1.1 31 ki i
7| —— 1252 Tram Blau < Born G1.2 25 ki 1 e 1252 Tram Blau <- Bern G2 25 ki ¥
[ —=— 1303 Tram Rot —=— 1303 Tram Rot
—=— 13,04 Tram Blau > Worb G 32k —=— 13:04 Tram Blau > Worb GL1 32 ki
[~ 1313 Tram Blau > Worb G1.1 33 kmih e 13:13 Tram Blau -> Worb G1.1 35 ki
|| —s— 1323 Tram au <. Born G1.2 23 ki \ —e— 1323 Tram Blau <- Bern G2 23 ki
—a— 1324 Tram Blau -> Worb G113k D —a— 15:24 Tram Blau -> Worb G1.1 35 ki
e 1333 Tram Blau <- Bern G2 16 kih ‘ e 1333 Tram Blau <- Bern G1.2 16 ki
[F{ s 1334 Tram Blau > Worb G1.1 6 kmih + —— 1334 Tram 136k
—e— 13.43 Tram Rot > Worb G 33 ki \ —e— 13.43 Tram Rot > Worb G1.1 33 ki
s 1353 Tram Rot <- Bern G12 25 kmh s 1353 Tram Rot <- Bern G12 25 kh
14:04 Tram Blau > Worb G120 kih \ 4 14104 Tram Blau > Worb G11.20 ki
s 14:13 Tram Blau <- Bern G12 23 ki \ s 14113 Tram Blau <- Bern G2 23 ki
e crerg. Wit Gleise 1+2 o e crerg. il Giise 1+2
= = nerg. il Giis 1 ) — = cnerg. Mitel Geis 1
= = energ. il Gils 2 = = energ. Hitel Giels 2
— o - Grundpegel — o - Guncpegel
0.00001 — T T 9 0.00001 — T T
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Messpunkte MP1-MP4 in den Zimmern EG und OG, z-Komponente
*) Stérungen durch elektromagnetische Impulse wahrend der Tramvorbeifahrt; im Mittelwert eliminiert

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.2: 3. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion; 3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
P5 1.0G Kinderzimmer West P6 1.0G Kinderzimmer Ost
001 x 001
\ \
, A \ f )
- \ -
4 7
£ \ £
E E
2 2 /.\I '\
3 1 P~ ¢ x
S o001 - & 0001 - 3
@ \ 7 f )
< I, ] < v
3 N . K - v
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——un i \ ——— 1223 Tram Rol = Bem G12 21 ki
0.0001 1| —a— 12:37 Tram Blau -> Worb Gl.1 27 kvh T 0.0001 4~ —a— 12:37 Tram Blau -> Worb G1.1 27 km/h
—+— 12:44 Tram Blau <- Bern GL2 20k x e 12:44 Tram Blau <- Bern GL2 20k T
[ —— 12:4 Tram Blau > Worb 611 31 kih T [ —— 12:44 Tram Blau -> Worb G131 ki
7| ——— 1252 Tram Blau < Born G1.2 25 ki s [F{ ——— 12:52 Tram Blau <- Bern GL2 25 ki
H —=—1303 [ —=— 1303 Tram Rot :
—=— 13,04 Tram Blau -> Worb G 32k —=— 13.04 Tram Blau -> Worb G 32k N
[ = 1513 Tram Blau > Worb G1.1 33 kmih [ —*— 1313 Tram Blau -> Worb G133 ki 3
|| —s— 1323 Tram i <- Borm G1.2 23 ki || —o— 1323 Tram Blau <- Bern G2 23 ki A
—a— 1324 Tram Blau -> Worb G113 kv —a— 1324 Tram Blau -> Worb G1.1 3 ki
e 1333 Tram Blau <- Bern G1.2 16 kmh e 13:33 Tram Blau <- Bern G2 16 kmh \
[ e 1334 Tram Blau > Worb G1.1 6 kmih | ——— 13:34 Tram Blau -> Worb Gl 36 ki &
—e— 1343 Tram Rot > Worb GL.1 33 kmh —e— 13.43 Tram Rot > Worb G133 ki
—— 1353 Tram Rot <- Bern G12 25 kmh s 1353 Tram Rot <- Bern G12 25 kh
H 14:04 Tram Blau > Worb G1.1 29 ki 4 14:04 Tram Blau > Worb G11.20 kih
s 14:13 Tram Blau <- Bern GL2 23 knh s 14:13 Tram Blau <- Bern GL2 23k
e crerg. il Giise 1+2 e crerg. il Giise 1+2
—= = cnerg, it Ge —= = crerg. it Gle
= = energ. il Giis 2 = o= energ. Hitel Giels 2
— o - Gundpegel — o - Gundpegel
0.00001 — T 0.00001 — T
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Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]
BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion; 3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
MP7 Aussen vor der Massnahme MP8 Aussen hinter der Massnahme
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——— 1223 Tram Rol = Bem Gl 2 21 kb ——— 1223 Tram Rol = Bem G12 21 kv \
0.0001 1~ —a— 12:37 Tram Blau -> Worb GL.1 27 kmh 13 0.0001 4~ —a— 12:37 Tram Blau -> Worb G1.1 27 km/h
[ —— 12:44 Tram Biau <- Bern Gi2 20 ki v \ [ —=— 12:44 Tram Blau <- Bern G2 20k X
[ —— 12:44 Tram Blau > Worb G131 kh T 11 [ —— 12:44 Tram Blau -> Worb G131 ki
[F{ ——— 1252 Tram Biau <- Bern G12 25 ki X ) [F{ ——— 12:52 Tram Blau <- Bern GL2 25 ki — \
H —=—1303 . [ —=— 1303 Tram Rot
—=— 13,04 Tram Blau -> Worb GL1 32k \ —=— 13,04 Tram Blau > Worb G 32k \
7| = 13:13 Tram Blau - Worb 1.1 33 ki [ —*— 1313 Tram Blau -> Worb G133 ki S
||| —— 1323 Tram Blau <- Bern 61223 ki b ||| —o— 1323 Tram Blau <. Bern 612 23 ke \ 4
—a— 1324 Tram Blau -> Worb G11 33 ki —a— 1324 Tram Blau -> Worb G1.1 33 ki L
e 13:33 Tram Blau <- Bern GL2 16 kmh \ e~ 1333 Tram Blau <- Bern GL.2 16 km/h
| —— 1334 Tram Blau -> Worb G11 36 kmh 2 | ——— 13:34 Tram Blau -> Worb Gl 36 ki
—o— 1343 Tram Rot > Worb GL.1 33k —e— 13.43 Tram Rot > Worb G 33 ki \
—— 1353 Tram Rot <- Bern G12 25 ki s 1353 Tram Rot <- Bern G12 25 kmh R
H 14:04 Tram Blau > Worb G11 29 ki 14:04 Tram Blau > Worb G120 kmih \ @
—— 14:13 Tram Blau <- Bern G12 23 ki s 14:13 Tram Blau <- Bern G2 23k N
g, MitelGleise 1+2 X e crerg. il Giise 1+2
e = energ. il Giis 1 ) = = energ. itel Gieis 1
= o= energ. Wil Glis 2 = = energ. itel Gils 2
— o - Gundpegel \ — o - Gundpegel
0.00001 — T 0.00001 — T
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Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]

Messpunkte MP5-MP6 in den Zimmern OG und MP7-MP8 vor und hinter der Massnahme,

z-Komponente
*) Stérungen durch elektromagnetische Impulse wahrend der Tramvorbeifahrt; im Mittelwert eliminiert

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.2: 3. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
energetische Mittel Gleise 1+2, alle Messpunkte

» @

\

—a&— MP1 EG Eltern SZ

P~ —*— MP2 EG Kinderzimmer

—&— MP3 EG Esszimmer neu

*| —=— MP4 1.0G Biiro

—&— MP5 1.0G Kinderzimmer West

— —@— MP6 1.0G Kinderzimmer Ost

—— MP7 Aussen vorne
—&— MP8 Aussen hinten
—=8&— MP Aussen 1
—&— MP Aussen 2

—— MP Aussen 3

315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Energetische Mittelungsspektren aller Messpunkte Aussen 1-3, MP1-MP6 in den Zimmern
und MP7-MP8 vor und hinter der Massnahme, z-Komponente fir Tram auf Gleis 1 und 2

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.2: 3. Messung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:
3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion;
energetische Mittel Gleise 1+2, alle Fund. Messpunkte

e

0.001

Schwinggeschwindigkeit RMS in x-, y-, z-Richtung [mm/s]

0.0001

—&— MP Fund. UG 1-x

MP Fund. UG 1-y

—=e— MP Fund. UG 1-z

—&— MP Fund. UG 2-x

—&— MP Fund. UG 2-y

—e— MP Fund. UG 2-z

—&— MP Fund. UG 3-x

——#&— MP Fund. UG 3-y

—e— MP Fund. UG 3-z

0.00001 I R
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Energetische Mittelungsspektren aller Messpunkte UG 1-3 am Fundament, x-, y-, z-Komponente
fir Tram auf Gleis 1 und 2

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 5.3: Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung; MP Aussen 1 (West) Nachhermessung; MP Aussen 2 (Mitte)
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0.0001 — ——a— 13:34 Tram Blau -> Worb G1.1 33 km/n [ 0.0001 N 7 ——a— 13:34 Tram Blau -> Worb G1.1 33 kmh [
—4— 1353 Tram Blau <- Bem G1.2 26 km || N —+— 1353 Tram Blau <- Bem GL2 26 kmh [
—— 1604 Tram Blau -> Word G1.1 30 ki | - ——+— 16:04 Tram Blau > Worb G 30 ki
S - ——— 1424 Tram Blau <- Bom GL2 29 ki || 7 ——+— 1624 Tram Blau <- Bern G12 29 ki
- —=— 1625 Tram Blau -> Word G1.1 30 ki —a— 1425 Tram Blau > Worb G130 ki
—=— 143 Tram Blau <- Bor G12.27 ki & —=— 16:34 Tram Blau <- Bern G12 27 ke
1453 Tram Blau <- Bem G1.2 29 km | | ——— 16553 Tram Blau <- Bem G2 29 kmh [
J —e— 14653 Tram Blau > Worb G1.1 37 k| | / —e— 16553 Tram Blau -> Worb GL.1 37 kauh ||
—=— 1504 Tram Blau -> Worb GL.1 35 ki 5 —a— 1504 Tram Blau -> Worb G135 ki
e 15:14 Tram Blau <- Bor G1228 ki S ——— 15:14 Tram Blau <- Bern GL2 28 ki
e 15114 Tram Blau -> Word G1.1 32 ki [ s 15:14 Tram Blau -> Worb G132 ki [+
—e— 1523 Tram Blau -> Worb G1.1 36 kmih —e— 15:23 Tram Blau -> Worb G.1 36 ki
e 15:34 Tram Blau <- Bern G1.2 19 ki —— 15:34 Tram Blau <- Bern G12 19 ki
1543 2akmm || 1543 2akm ||
e 15144 Tram Blau -> Worb GL.1 32k s 15:44 Tram Blau -> Worb G 32k
—a— cnerg. il Gieise 1+2 s cnerg. il Gleise 1+2
= = cnerg. Mitel Gles 1 — = energ.MitelGleis
= = energ. Niel Gleis 2 = = energ. NitelGleis 2
—- ] — o - 6n ]
0.00001 — T 0.00001 e e e s B
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Nachhermessung; MP Aussen 3 (Ost)

0.001

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mmis]

/AR <+

55t Tam Bl < B GLZ B K

< e 1334 Tam Bl > Worb G2 33k [
T 1953 Tiam Bl < Bem G2 26 ki

| e 1404 T Bl > Worb 6.1 30k

v f 24 Tiam Bl < Bem 612 20 ki

—a— 1425 Tam Bl > Worb G2 sokh ||

0.0001 -

0.00001
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Messpunkte Aussen 1-3, z-Komponente vor dem Gebdude West, Mitte, Ost
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Beilage 5.3: Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung; MP Fundament UG 1, x-Komponente Nachhermessung; MP Fundament UG 1, y-Komponente
T T T T T 1 T T T T 7T
—— 133 fram Blau = Bem GI2 75 ki —— 139 Tram Blau = BeM GL2 Z5 Ky
—a— 1334 Tram Blau -> Worb G133 kv —a— 1334 Tram Blau -> Worb G133 kv
—+— 1353 Tram Blau <- Bern G12 26 kh —— 1353 Tram Blau <- Bern G12 26 kmvh
—+— 14:04 Tram Blau -> Worb G 30k —+— 14:04 Tram Blau -> Worb G 30 ki
e 14:24 Tram Blau <- Bern G12 29 knvh ——+— 14:24 Tram Blau <- Bern 612 29 kmih
0.01 1 —a— 14:25 Tram Blau > Worb G1.1 30 kmih 0,01 -H —s— 1:25 Tram Blau -> Worb G1.1 30 ki
H —e— 14:34 Tram Blau <. Born G127 ki H —s— 14:34 Tram Blau <- Bern 61227 ki
H —— 1453 Tram Biau H —— 1453 Tram Biau
[ —e—iass 137k [ —e—iass 137k
—=— 1504 Tram Blau -> Worb G135 ki —=— 1504 Tram Blau -> Worb G135 ki
[ —— 15:14 Tram Blau <. Born G1.2 28 ki | —#— 15:14 Tram Biau <- Born GL2 26 kmih ]
|| e 15:14 Tram elau > Worb 611 32 ki || —— 1514 Tram Blau > worb G611 32 ey
—e— 1523 Tram Blau -> Worb G113 kv —e— 1523 Tram Blau -> Worb G136 kv
|| —— 1534 Tram Blau <. Born G1.2 19 ki || —— 15:34 Tram Blau <- Bern 612 19 kv
16:43 Tram Blau < Bor GL.2 24 ki 16:43 Tram Blau < Born GL.2 24 ki
—— 1544 Tram Blau -> Worb G1.1 32 kmih —— 1544 Tram Blau -> Worb G1.1 32 kmih d
[ et enery it Glise 142 - | et e it Glise 142 L
— = cnerg, itel Gieis 1 — = cnerg. il Gels 1
= o= energ. il Giels 2 = o= cnerg. il Giels 2
— o - Gundpegel — o - Gundpegel
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Nachhermessung; MP Fundament UG 1, z-Komponente
L T T T T 71
= 1330 Tram Blau < Bem G125k
—— 15:34 Tram Blau -> Worb G11 33 ki
e 1353 Tram Blau <- Bern GL2 26 kmin
——+— 1404 Tram Blau -> Worb GL1 30 kmih
e 1424 Tram Blau <- Bern G1.2 29 ki
0.01 - —=— 1425 Tram Blau -> Worb Gl 30 kmih
H —=— 16:34 Tram Blau <- Bern G1.2 27 ki
[ —— 16153 Tram Blau <- Bern 612 29 ki
| —e— 12555 Tram Blau -> Worb 611 37 kmin
—=— 15:04 Tram Blau -> Word G1.1 35 kmin
[ —*— 15:24 Tram Blau <- Bern GL2 28 ki
|| —— 15124 Tram Blau -> Worb 1.1 32 ki
e 1523 Tram Blau -> Wor G1.1 36 kmin
—— 1534 Tram Blau <- Bern G1.2 19 kmin
15:43 Tram Bl < Bor G12 24 ki
—e— 15144 Tram Blau > Worb G1.1 32 ki
[ e ernerg. it Gleise 142
—= = cnerg. el Geis L
= o= cnerg. Miel Gieis 2
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Frequenz [Hz]

Messpunkt Fundament UG 1 Waschkuche, x-, y-, z-Komponenten
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Beilage 5.3: Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:
Nachhermessung; MP Fundament UG 2, x-Komponente Nachhermessung; MP Fundament UG 2, y-Komponente
T [ T T 1 [T T T T 1
—— 139 Tram Blau = Ben L2 75 kv ——— 133 Tram Blau = B GL2 Z5 ke
—a— 13:34 Tram Blau -> Worb G1.1 33 ki —a— 1334 Tram Blau -> Worb G113 ki
—+— 1353 Tram Blau <- Bern G12 26 kmh —— 1353 Tram Blau <- Bern G2 26 ki
—+— 16:04 Tram Blau -> Worb G 30k —+— 14:04 Tram Blau -> Worb GL1 30 ki
——— 16:24 Tram Blau <- Bern G12 20 ki e 14:24 Tram Blau <- Bern G1.2 29 ki
0.01 1 —8— 1425 Tram Biau > Worb Gl 30 kmh 001 H —a— 1425Tram 30k
H —8— 16:34 Tram Biau <- Bern G12 27 ke H —s— 14:34 Tram Blau <- Bern GL2 27 kv
H —— 1453 20k [ —— 14553 Tram Blau
[ —e— 1453 Tram Biau > Worb 611 37 ki [ —e— 14:53 Tram Blau -> Worb G137 ki
—=— 1504 Tram Blau -> Worb G135 ki —s— 1504 Tram Blau -> Worb G1.1 35 ki
[ —*— 15:14 Tram Biau <- Bern GL2 28 ki [ —#— 15:14 Tram Blau <. Bern GL2 28 ki
|| —— 15:14 Tram Biau > worb G11 32 ki || —— 15:24 Tram Biau -> worb 611 32 ki
—e— 1523 Tram Blau -> Worb G136 ki e 1523 Tram Blau -> Worb G113 ki
|| —— 15:34 Tram Biau <- Bern 12 19 ki || —— 15:34 Tram Blau <- Bern G12 19 ke
15:43 Tram Blau <- Bor GL2 24 ki 16:43 Tram Blau < Bern GL.2 24 kmh
v 15:44 Tram Blau -> Worb G111 32 ki v 15:44 Tram Blau -> Worb G1.1 32 ki
[ et energ. hitel Gcise 142 [-{ et nerg. it Gicise 142 Z
= = energ.Mitel Gleis 1 — = cnerg. il Geis 1
= = energ.Mitel Gleis 2 = o= cnerg. il Gels 2 4
— - - Gundpegel — o - Gundpegel
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Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung; MP Fundament UG 2, z-Komponente

energ. Miel Gleis 2
— o - Grundpegel

.=

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]
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0.00001
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4 5 63 8 10 125 16

20 25 315 40 50
Frequenz [Hz]
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Messpunkt Fundament UG 2 unter der Treppe Heizraum, x-, y-, z-Komponenten
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Beilage 5.3: Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Nachhermessung; MP Fundament UG 3, x-Komponente Nachhermessung; MP Fundament UG 3, y-Komponente
[T T T T 1 [T T T T 1
—— 139 Tram Blau = BeN L2 75 ki —— 1334 Tram Blau = B GL2 Z5 ke
—a— 1334 Tram Blau -> Worb G11 33 ki —— 1334 Tram Blau -> Worb G113 ki
—+— 1353 Tram Blau <- Bern G12 26 ki e 1353 Tram Blau <- Bern G12 26 ki
—+— 14:04 Tram Blau -> Worb G 30k ——+— 14:04 Tram Blau -> Worb GL1 30 ki
e 16:24 Tram Blau <- Bern G12 20 kv e 14:24 Tram Blau <- Bern G1.2 29 ki
0.01 1 —8— 1425 Tram Blau > Worb Gl 30 kmh 001 H —a—1425 130k
—=— 14:34 Tram Blau <- Bern GL2 27 knh —=— 14:34 Tram Blau <- Bern GL2 27 kv
e 1453 Tram Blau e 1453 Tram Blau
—e— 14553 Tram Blau -> Worb G137 ki —e— 1453 Tram Blau -> Worb G1.1 37 kv
—=— 1504 Tram Blau -> Worb G135 ki —=— 1504 Tram Blau -> Worb G1.1 35 ko
o 15:14 Tram Blau <- Bern GL2 28 ki o 15:14 Tram Blau <- Bern GL2 28 ki
—— 15:14 Tram Blau -> Worb GL.1 32 ki e 15:14 Tram Blau -> Worb G1.1 32 kv
—e— 1523 Tram Blau -> Worb G136 ki e 1523 Tram Blau -> Worb G113 ki
—— 15:34 Tram Blau <- Bern G12 19k s 15:34 Tram Blau <- Bern G2 19k
15:43 Tram Blau < Bor GL2 24 ki 16:43 Tram Blau < Born GL.2 24 ki
—— 1544 Tram Blau -> Worb G11 32 kmih v 15:44 Tram Blau -> Worb G1.1 32 kv
e crrg. Wil Giise 142 e crrg. il Giise 1+2
e = energ. il Giis 1 — = cnerg. il Geis L
= o= energ. il Geis 2 / = o= cnerg. il Giels 2
— o - Gundpegel — & - Gundpegel
E E
£ / E
= =
5 H
g oo £ ooo i3
x S
2 \ 2 ]
2 ¢ =
4 L 4 ]
5 M i,
S S ¥
2 pd 2 4 Lo
H /4 H ]
¢ 1 g b
8 8
£ = £ o
H H iy
& & y
A
0.0001 1 0.0001 = a -
/! ¥ ] - =
/]| 2 / -
/ - < v % 44 SN R &
7 / . ~< AR /4 il AN
=7 v 7 A= 7 X 7
/ ) \ / P N &
S 7
0.00001 0.00001
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]

°
8

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]

0.0001

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Nachhermessung; MP Fundament UG 3, z-Komponente

——— 1334 f7am Blan < Bem GL2 25 ki
—a— 13:34 Tram Blau > Worb G1.1 33 ki

— & - Grundpegel

0.00001
315

4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Messpunkt Fundament UG 3 Géstezimmer im Anbau, x-, y-, z-Komponenten
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Beilage 5.3: Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung; MP1 EG Elternschlafzimmer

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Nachhermessung; MP2 EG Kinderzimmer
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[ —— 1353 Tram Blau < Born G1.2 26 ki ¥ e 1353 Tram Blau <- Bern G12 26 kh
[ —— 1404 Tram Blau > Worb G1.1 0 kmih N [ —— 104 Tram Blau -> Worb Gl 30 ki v |
7| —— 14:24 Tram Blau <. Born 61229 ki [F{ ——— 14:24 Tram Blau <- Bern GL2 29k .
[ —=— 14:25 Tram Blau > Worb 61130 kmih - —a— 1425 Tram Blau -> Worb G130 ki
—=— 14:34 Tram Blau <- Bern GL2 27 knh —s— 14:34 Tram Blau <- Bern GL2 27 kvh
[ = 1455 Tram Blau <- Bern G12 29 kmh [ —*— 14'53 Tram Blau <- Bern 612 29k T
|| —e— 1453 Tram elau > Worb 611 37 kv || —o— 14153 Tram Biau -> worb 611 37 ki \ [
—a— 1504 Tram Blau -> Worb G135 kv —a— 1504 Tram Blau > Worb G135 ki
e 15:14 Tram Blau <- Bern G2 28 ki e 15:14 Tram Blau <- Bern G2 28 ki
[ e 15714 Tram Blau > Worb G1.1 2 krih | ——— 15:14 Tram Blau -> Worb Gl 32 ki
—o— 15:23 Tram Blau -> Worb G 36 ki 0 —— 15:23 Tram Blau -> Worb G1.1 36 ki R
s 15:34 Tram Blau <- Bern G12 19k s 15:34 Tram Blau <- Bern G2 19k \
H 15:63 Tram Blau < Bern G1.2 24 ki L 16.43 Tram Blau < Born 612 26 ki .
s 15:44 Tram Blau -> Worb G 32k s 1544 Tram Blau -> Worb G 32 ki ;
e cnerg, il Glise 1+ e crerg. il Giise 1+2
e = energ. il Ge — = cnerg. il Geis 1
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0.00001 — T 0.00001 — T
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]
BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung; MP3 EG Esszimmer neuer Anbau Nachhermessung; MP4 1.0G Biiro
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0.0001 1~ —a— 13:34 Tram Blau -> Worb G1.1 33 kmh T 0.0001 4~ —a— 1334 Tram Blau -> Worb G1.1 33 kmh 7 I
[ —— 1358 Tram Blau < Born G1.2 26 ki ; [] —— 1353 Tram Blau < Bern G1.2 26 kmh
[ —+— 14104 Tram Blau > Worb G1.1 30 ki : [ —+— 14104 Tram Blau > Worb G110 kit
7| —+— 1424 Tram Blau < Born 61229 ki | —+— 1424 Tram Blau < Bern G1.2 20 kmh 3
H —e— 1425 130kmh \ [ —=— 14:25 Tram Blau > Worb 61 30 ki i
—s— 14:34 Tram Blau <. Bern GL2 27 kh \ s 14:34 Tram Blau <- Bern G2 27 ki \
[ —— 1455 Tram Blau < Bern G1.2 29 ki r [ —— 1455 Tram Blau < Bern G1.2 29 ki
|| —e— 14:53 Tram elau > worb 611 37 kv || —e— 14:53 Tram lau > Worb 611 37 ki
—a— 1504 Tram Blau -> Worb G135 kv S —a— 15:04 Tram Blau -> Worb G135 ki
e 15:14 Tram Blau <- Bern G2 28 kmih ) e 15:14 Tram Blau <- Bern G1.2 28 ki
|~ 15:14 Tram Blau > Worb G1.1 2k < [ —— 1514 Tram 132kmih
—o— 15:23 Tram Blau -> Worb G1.1 36 ki N —o— 15:23 Tram Blau -> Worb G1.1 36 ki
s 15:34 Tram Blau <- Bern G12 19k . s 15:34 Tram Blau <- Bern G1.2 19k
4 16:43 Tram Blau <~ n H 16:43 Tram Blau < Ber G1.2 24 ki
s 15244 Tram Blau -> Worb G 32k N s 15044 Tram Blau -> Worb GL.1 32 i
e crerg. il Giise 1+2 e crerg. il Giise 1+2
= = nerg. il Giis 1 N — = cnerg. Mitel Geis 1
= = energ. il Gils 2 N = o= energ. il Giels 2
— o - Grundpegel X — o - Guncpegel
0.00001 — T T N 0.00001 — T T
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Frequenz [Hz]

Messpunkte MP1-MP4 in den Zimmern EG und OG, z-Komponente
*) Stérungen durch elektromagnetische Impulse wahrend der Tramvorbeifahrt; im Mittelwert eliminiert

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.3: Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mmis]
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0.0001 -+ —a— 1534 Tram Blay > Worb 611,83 ki i 0.0001 1 —— 1534 Tram Bl > Worb 611,83 ki y !
[ —+— 1353 Tram Biau < Bem G1.2 2 ki | [ —— 1353 Tram Biau < Ber 1.2 26 ke \
I —— 1404 Tram Blau > Worb G130 ki % [ —— 14:04 Tram Biau > worb G130 ki \
M ——+— 14224 Tram Biau <. Bem G12 29 ki \ M —— 16:24 Tram Biau < Bern G2 29 ki \
 —a— 1425 Tram Biau > wor 61 30 ki \ - —s— 1425 Tram Biau > worb 61 30k \

e 1434 Tram Blau < Ber G227 ki e 1434 Tram Blau < Bern G227 ki \ |
[ —— 14153 Tram blau < Ben 612 20 ki [ —— 1653 Tram Blau < Barn 62 29 kv & T
|| —o— 14:52 Tram Biau > wor G137 ki | | —o— 1455 Tram giaa > worb 611 37 ki
1504 Tram Bl > Worb GL1.35 ki 1504 Tram Bl > Worb G135 ki
e 1514 Tram Blau < Bern G2 28 ki e 1514 Tram Blau < Bern G2 28 ki
H —— 15:14 Tiam Bl > worb 6.1 32 ki - H —— 151477am 132imh
e 1523 Tram Blau > Worb G136 ki \ e 1523 Tram Blau > Worb G136 ki
e 1534 Tram Blau < Bern G2 19 ki N e 1534 Tram Blau < Bern G2 19 ki
L 1543 Tram Blau L 1543 Tram Blau <
s 1544 Tram Blau > Worh G132 ki s 1544 Tram Blau > Worh G132 ki
—a— cnrg. it oo 1+2 e e, MitelGlise 142
e, Mitel Glis 1 — = ey, it Giis 1
= o e, it Geis 2 = = e, Mitel Glis 2
= &~ Grundpegel = & - Grundpegel
0.00001 Tt 000001 LT

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Nachhermessung; MP5 1.0G Kinderzimmer West

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Nachhermessung; MP6 1.0G Kinderzimmer Ost
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Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mms]
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0.0001 - ——a— 13:34 Tram Blau -> Worb G1.1 33 km/h 0.0001 - —a— 13:34 Tram Blau -> Worb GI.1 33 km/h 1
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H ——#— 14:25 Tram Blau -> Worb G1.1 30 km/h H ——#— 14:25 Tram Blau -> Worb G1.1 30 kmvh. N
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| | —o— 1453 Tram 8iau > worb i1 37 ki ||| —o— 1455 Tram giaa > worb 611 37 ki %
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e 1514 Tram Blau <. Bem G2 28 ki e 1514 Tram Blau < Bern G2 28 ki
H —=— 15:14 Tram Biau > Worb Gi1 32 ki H —— 151477am s2kmin
& 15:23 Tram Blau -> Worb GL1 36 km/h \ & 15:23 Tram Blau -> Worb GI.1 36 km/h
e 1534 Tram Blau < Ber G2 19 ki \ e 1534 Tram Blau < Bern G2 19 ki
H 15:43 Tram Blau - H 15:43 Tram Blau <- kmih
s 1544 Tram Blau > Worh G1 32 ki s 1544 Tram Blau > Worh G132 ki Y-
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:

Nachhermessung; MP7 Aussen vor der Massnahme

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Nachhermessung; MP8 Aussen hinter der Massnahme
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Messpunkte MP5-MP6 in den Zimmern OG und MP7-MP8 vor und hinter der Massnahme,

z-Komponente
*) Stérungen durch elektromagnetische Impulse wahrend der Tramvorbeifahrt; im Mittelwert eliminiert

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 5.3: Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Nachhermessung; energetische Mittel Gleise 1+2, alle Messpunkte
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Frequenz [Hz]

Energetische Mittelungsspektren aller Messpunkte Aussen 1-3, MP1-MP6 in den Zimmern
und MP7-MP8 vor und hinter der Massnahme, z-Komponente fiir Tram auf Gleis 1 und 2

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich

Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 5.3: Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:
Nachhermessung; energetische Mittel Gleise 1+2, alle Fund. Messpunkte
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Frequenz [Hz]

Energetische Mittelungsspektren aller Messpunkte UG 1-3 am Fundament, x-, y-, z-Komponente
fir Tram auf Gleis 1 und 2

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 6:

Erschitterungsmessungen:
Ausgewahlte Transferspektren der
Zwischenmessungen und Nachhermessung

(Total 6 Seiten)

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 6.1: 2. Messung, ausgewahlte Transferspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
2. Messung, Differenzspektren: MP UG1-z Fundament / MP Aussen3

——&—— 13:23 Tram Blau <- Bern GI.2 20 km/h
01 13:33 Tram Blau <- Bern GI.2 19 km/h

——&—— 13:44 Tram Rot -> Worb GI.1 32 km/h

——&—— 13:53 Tram Rot <- Bern GI.2 21 km/h

———— 13:55 Tram Blau -> Worb GI.1 37 km/h

—&— 14:02 Tram Blau <- Bern GI.2 17 km/h

——6— 14:05 Tram Blau -> Worb GI.1 30 km/h

14:13 Tram Blau <- Bern GI.2 18 km/h
F{ ——— 14:13 Tram Blau -> Worb GI.1 31 km/h

Verstarkungsfaktor in z-Richtung

—&— 14:22 Tram Blau <- Bern GI.2 18 km/h

F{ ——6— 14:23 Tram Rot -> Worb Gl.1 33 km/h
———— 14:34 Tram Blau -> Worb GI.1 33 km/h
———¢—— 14:43 Tram Blau -> Worb GI.1 27 km/h

| ——%—— 14:55 Tram Blau -> Worb Gl.1 38 km/h

15:24 Tram Blau -> Worb GI.1 29 km/h
—=8—— 15:34 Tram Blau -> Worb GI.1 30 km/h
it e geom. Mittel alle Ziige
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20

25 315 40

Frequenz [Hz]

50

63
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Transferspektren MP UG3/MP Aussen3, als Beispiel flr Streuung der Einzelspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht
2. Messung, Differenzspektren: MP6 1.0G / MP Aussen2

\

——a—— 13:23 Tram Blau <- Bern GI.2 20 km/h

13:33 Tram Blau <- Bern GL.2 19 km/h |
——&— 13:44 Tram Rot -> Worb Gl.1 32 km/h
—#&— 13:53 Tram Rot <- Bern GI.2 21 km/h
———— 13:55 Tram Blau -> Worb GI.1 37 km/h
—&— 14:02 Tram Blau <- Bern GI.2 17 km/h

14:05 Tram Blau -> Worb Gl.1 30 km/h
14:13 Tram Blau <- Bern G.2 18 km/h [
——6—— 14:13 Tram Blau -> Worb GI.1 31 km/h |
—&— 14:22 Tram Blau <- Bern GI.2 18 km/h |
—6— 14:23 Tram Rot -> Worb GI.1 33 km/h |
——6—— 14:34 Tram Blau -> Worb GI.1 33 km/h

14:43 Tram Blau -> Worb Gl.1 27 km/h [
——#—— 14:55 Tram Blau -> Worb GI.1 38 km/h

15:24 Tram Blau -> Worb Gl.1 29 km/h [
—=@—— 15:34 Tram Blau -> Worb GI.1 30 km/h
e = geom. Mittel alle Ziige

Verstarkungsfaktor in z-Richtung
A/
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315 4 5 63 8 10 125 16
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25 315 40

Frequenz [Hz]

50
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T T .
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Transferspektren MP6 1.0G/MP Aussen2, als Beispiel fiir Streuung der Einzelspektren

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich

Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 6.1: 2. Messung, ausgewahlte Transferspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
2. Messung, Differenzspektren Fund. / Aussen: geometrische Mittel

0.1 + —&—MP UG1-z / MP Aussenl

—| —8— MP UG1-z / MP Aussen2

| —e—MP UG1-z / MP Aussen3

Verstarkungsfaktor in z-Richtung

| —A—MP UG2-z / MP Aussenl

| —8— MP UG2-z / MP Aussen?2

MP UG2-z / MP Aussen3
| —&—MP UG3-z / MP Aussenl

—&— MP UG3-z / MP Aussen2
—e— MP UG3-z / MP Aussen3

0.01 t t t t

315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80

Frequenz [Hz]

100 125 160 200 250 315

Geom. Mittel der Transferspektren, Fundament-MP gegentiber MP Aussen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
2. Messung, Differenzspektren Zimmer: geometrische Mittel
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S R >
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£ ~IEES
§ 1 ;
& " —a— MP1 EG / MP Aussen2
3 | —&— MP2 EG / MP Aussen2
§ | —e— MP3 EG /MP Aussen3
= || —e— MP4 1.0G / MP Aussen2
® —&— MP5 1.0G / MP Aussen2
201 b MP6 1.0G / MP Aussen2
H - -~ = MP1 EG / MP UG1-z ¢
| - -3- - MP2 EG / MP UG2-z
H - -0- = MP3 EG / MP UG3-z
| - —- - MP4 1.0G / MP UG1-z
- - -0~ - MP5 1.0G / MP UG1-z
MP6 1.0G / MP UG2-z
0.01 : : : : : :

315 4 5 63 8 10 125 16 20

25 315 40
Frequenz [Hz]

50

63

80

100 125 160 200 250 315

Geom. Mittel der Transferspektren, Gebaude-MP gegeniiber MP Aussen u. Fundament

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich

Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 6.2: 3. Messung, ausgewahlte Transferspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
3. Messung, Differenzspektren: MP UG1-z Fundament / MP Aussen3

[1 —®— 13:24 Tram Blau -> Worb G.1 33 km/h

4 ——%—— 13:53 Tram Rot <- Bern GI.2 25 km/h

——#&—— 12:23 Tram Rot <- Bern GI.2 21 km/h
12:37 Tram Blau -> Worb GI.1 27 km/h
——&—— 12:44 Tram Blau <- Bern GI.2 20 km/h

——&—— 12:44 Tram Blau -> Worb GI.1 31 km/h

———— 12:52 Tram Blau <- Bern GI.2 25 km/h

—— 13:03 Tram Rot <- Bern GI.2 25 km/h

——6— 13:04 Tram Blau -> Worb GI.1 32 km/h

13:13 Tram Blau -> Worb GI.1 33 km/h

—=—— 13:23 Tram Blau <- Bern GI.2 23 km/h

——=6— 13:33 Tram Blau <- Bern GI.2 16 km/h

———— 13:34 Tram Blau -> Worb GI.1 36 km/h
——¢—— 13:43 Tram Rot -> Worb GI.1 33 km/h

14:04 Tram Blau -> Worb GI.1 29 km/h
—=8—— 14:13 Tram Blau <- Bern GI.2 23 km/h
it e geom. Mittel alle Ziige

1 Ls
j=2}
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:‘(S 381
@ H
Q [
>
0.01
3.15

4 5 63 8 10 125 16

25 315 40

Frequenz [Hz]

63 80 100 125 160 200 250 315

Transferspektren MP UG3/MP Aussen3, als Beispiel flr Streuung der Einzelspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht
3. Messung, Differenzspektren: MP6 1.0G / MP Aussen?2

————— 12:23 Tram Rot <- Bern GI.2 21 km/h

—&—— 12:44 Tram Blau <- Bern GI.2 20 km/h
——&—— 12:44 Tram Blau -> Worb GI.1 31 km/h
———— 12:52 Tram Blau <- Bern GI.2 25 km/h
—&— 13:03 Tram Rot <- Bern GI.2 25 km/h

——6— 13:33 Tram Blau <- Bern GI.2 16 km/h

——#—— 13:53 Tram Rot <- Bern GI.2 25 km/h

——@—— 14:13 Tram Blau <- Bern GI.2 23 km/h
e e geom. Mittel alle Ziige

12:37 Tram Blau -> Worb GI.1 27 km/h |

13:04 Tram Blau -> Worb Gl.1 32 km/h
13:13 Tram Blau -> Worb GI.1 33 km/h [
——— 13:23 Tram Blau <- Bern GI.2 23 km/h |
—&— 13:24 Tram Blau -> Worb GI.1 33 km/h |

——o—— 13:34 Tram Blau -> Worb G.1 36 km/h ||
13:43 Tram Rot -> Worb GI.1 33 km/h

14:04 Tram Blau -> Worb Gl.1 29 km/h [

Verstarkungsfaktor in z-Richtung

0.1

%

3.15

4 5 63 8

T T T
10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160

Frequenz [Hz]

200 250 315

Transferspektren MP6 1.0G/MP Aussen2, als Beispiel fiir Streuung der Einzelspektren

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich
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Beilage 6.2: 3. Messung, ausgewahlte Transferspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
3. Messung, Differenzspektren Fund. / Aussen: geometrische Mittel

0.1 + —&—MP UG1-z / MP Aussenl
—| —#—MP UG1-z / MP Aussen2
—{ —8— MP UG1-z / MP Aussen3
| —A—MP UG2-z / MP Aussenl
| —8— MP UG2-z / MP Aussen?2
MP UG2-z / MP Aussen3
| —&—MP UG3-z / MP Aussenl
—&— MP UG3-z / MP Aussen2
—e— MP UG3-z / MP Aussen3
0.01 —

315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Verstarkungsfaktor in z-Richtung

Geom. Mittel der Transferspektren, Fundament-MP gegentiber MP Aussen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
3. Messung, Differenzspektren Zimmer: geometrische Mittel

= X
10 A
Ny
VW
(o2} X .\
N
% TN ==
£ 1
S
& - —a— MP1 EG / MP Aussen2
123 | —®— MP2 EG/ MP Aussen2
§ —e— MP3 EG / MP Aussen3
= "| —e— MP4 1.0G / MP Aussen2
® —&— MP5 1.0G / MP Aussen2
201 ¢ MP6 1.0G / MP Aussen2
- - -2 - MP1EG/MP UG1-z S
| - -0 - MP2 EG / MP UG2-z IS
| - - - MP3EG / MP UG3-z
| - —- - MP4 1.0G / MP UG1-z
- - -3- - MP5 1.0G / MP UG1-z
MP6 1.0G / MP UG2-z
0.01 : : : : : :

315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz]

Geom. Mittel der Transferspektren, Gebaude-MP gegeniiber MP Aussen u. Fundament
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Beilage 6.3: Nachhermessung, ausgewahlte Transferspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Nachhermessung, Differenzspektren: MP UG1-z Fundament / MP Aussen3

1 Foisiee T N S W -

——#&—— 13:34 Tram Blau <- Bern GI.2 25 km/h
13:34 Tram Blau -> Worb GI.1 33 km/h
——@— 13:53 Tram Blau <- Bern Gl.2 26 km/h S 7
——&—— 14:04 Tram Blau -> Worb GI.1 30 km/h -
——6—— 14:24 Tram Blau <- Bern GI.2 29 km/h
—&— 14:25 Tram Blau -> Worb GI.1 30 km/h
——6— 14:34 Tram Blau <- Bern GI.2 27 km/h
14:53 Tram Blau <- Bern GI.2 29 km/h
F{ ———— 14:53 Tram Blau -> Worb GI.1 37 km/h
—&— 15:04 Tram Blau -> Worb GI.1 35 km/h
F{ ——6— 15:14 Tram Blau <- Bern GI.2 28 km/h
———— 15:14 Tram Blau -> Worb GI.1 32 km/h
——¢—— 15:23 Tram Blau -> Worb GI.1 36 km/h
| =% 15:34 Tram Blau <- Bern GI.2 19 km/h
15:43 Tram Blau <- Bern GI.2 24 km/h
——=8—— 15:44 Tram Blau -> Worb GI.1 32 km/h
it e geom. Mittel alle Ziige
0.01 T T T T T T T
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

0.1 41

Verstarkungsfaktor in z-Richtung

Frequenz [Hz]

Transferspektren MP UG3/MP Aussen3, als Beispiel flr Streuung der Einzelspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht
Nachhermessung, Differenzspektren: MP6 1.0G / MP Aussen?2

A ——A—— 13:34 Tram Blau <- Bern GI.2 25 km/h
}\ 13:34 Tram Blau -> Worb GI.1 33 km/h | |
—&— 13:53 Tram Blau <- Bern GI.2 26 km/h
o) ——&—— 14:04 Tram Blau -> Worb Gl.1 30 km/h
——6— 14:24 Tram Blau <- Bern GI.2 29 km/h
—&— 14:25 Tram Blau -> Worb GI.1 30 km/h
14:34 Tram Blau <- Bern G1.2 27 km/h [
14:53 Tram Blau <- Bern GI.2 29 km/h [
——6—— 14:53 Tram Blau -> Worb GI.1 37 km/h |__
—&— 15:04 Tram Blau -> Worb GI.1 35 km/h |
X ——6— 15:14 Tram Blau <- Bern GI.2 28 km/h |
——6—— 15:14 Tram Blau -> Worb GI.1 32 km/h
15:23 Tram Blau -> Worb Gl.1 36 km/h [
——#—— 15:34 Tram Blau <- Bern GI.2 19 km/h
\ \\ T/ = 15:43 Tram Blau <- Bern Gl.2 24 km/h [

10

——@—— 15:44 Tram Blau -> Worb GI.1 32 km/h
A e = geom. Mittel alle Ziige

Verstarkungsfaktor in z-Richtung

0.1 T T T =
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Transferspektren MP6 1.0G/MP Aussen2, als Beispiel fiir Streuung der Einzelspektren
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Beilage 6.3: Nachhermessung, ausgewahlte Transferspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Nachhermessung, Differenzspektren Fund. / Aussen: geometrische Mittel
L AN / AVAN/I
g 2 -/
S J ~
24 |
x |
£
=
<
[
®
[=2)
5 0.1 | —+—MP UG1-z / MP Aussenl
= —| —#—MP UG1-z / MP Aussen2
g | —8— MP UG1-z / MP Aussen3
> ] —&— MP UG2-z / MP Aussenl
| —8— MP UG2-z / MP Aussen?2
MP UG2-z / MP Aussen3
| —&—MP UG3-z / MP Aussenl
—&— MP UG3-z / MP Aussen2
—e— MP UG3-z / MP Aussen3
0.01 N N N
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz]

Geom. Mittel der Transferspektren, Fundament-MP gegentiber MP Aussen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Nachhermessung, Differenzspektren Zimmer: geometrische Mittel

Frequenz [Hz]

j=2
c
E S
2 g
S
14
™ =
£ 1
§ +
& - —a— MP1 EG / MP Aussen2
123 | —®— MP2 EG/ MP Aussen2
::‘, —e— MP3 EG / MP Aussen3
= | —— MP4 1.0G / MP Aussen2
? —=&— MP5 1.0G / MP Aussen2
201+ MP6 1.0G / MP Aussen2
- - -4 - MP1EG / MP UG1-z
H - -0 - MP2 EG / MP UG2-z ~
7 - -0 - MP3 EG / MP UG3-z 3
| - ~- - MP4 1.0G / MP UG1-z
| - -0~ - MP5 1.0G / MP UG1-z
MP6 1.0G / MP UG2-z
0.01 i i i i i i
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Geom. Mittel der Transferspektren, Gebaude-MP gegeniiber MP Aussen u. Fundament
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Beilage 7:

Auswertung Schall
der Zwischenmessungen und Nachhermessung

(Total 3 Seiten)
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Beilage 7.1: 2. Messung vom 6. Januar 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Rifenacht 20.04321 Limmattalstrasse 344
Erschitterungen / Kérperschall CH - 8049 Ziirich
E- und KS-Messungen
MESSAUSWERTUNG VOM 06.01.2023 Name: AE Seite 1
Waschkiiche| Schlafzi. | Gastezi. | Kinderzi.
Zug Uhr- Zug Richtung Gleis |[Geschw. Zugs- LAeq (UG) | LAcq (EG) | LAeq (UG) | LAgq (EG)
Nr. zeit w E Nr. keit typ dBA dBA dBA dBA
Bern | Worb km/h (bis 250 Hz)| (bis 250 Hz)| (bis 250 Hz)| (bis 250 Hz)
1 13:22:56 X 2 20 Tram blau 31.7 26.9 27.0 26.9
2 13:24:43 X 1 31 Tram blau
3 13:33:39 X 2 19 Tram blau 32.1 27.3 27.2 27.0
4 13:34:11 X 1 35 Tram blau
5 13:43:13 X 2 21 Tram blau
6 13:44:32 X 1 32 Tram rot 30.7 27.0 26.3 26.7
7 13:53:40 X 2 21 Tram rot 32.4 26.0 25.5 25.5
8 13:54:50 X 1 37 Tram blau 34.5 30.0 29.9 31.5
9 14:02:21 X 2 17 Tram blau 31.7 27.0 26.9 26.3
10 14:04:55 X 1 30 Tram blau 34.8 31.6 29.3 31.2
11 14:13:02 X 2 18 Tram blau 33.3 29.6 29.0 29.0
12 14:13:34 X 1 31 Tram blau 33.3 29.2 28.2 29.4
13 14:22:20 X 2 18 Tram blau 34.3 28.8 29.0 28.4
14 14:23:04 X 1 33 Tram rot 32.5 27.7 26.6 28.0
15 14:34:00 X 2 19 Tram rot
16 14:34:33 X 1 33 Tram blau 34.2 29.5 29.0 29.6
17 14:43:05 X 2 18 Tram blau
18 14:43:42 X 1 27 Tram blau 33.5 29.5 28.5 29.8
19 14:52:41 X 2 17 Tram blau
20 14:55:41 X 1 38 Tram blau 33.2 28.9 28.4 29.2
21 15:03:48 X 2 19 Tram blau
22 15:04:35 X 1 32 Tram blau
23 15:13:13 X 2 18 Tram blau
24 15:13:51 X 1 33 Tram rot
25 15:24:00 X 2 19 Tram rot
26 15:24:35 X 1 29 Tram blau 33.0 29.7 28.3 29.7
27 15:32:12 X 2 18 Tram blau
28 15:34:30 X 1 30 Tram blau 34.0 30.6 29.1 31.5
Anzahl
tot 16 LA g tot 33.2 28.9 28.2 29.1
Gl.1 10 LAeg 61 33.5 29.5 28.5 29.9
Gl. 1rot 2 LAcq,61.1,r0t 31.7 27.4 26.5 27.4
Gl. 1 blau 8 LAcq,61.1,blau 33.9 29.9 28.9 30.3
Gl.2 6 LAcg612 32.7 27.8 27.6 27.3
Gl. 2rot 1 LAcq,61.2,rot 32.4 26.0 25.5 25.5
Gl. 2 blau 5 LAcq,61.2,blau 32.8 28.0 27.9 27.6
Max LAcq tot 34.8 31.6 29.9 31.5
Gl. 1 LAcg 61 34.8 31.6 29.9 31.5
Gl. 1rot LAcq,61.1,rot 32.5 27.7 26.6 28.0
Gl. 1blau LAcq,61.1,blau 34.8 31.6 29.9 31.5
Gl.2 LAcg 612 343 29.6 29.0 29.0
Gl. 2rot LAcq,61.2,rot 32.4 26.0 25.5 25.5
Gl. 2 blau LAcq,61.2,blau 34.3 29.6 29.0 29.0
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Beilage 7.2: 3. Messung vom 16. Januar 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Rifenacht 20.04321 Limmattalstrasse 344
Erschitterungen / Kérperschall CH - 8049 Ziirich
E- und KS-Messungen
MESSAUSWERTUNG VOM 16.01.2023 Name: AE Seite 1
Waschkiiche| Schlafzi. | Gastezi. | Kinderzi.
Zug Uhr- Zug Richtung Gleis |[Geschw. Zugs- LAeq (UG) | LAcq (EG) | LAeq (UG) | LAgq (EG)
Nr. zeit w E Nr. keit typ dBA dBA dBA dBA
Bern | Worb km/h (bis 250 Hz)| (bis 250 Hz)| (bis 250 Hz)| (bis 250 Hz)
1 12:03:16 X 2 18 Tram blau
2 12:03:53 X 1 29 Tram blau
3 12:12:14 X 2 23 Tram blau
4 12:12:47 X 1 32 Tram rot
5 12:23:19 X 2 21 Tram rot 30.8 30.3 28.0 34.8
6 12:23:50 X 1 35 Tram blau
7 12:32:20 X 2 17 Tram blau
8 12:37:03 X 1 27 Tram blau 34.1 30.1 29.5 30.0
9 12:43:43 X 2 20 Tram blau 33.2 28.9 29.6 27.6
10 12:44:16 X 1 31 Tram blau 34.1 29.5 28.9 29.7
11 12:52:26 X 2 25 Tram blau 32.4 28.5 28.9 27.4
12 12:53:16 X 1 32 Tram rot
13 13:03:34 X 2 25 Tram rot 29.1 25.1 26.4 24.9
14 13:04:11 X 1 32 Tram blau 33.2 28.8 29.0 29.8
15 13:12:31 X 2 24 Tram blau
16 13:13:18 X 1 33 Tram blau 35.7 31.9 31.4 31.9
17 13:23:14 X 2 23 Tram blau 30.8 29.0 28.2 32.2
18 13:23:48 X 1 33 Tram blau 34.6 30.6 30.6 314
19 13:32:44 X 2 16 Tram blau 31.5 29.2 28.6 32.7
20 13:33:51 X 1 36 Tram blau 34.0 30.3 29.5 31.3
21 13:42:58 X 2 18 Tram blau
22 13:43:30 X 1 33 Tram rot 32.5 28.0 27.1 27.4
23 14:53:00 X 2 25 Tram rot 29.1 25.9 26.6 25.5
24 14:53:43 X 1 35 Tram blau
25 14:02:23 X 2 23 Tram blau
26 14:04:15 X 1 29 Tram blau 33.3 30.1 29.6 30.8
27 14:13:29 X 2 23 Tram blau 31.4 28.0 29.0 27.0
28 14:14:00 X 1 27 Tram blau
Anzahl
tot 16 LA g tot 32.9 29.3 29.0 30.5
Gl.1 8 LAeg 61 34.1 30.0 29.6 30.5
Gl. 1rot 1 LAcq,61.1,r0t 32.5 28.0 27.1 27.4
Gl. 1 blau 7 LAcq,61.1,blau 34.2 30.3 29.9 30.8
Gl.2 8 LAcg612 31.2 28.4 28.3 30.4
Gl. 2rot 3 LAcq,61.2,rot 29.7 27.8 27.1 30.9
Gl. 2 blau 5 LAcq,61.2,blau 31.9 28.7 28.9 30.1
Max LAcq tot 35.7 31.9 31.4 34.8
Gl. 1 LAcg 61 35.7 31.9 31.4 31.9
Gl. 1rot LAcq,61.1,rot 32.5 28.0 27.1 27.4
Gl. 1blau LAcq,61.1,blau 35.7 31.9 31.4 31.9
Gl.2 LAcg 612 33.2 30.3 29.6 34.8
Gl. 2rot LAcq,61.2,rot 30.8 30.3 28.0 34.8
Gl. 2 blau LAcq,61.2,blau 33.2 29.2 29.6 32.7
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Beilage 7.3: Nachhermessung vom 29. Méarz 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Rifenacht 20.04321 Limmattalstrasse 344
Erschitterungen / Kérperschall CH - 8049 Ziirich
E- und KS-Messungen
MESSAUSWERTUNG VOM 29.03.2023 Name: AE Seite 1
Waschkiiche| Schlafzi. | Gastezi. | Kinderzi.
Zug Uhr- Zug Richtung Gleis |Geschw. Zugs- LAeq (UG) | LAcq (EG) | LAeq (UG) | LAgq (EG)
Nr. zeit w E Nr. keit typ dBA dBA dBA dBA
Bern | Worb km/h (bis 250 Hz)| (bis 250 Hz)| (bis 250 Hz) | (bis 250 Hz)
1 13:34:00 X 2 - Tram blau 30.9 28.4 30.7 28.2
2 13:34:40 X 1 - Tram blau 36.0 30.3 32.4 30.7
3 13:43:35 X 2 20 Tram blau
4 13:44:40 X 1 29 Tram blau
5 13:53:30 X 2 26 Tram blau 32.6 30.4 32.1 29.5
6 13:54:10 X 1 25 Tram blau
7 14:03:30 X 2 24 Tram blau
8 14:04:10 X 1 30 Tram blau 33.2 29.2 31.2 29.9
9 14:14:20 X 2 21 Tram blau
10 14:15:30 X 1 34 Tram blau
11 14:24:30 X 2 29 Tram blau 31.5 29.2 30.3 28.9
12 14:25:00 X 1 30 Tram blau 34.3 30.6 32.7 30.7
13 14:34:50 X 2 27 Tram blau 31.8 29.0 31.1 28.6
14 14:35:20 X 1 32 Tram blau
15 14:44:10 X 2 24 Tram blau
16 14:45:00 X 1 33 Tram blau
17 14:53:20 X 2 29 Tram blau 31.3 27.9 30.9 28.0
18 14:54:00 X 1 37 Tram blau 35.7 30.4 32.2 30.2
19 15:04:10 X 2 21 Tram blau
20 15:04:40 X 1 35 Tram blau 35.5 31.6 34.1 31.3
21 15:14:20 X 2 28 Tram blau 32.7 29.9 32.1 29.1
22 15:14:50 X 1 32 Tram blau 31.8 28.1 28.9 28.5
23 15:23:30 X 2 19 Tram blau
24 15:24:00 X 1 36 Tram blau 34.2 29.6 31.7 30.6
25 15:34:10 X 2 19 Tram blau 31.6 29.2 31.0 28.4
26 15:34:20 X 1 35 Tram blau
27 15:43:30 X 2 24 Tram blau 31.2 28.2 30.2 28.0
28 15:44:40 X 1 32 Tram blau 34.8 31.4 34.1 31.2
Anzahl
tot 16 LAgg o 33.4 29.7 31.8 29.6
Gl. 1 8 LAcg6i1 34.6 30.3 32.4 30.5
Gl. 1rot 0 LAeg 611, rot - - - -
Gl. 1blau 8 LAcq,61.1,blau 34.6 30.3 32.4 30.5
Gl.2 8 LAy 31.7 29.1 311 28.6
Gl. 2rot 0 LAcq,61.2,rot - - - -
Gl. 2 blau 8 LAcq,61.2,blau 31.7 29.1 31.1 28.6
Max LAcq tor 36.0 31.6 34.1 31.3
Gl.1 LAeq 61 36.0 31.6 34.1 31.3
Gl. 1rot LAeg,61.1,rot - - - -
Gl. 1blau LA 1.1, blau 36.0 316 34.1 31.3
Gl.2 LAeq 612 32.7 30.4 32.1 29.5
Gl. 2 rot LAcq,61.2,rot - - - -
Gl. 2 blau LAcq,61.2,blau 32.7 30.4 32.1 29.5
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Beilage 8:

Schallmessungen:

Ausgewahlte Zeitverlaufe

der Zwischenmessungen und Nachhermessung

(Total 3 Seiten)
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Beilage 8.1: 2. Messung, ausgewahlte Zeitverlaufe im UG und EG

45
40
354 .
30
25

20

15
10

; 7 ‘ ; i 7
15:03:40 15:03:50 15:04:00 15:04:10 15:04:20 15:04:20 15:04:40 15:04:50 15:05:00 15:05:10 15:05:20
Anfang Ende Lange

Ausw ahl

R
V] 06012023 150330 172 06012023 150529 172
MP UG Waschkiche, Mik. 1-1 (blau), MP1 EG Schlafzi., Mik. 1-2 (rot),
Tram um 15:04 Uhr auf GI. 2 und GI. 1

50
45|

35

304

251 j/
20-%.

15

10 T T T T T T y T g

15:03:30 15:03:40 15:03:50 15:04:00 15:0410 15:04:20 15:04:30 15:04:40 15:04:50 15:05:00 15:05:10 15:05:20
Anfang Ende Lange

PO 06012023 15.03:29.960 06.012023 15:05:28 960
MP UG Géstezimmer, Mik. 2-1 (blau), MP2 EG Kinderzi., Mik. 2-2 (rot),
Tram um 15:04 Uhrauf GI. 2 u. GI. 1

454
404
as .o
30

o5

20 A B i i B A
10

T T T T T T T T
15:23:40 152350 15:24:00 152410 152420 15:24:30 1524:40 15:24:50 152500 15:25:10 15:25:20

Anfang Ende Lange

Ausw ahl

I
O] 06.01202315:23:30.172 06.01.2023 15:25:20 172
MP UG Waschkiche, Mik. 1-1 (blau), MP1 EG Schlafzi., Mik. 1-2 (rot),
Tram um 15:24 Uhr auf GI. 2 und GI. 1

50
454
40+
a5
25
20+
15

10 T T T T T T T T T T
15:23:30 15:23:40 15:23:50 152400 1524710 15:24:20 15:24:30 152440 15:24:50 15:25:00 15:25:10 15:25:20
Anfang Ende Lange

Y] 06012023 152329 960 06012023 152528 960
MP UG Géstezimmer, Mik. 2-1 (blau), MP2 EG Kinderzi., Mik. 2-2 (rot),
Tram um 15:24 Uhrauf Gl. 2u. GI. 1
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Beilage 8.2: 3. Messung, ausgewahlte Zeitverlaufe im UG und EG

5'G:
4540 X . . ;

a5-

2590 . . i
7 SO g o P s S OO P
15 -
10-5 T T T y T T T T
12:43:20 12:43:30 12:42:40 12:43:50 12:44:00 12:44:10 124420 12:44:30 12:44:40 12:44:50 12:45:00 12:45:10
Anfang Ende Lange

Ausw ahl

PYYTSGl 16012023 124319415 16.012023 124518415
MP UG Waschkiche, Mik. 1-1 (blau), MP1 EG Schlafzi., Mik. 1-2 (rot),
Tram um 12:44 Uhr auf GI. 2 und GI. 1

50
45 |
401
35
0
25.

1 P e /ﬁﬂ\ ...... ...... /%\\ ....... ...... e

-

20

154

105 T T T T T T T T T T
12:4320 12:43:30 1243:40 12:43:50 12:44:00 12:44:10 12:44:20 12:44:30 12:44:40 12:44:50 12:45:00 12:4510
Anfang Ende Lange
Ausw ahl

[
POTSIE 16.01.2023 1242:19.933 16.012023 12:45:18.033
MP UG Géstezimmer, Mik. 2-1 (blau), MP2 EG Kinderzi., Mik. 2-2 (rot),
Tram um 12:44 Uhrauf GI. 2 u. GI. 1

50
454

304:
25+
20

15

T T T T T T T T T T
13:03:10 13:03:20 13:03:30 13:03:40 13:03:50 13:04:00 13:0410 130420 13:04:30 13:04:40 13:04:50 13:05:00

Anfang Ende Lange
Ausw ahl

PURPSI  16.01.2022 13.03:00.415 16.01.2023 12:05:08 415
MP UG Waschkiche, Mik. 1-1 (blau), MP1 EG Schlafzi., Mik. 1-2 (rot),
Tram um 13:04 Uhr auf GI. 2 und GI. 1

T EEEX:

24 .
00000000 T S S S

10 T T T T T T T
13:03:10 1303:20 13:03:30 13:03:40 1303:50 13:04:00 13:04:10 13:04:20 13:04:30 13:04:40 13:04:50 13:05:00

Anfang Ende Lange

0 00:01:59.000

Ausw ahl

Ansicnt
MP UG Géstezimmer, Mik. 2-1 (blau), MP2 EG Kinderzi., Mik. 2-2 (rot),
Tram um 13:04 Uhrauf Gl. 2u. GI. 1
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Beilage 8.3: Nachhermess., ausgewdahlte Zeitverlaufe im UG und EG

50
45
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: .
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10 T T T T T T T T T T T
142340 142350 14:24:00 14:24:10 14:24:20 14:24:30 14:24:40 1424:50 14:25:00 142510 14:25:20 142530
Anfang Ende Lange

PUMST 29032023 14:23:39.901 29.03.2023 14:2639.701
MP UG Waschkiche, Mik. 1-1 (blau), MP1 EG Schlafzi., Mik. 1-2 (rot),
Tram um 14:24 Uhr auf GI. 2 und GI. 1

10 T T g T T T T T T T T
14:23:40 14:23:50 14:24:00 14:24:10 14:24:20 14:24:30 14:24:40 14:24:50 14:25:00 14:25:10 14:25:20 14:25:30
Anfang Ende Lange

29032023 13:33:48 197 + Ansicht 29.03.2023 14:23:39.997 29.032023 14:25:39.797 000:01:59.800

MP UG Géstezimmer, Mik. 2-1 (blau), MP2 EG Kinderzi., Mik. 2-2 (rot),
Tram um 14:24 Uhrauf GI. 2 u. GI. 1

50 -
40 :
304
25
20
15
10 T T T T T T T T T T T
14:52:30 14:52:40 14:52:50 14:53:00 14:53:10 14:53:20 14:53:30 14:53:40 14:53:50 14:54:00 14:54:10 14:54:20
Anfang Ende Lange

29032023 14:23:29501 + Ansicht 29.03.2023 14:52:29.901 29.03.2023 14:54:29.701 000:01:59.800

MP UG Waschkiche, Mik. 1-1 (blau), MP1 EG Schlafzi., Mik. 1-2 (rot),
Tram um 14:53 Uhr auf GI. 2 und GI. 1

10 T T T T T T T T ; T
14:52:30 14:52:40 14:5250 14:53:00 14:5310 14:53:20 14:53:30 14:53:40 14:63:50 14:54:00 14:54:10 14:54:20
Anfang Ende Lange

29.03.2023 13:33:48.197 + Ansicht 29.03.2023 14:52:29 997 29.032023 14:54:29.797 000:01:59.800

MP UG Géstezimmer, Mik. 2-1 (blau), MP2 EG Kinderzi., Mik. 2-2 (rot),
Tram um 13:42/43 Uhr auf GI. 2 u. GI. 1

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 9:

Schallmessungen: Terzbandspektren
der Zwischenmessungen und Nachhermessung

(Total 6 Seiten)

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 9.1: 2. Messung,
Terzbandspektren Schallmessung A-bewertet im UG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, 2. Messung mit offenem Bodenschlitz,
Wislenstr. 4, Rufenacht, UG Waschkiiche: Sekundarer Luftschall A-bewertet

40 T T T T T
—— 13:23, Tram blau, GI.2
—e— 13:33, Tram blau, GI.2
—&— 13:44, Tram rot, G.1
35 * —e— 1353, Tram rot, Gl.2 (|
—%— 13:55, Tram blau, GL.1
1 —&— 14:02, Tram blau, GI.2
—+— 1405, Tram blau, GI.1
30 [ \ —&— 14:13, Tram blau, GI.2 —{
—— 14:13, Tram blau, GI.1
—%— 14:22, Tram blau, GI.2
—&— 14:23, Tram rot, GI.1
25 N ———— 14:34, Tram blau, GI.1 —
| —&— 14:43, Tram blau, GI.1
14:55, Tram blau, GI.1
/) ' ) —*— 15:24,Tram blau, GI.1
20 15:34, Tram blau, GL.1 {—]
—_ 't \ 4 | e alle Tram, G1.142
< g = ==« Tram, GI.1
% \ = = Tram, Gl.2
2 15 - A \ — & - Ruhemessun —
g LN N\ N N
5 y 0 \ A e— — 3 —1
2 19 »—
o
3 7 N ‘( ! /A\‘ \ —3
< ) 1 / NN ! ‘\"\‘
T 5 Ut / X
g AN \ \
K ) Y N N~ =
E] | 1]
2 0 f
z | /
< | S
5 ~ )/
@ 54+ J
/
/
-10
/
/
-15 -
/
/,
!
-20
S w v 9 92 ® 9 9 W g9 g g9 v g 9 9 9 9 9 g9 g g g 8 2 2 9 9 g g g
& & 2 8 8 8 8 8 & 8 8 3 2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 8 8 8 8 8 &8 8 8
" 2 3 2 8 & & § B &8 &8 8§ & 8 8 B & & & w5 & B 8 8
= 8 9 /8 & 8 ¥ 3 8 8 38 & 38 8

Terzmittenfrequenz [Hz]

Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im UG Waschkiiche Mik. 1-1
*) Storungen durch laufende Warmepumpe; im Mittelwert eliminiert

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, 2. Messung mit offenem Bodenschlitz,
Wislenstr. 4, Rufenacht, UG Géastezimmer: Sekundarer Luftschall A-bewertet

40

T T T T T
~——&—— 13:23, Tram blau, GI.2
—— 13:33, Tram blau, GI.2
—&— 13:44, Tram rot, GI.1
35 ~—&— 13:53, Tramrot, G.2
—%— 13:55, Tram blau, GI.1
——&— 14:02, Tram blau, GI.2
——4— 14:05, Tram blau, GI.1
30 —&— 14:13, Tram blau, GI.2 |
~——®—— 14:13, Tram blau, GI.1
——¥—— 14:22, Tram blau, GI.2
—&— 14:23, Tram rot, GI.1
25 ——— 14:34, Tram blau, GI.1 (]
—#— 14:43, Tram blau, GI.1
~n—1 14:55, Tram blau, GI.1
—— ~——%—— 15:24, Tram blau, GI.1
20 15:34, Tram blau, GI.1 [
e 2lle Tram, GI.1+2

= == Tram, Gl.1
yé N = =Tram, Gl.2
15 - —e -

" A Vi

Schalldruckpegel A-bewertet [dBA]

N1/
/ 5
0 B
N / A
/' // AN
-
5 .
/
/
10 L
/
b — €D
-
-15 -
/ /
SN |7
/\/\/
20 -
© v w o 9 ® o 9 W 9 9 o B 9 9 9 9 © © © © o © o © o o o o o o
R &8 8 9 8 8 8 8 &§ 8 8 8 ¥ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
= g 8 8 R & 8 8 B 8 8 8 & 8 8 83 & 8 8 8 8 8 B8 8 8
S 5 3 /R & 8 % B &8 8 8 & 8 8

Terzmittenfrequenz [Hz]

Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im UG Géstezimmer im Anbau Mik. 2-1

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 9.1: 2. Messung,
Terzbandspektren Schallmessung A-bewertet im EG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, 2. Messung mit offenem Bodenschlitz,
Wislenstr. 4, Rufenacht, EG Schlafzimmer Eltern: Sekundarer Luftschall A-bewertet

40
—&—— 13:23, Tram blau, GI.2

—— 13:33, Tram blau, GI.2
—&— 13:44, Tram rot, Gl.1
~——&— 13:53, Tramrot, GI.2 ||

35
—%— 13:55, Tram blau, GI.1

—&— 14:02, Tram blau, GI.2
~——&—— 14:05, Tram blau, GI.1
30 —&— 14:13, Tram blau, GI.2 |-—
~—&— 14:13, Tram blau, GI.1
/ ——%—— 14:22, Tram blau, GI.2

—&— 14:23, Tram rot, GI.1
~—#—— 14:34, Tram blau, GI.1 |-
—&— 14:43, Tram blau, GI.1

14:55, Tram blau, GI.1

25

~——»—— 15:24, Tram blau, GI.1
20 - 15:34, Tram blau, GI.1
i 2lle Tram, GI.1+2
= ===« Tram, Gl.1
& ¢ =Tram, GI.2
15 i —e -

10 A ) \ 3 S

Schalldruckpegel A-bewertet [dBA]
~N
7/
\
(3

50
63
80
100
125
160
200
250
315

o 9o 9 9
8 8 ® 9
S b © ©

315

40
1000
1250
1600

2000
2500
3150
4000
5000
6350
8000
10000
12500
16000
20000

Terzmittenfrequenz [Hz]

Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im EG Schlafzimmer Eltern Mik. 1-2

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, 2. Messung mit offenem Bodenschlitz,
Wislenstr. 4, Rufenacht, EG Kinderzimmer: Sekundérer Luftschall A-bewertet

40
~——&—— 13:23, Tram blau, GI.2

—— 13:33, Tram blau, GI.2
—&— 13:44, Tram rot, GI.1
35 —— 1353, Tramrot, G2 [
—%— 13:55, Tram blau, GI.1
—&— 14:02, Tram blau, GI.2
~——— 14:05, Tram blau, GI.1
30 —&— 14:13, Tram blau, GI.2 (|
~—®—— 14:13, Tram blau, GI.1
—%—— 14:22, Tram blau, GI.2
—&— 14:23, Tram rot, GI.1
25 4 ~——— 14:34, Tram blau, GI.1 (|
—#— 14:43, Tram blau, GI.1
14:55, Tram blau, GI.1
——%— 15:24, Tram blau, GI.1
20 15:34, Tram blau, GI.1 [—{
g 2lle Tram, GI.1+2

g = == Tram, Gl.1
= i % =Tram, Gl.2
= 15 I L
g P 1 T
o | [
= o j - | | |
o " T
o « | A5
3 L Lol Z
E R SHIVIN - \
2 / P /\/ ~ \
g ) \ /|
S / / J
= 0
S Y 7
3 }/\
2 | /
2 \
B 5 1
pl /
6 1) /
-10 /\, 7
N
i i
-15 ]
/
]
20 -
S © © o 9 ® o & ® o © o ®» o © o 9 o © 8 9 2 © 8 2 © © 8 o o o
& & 9 92 8 8 8 8 § 3 8 3 9 8 8 8 3 8 3 8 8 8 3 8 8 88 8 8 8 g 8
4 S 8§ § 8§ &8 5 8§ 8 8 8 8 & 8 8 38 & 8 8 B8 8 8 g 8 8
g 9§ 8 )8 & 8 8 8 8 8 8 & 8 8

Terzmittenfrequenz [Hz]

Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im EG Kinderzimmer Mik. 2-2

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 9.2: 3. Messung,
Terzbandspektren Schallmessung A-bewertet im UG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, 3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion
Wislenstr. 4, Riufenacht, UG Waschkiiche: Sekundérer Luftschall A-bewertet

40 T T T T T
—&— 12:23, Tram rot, GI.2
—— 12:37, Tram blau, GI.1
—&— 12:43, Tram blau, G1.2
35 —e— 12:44, Tram blau, GI.1 [
—%— 12:52, Tram blau, GI.2
—&— 13:03, Tram rot, GI.2
——— 13:04, Tram blau, GI.1
30 —=&— 13:13, Tram blau, GI.1 {—|
——e— 13:23, Tram blau, GI.2
—%— 13:24, Tram blau, GI.1
—&— 13:32, Tram blau, GI.2
25 ——+— 13:34, Tram blau, GI.1 [
; —=8— 13:43, Tram rot, GI.1
R 13:53, Tram rot, Gl.2
+ ——%— 14:04, Tram blau, GI.1
20 14:13, Tram blau, GI.2
_ ‘ 1 DA e alle Tram, Gl.1+2
< PR \\N —2 = o= o Tram, GI.1
Q ; = =Tram, GI.2
— 15 = —e - +—
= @ \ 2
g / \ \ |
$ 10 == ! \
3 ) \ \ N
Q i i / \ / - \\‘
< / N/ \ :
g 5 / - N
@ / =
g , / =
o
S o N /
2 t
b} W) ,
EE S W/
5} i S
»n 5 i
-10
-15
20
s 1w v o 9 ®m o 9 w o9 9 o v 9o o © 9 9 © 9 9 9 © 9o 9 o 9 9 9 9 9
& & 2 ¢ 8 8 8 8 & 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 B8 8 8 8 8 8
= 2 4 &S 8 &4 » 8§ B &8 8 8 & 8 8 83 9 8 8 m & 8 B & 8
S 89 2 & & 8 2 83 8 8 8 & 8 8

Terzmittenfrequenz [Hz]

Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im UG Waschkiiche Mik. 1-1

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, 3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion
Wislenstr. 4, Rifenacht, UG Gastezimmer: Sekundérer Luftschall A-bewertet

40 T T T T T
—&— 12:23, Tram rot, GI.2
—— 12:37, Tram blau, Gl.1
—&— 12:43, Tram blau, GI.2
35 —@— 12:44, Tram blau, GI.1 —
—%— 12:52, Tram blau, GI.2
—&— 13:03, Tram rot, G.2
——+— 13:04, Tram blau, GI.1
30 —&— 13:13, Tram blau, GI.1 {—|
~——®-—— 13:23, Tram blau, GI.2
——%— 13:24, Tram blau, GI.1
—&— 13:32, Tram blau, GI.2
25 ——+— 13:34, Tram blau, GI.1 [
—#&— 13:43, Tram rot, GI.1
13:53, Tram rot, Gl.2
—%— 14:04, Tram blau, Gl.1
20 ; 14:13, Tram blau, G1.2 {—|
— et alle Tram, GI.1+2
< Pt = o= Tram, G.1
o /'\1 = Tram, Gl.2
= I \ - L
15 S e
g / \/ 5
5 /4 | \
3 10
<
— ~
3 5 AT NS z =
g = S %
< R —
E . / s
= 0 i
=} \ o=
= ot
£ b \ |
» 5 & —t
| /
[ /
s
-10 - -
\ T N
/1N 7
15 / Mo~
/
/
-20
o w 1w 9 9o ®m o g9 w 9 9 o W 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 o 9 9o 9o 9 9
& &« 5 % 83 8 8 8 & @8 8 3 9 8 8 8@ ¢ 8 8 8 &8 &8 8 8 8 8 8 g g g s
® - 4 4 8 8 e 5ok e ® g 8§ 8 R & 8 88 B 8 8 8 & 8 8
2 8 3 R

Terzmittenfrequenz [Hz]

Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im UG Géstezimmer im Anbau Mik. 2-1
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Beilage 9.2: 3. Messung,
Terzbandspektren Schallmessung A-bewertet im EG

40

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, 3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion
Wislenstr. 4, Rufenacht, EG Schlafzimmer Eltern: Sekundarer Luftschall A-bewertet

35

30

\
=

25

20 \
|
15 5

—&—— 12:23, Tram rot, GI.2
—— 12:37, Tram blau, GI.1
—&— 12:43, Tram blau, GI.2
~——&— 12:44, Tram blau, GI.1
—%— 12:52, Tram blau, GI.2
—&— 13:03, Tram rot, Gl.2
~——+— 13:04, Tram blau, GI.1
—&— 13:13, Tram blau, GI.1
~——&—— 13:23, Tram blau, GI.2
——%—— 13:24, Tram blau, GI.1
—&— 13:32, Tram blau, GI.2
~—#—— 13:34, Tram blau, GI.1
—®&— 13:43, Tram rot, GI.1
13:53, Tram rot, GI.2
——»—— 14:04, Tram blau, GI.1
14:13, Tram blau, GI.2
i 2lle Tram, GI.1+2
= ===« Tram, Gl.1
¢ =Tram, GI.2

Terzmittenfrequenz [Hz]
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o S 8§ § 8 &8 5 8§ B8 8 8 8 & 83 8 8 8 8 8 8 8 8 3 8
g ¥ 8 8§ & 8 8§ B 8 8 8 § 8

20000

Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im EG Schlafzimmer Eltern Mik. 1-2

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, 3. Messung mit offenem Bodenschlitz, nach Injektion
Wislenstr. 4, Rufenacht, EG Kinderzimmer: Sekundéarer Luftschall A-bewertet

Terzmittenfrequenz [Hz]

40
—&— 12:23, Tram rot, GI.2
—— 12:37, Tram blau, Gl.1
—=— 12:43, Tram blau, GI.2
35 —&— 12:44, Tram blau, GI.1 |
—— 12:52, Tram blau, Gl.2
—&— 13:03, Tram rot, Gl.2
“ ~——— 13:04, Tram blau, GI.1
30 —=— 13:13, Tram blau, GLL ||
—e— 13:23, Tram blau, GI.2
—%—— 13:24, Tram blau, GI.1
< —a—13:32, Tram blau, G.2
25 A ~——— 13:34, Tram blau, GI.1 |
/ —=— 1343, Tram rot, GI.1
1353, Tram rot, Gl.2
‘\ —— 14:04, Tram blau, GL.1
20 A \ 14:13, Tram blau, G1.2 |
— e alle Tram, GL.1+2
= //ﬁ/. < \ = == Tram, GI.L
£ N N /‘\ — =Tram, Gl.2
= 15 A — o L
2 4
g 4 \ \ N
§ 10 . _
> [ A -
< /I \_. N Za o
° \ =~y W ———
g ° € / N s
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3 o | \
5 I 17\ 7
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o S 8§ 2 R & 8 8§ B 8 8 8 & 8 8 8 &8 8 8 & 8 8 8 8 8
S8 8/ & 8 § 83 8 3 8 & 8 8

Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im EG Kinderzimmer Mik. 2-2

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich

Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 9.3: Nachermessung,
Terzbandspektren Schallmessung A-bewertet im UG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Nachhermessung,
Wislenstr. 4, Rufenacht, UG Waschkiiche: Sekundarer Luftschall A-bewertet

40 T T T T T
—— 13:33, Tram blau, GI2
——— 13:34, Tram blau, GI.1
—=&— 13:53, Tram blau, GI.2
35 —e— 14:04, Tram blau, GL1 ||
—%— 14:24, Tram blau, GI.2
—a&— 14:24, Tram blau, GI.1
X —+— 14:34, Tram blau, GI.2
30 —=— 14:53, Tram blau, GL.2 [
—&— 14:53, Tram blau, Gl.1
——¥—— 15:04, Tram blau, GI.1
A7, \ —&— 15:14, Tram blau, GI.2
25 ——— 15:14, Tram blau, GL1 ||
<~ —=— 15:23, Tram blau, GL1
N 15:33, Tram blau, GI.2
N —— 15:43, Tram blau, GI.2
20 : 15:44, Tram blau, GI.1 {—|
— | e alle Tram, GL.1+2
< (\ - wKe= = Tram, Gl.1
[ \ — = Tram, Gl.2
2 15 —o- L]
g
5 i
2 10 =
o \ —
< // T~
;’.), 5
g N\
[=}
2 0
3 / -
© - \ 4 -
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Terzmittenfrequenz [Hz]

Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im UG Waschkiiche Mik. 1-1

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Nachhermessung,
Wislenstr. 4, Rufenacht, UG Géstezimmer: Sekundarer Luftschall A-bewertet
40 —————
—— 13:33, Tram blau, GI.2
——— 13:34, Tram blau, GI.1
—&— 13:53, Tram blau, GI.2
35 —@— 14:04, Tram blau, GI.1 —{
—%— 14:24, Tram blau, GI.2
——&— 14:24, Tram blau, GI.1
~——4—— 14:34, Tram blau, GI.2
30 - —&— 14:53, Tram blau, GI.2 |
~—@— 14:53, Tram blau, GI.1
——¥%—— 15:04, Tram blau, GI.1
/K —&—— 15:14, Tram blau, GI.2
25 ——+— 15:14, Tram blau, GL.1 ]
—=&— 15:23, Tram blau, GI.1
15:33, Tram blau, GI.2
\ \ —%— 15:43, Tram blau, GI.2
20 15:44, Tram blau, GI.1
—_ \ \\ e 2l€ Tram, GI.1+2
< \ = «Xe= e Tram, Gl.1
o =t =Tram, GI.2
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Terzmittenfrequenz [Hz]

Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im UG Géstezimmer im Anbau Mik. 2-1

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Beilage 9.3: Nachermessung,

Terzbandspektren Schallmessung A-bewertet im EG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Nachhermessung,

Wislenstr. 4, Rufenacht, EG Schlafzimmer Eltern: Sekundarer Luftschall A-bewertet

Terzmittenfrequenz [Hz]

40
—&— 13:33, Tram blau, GI.2
—— 13:34, Tram blau, GI.1
—&— 13:53, Tram blau, GI.2
35 —e— 14:04, Tram blau, GL.1 ||
—— 14:24, Tram blau, GI.2
—&—— 14:24, Tram blau, GI.1
~—&—— 14:34, Tram blau, GI.2
30 —&— 14:53, Tram blau, GI.2 |-—
14:53, Tram blau, GI.1
—%— 15:04, Tram blau, GI.1
—&— 15:14, Tram blau, GI.2
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Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im EG Schlafzimmer Eltern Mik.

1-2

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Nachhermessung,

Wislenstr. 4, Rifenacht, EG Kinderzimmer: Sekundarer Luftschall A-bewertet
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Terzbandspektren A-bewertet der Schallmessung im EG Kinderzimmer Mik. 2-2
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Beilage 10:

Zusammenfassung Terzbandspektren
Erschitterungen der ganzen Vorbeifahrt
aller vier Messungen

(Total 6 Seiten)
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Mittlere Terzbandspektren ganze VVorbeifahrt der vier Messungen

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]
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3

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Aussen 1 (West), z-Komponente Messpunkt MP Aussen 2 (Mitte), z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Aussen 3 (Ost), z-Komponente
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen
der Messpunkte Aussen 1-3, z-Komponente fir Tram auf Gleis 1 und 2
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Mittlere Terzbandspektren ganze VVorbeifahrt der vier Messungen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Fundament UG 1 Waschkiiche, x-Komponente MP Fi uG1 y-K
001 001
/? | /
£ E
: : 208
g g /.
X o001 \ > o001 tH—+
N = H
z 4
g N g i
) E ‘
2 2
/ LA || 8 |
L] g
& 5
H A H
i AA ’ \
0.0001 / 00001 vl B
N /A
"
A7
14
—s—Vorhermessung —a—Vorhermessung
—+— 2. Messung Bodenschiitz —+—2. Messung Bodenschiitz
—e— 3. Messung Bodenschiitz, nach Injektion —e—3. Messung Bodenschiitz, nach Injektion
—=— Nachhermessung
0.00001 T 0.00001 T
4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
MP Fi uG1 z-K
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Frequenz [Hz]

Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen des Messpunktes
Fundament UG 1 Waschkiiche, x-, y-, z-Komponenten fir Tram auf Gleis 1 und 2
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Mittlere Terzbandspektren ganze VVorbeifahrt der vier Messungen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Fundament UG 2 unter Treppe, x-Komponente Messpunkt MP Fundament UG 2 unter Treppe, y-Komponente
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Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Fundament UG 2 unter Treppe, z-Komponente
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen des Messpunktes
Fundament UG 2 unter der Treppe, X-, y-, z-Komponenten fur Tram auf Gleis 1 und 2
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Mittlere Terzbandspektren ganze VVorbeifahrt der vier Messungen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP F UG3 i 4 X-K Messpunkt MP Fundament UG 3 Gastezimmer, y-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
MP uUG3 1 2-Ki
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen des Messpunktes
Fundament UG 3 Gastezimmer, x-, y-, z-Komponenten fur Tram auf Gleis 1 und 2
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Mittlere Terzbandspektren ganze VVorbeifahrt der vier Messungen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
MP1 EG Elter . z-K te Messpunkt MP2 EG Kinderzimmer, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP2 EG Esszimmer neuer Anbau, z-Komponente Messpunkt MP4 1.0G Biiro, z-Komponente
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen der Messpunkte MP1-MP4 in den
Zimmern EG und OG, z-Komponente fir Tram auf Gleis 1 und 2
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Mittlere Terzbandspektren ganze VVorbeifahrt der vier Messungen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP5 1.0G Kinderzimmer West, z-Komponente Messpunkt MP6 1.0G Kinderzimmer Ost, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP7 Aussen vor der Massnahme, z-Komponente Messpunkt MP8 Aussen hinter der Massnahme, z-Komponente
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen der Messpunkte MP5-MP6 in den
Zimmern OG und MP7-MP8 vor und hinter der Massnahme (nur Nachhermessung),
z-Komponente fir Tram auf Gleis 1 und 2
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Beilage 11:

Differenzen Terzbandspektren Erschitterungen
der vier Messungen pro Messpunkt

(Total 7 Seiten)
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Mittlere Differenzspektren der vier Messungen pro Messpunkt

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:

1 Messpunkt MP Aussen 1 (West), z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:

0 Messpunkt MP Aussen 2 (Mitte), z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP Aussen 3 (Ost), z-Komponente
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Geom. Mittel der Differenzspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkte Aussen 1-3 fur Tram auf Gleis 1 und 2
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Mittlere Differenzspektren der vier Messungen pro Messpunkt

10

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP Fundament UG 1 Waschkiiche, x-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
0 Messpunkt MP Fundament UG 1 Waschkiiche, y-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:

Messpunkt MP Fundament UG 1 Waschkiiche, z-Komponente

Iy

i\
N

Vo - 3 7
VA

/ /

N2 /

u

Verstarkungsfaktor in z-Richtung

—e— Differenz 2. Messung / Vorhermessung

0.1

—&— Differenz 3. Messung / 2. Messung

—e— Differenz Nachhermessung / 3. Messung
—— Differenz Nachhermessung / 2. Messung
—— Differenz Nachhermessung / Vorhermessung

T315 4

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

5 63 8 10 125 16 20

Geom. Mittel der Differenzspektren der vier Messungen, x-, y-, z-Komponenten
Messpunkt Fundament UG 1 Waschkuiche fur Tram auf Gleis 1 und 2
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Mittlere Differenzspektren der vier Messungen pro Messpunkt

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP Fundament UG 2 unter Treppe, x-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
10 Messpunkt MP Fundament UG 2 unter Treppe, y-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP Fundament UG 2 unter Treppe, z-Komponente
10

i

77 N\

A
&N\
=
“’ V4 \

ANV 4 N\ \

Verstarkungsfaktor in z-Richtung

7/
N/
¥/

4

—a— Differenz 2. Messung / Vorhermessung

0.1

—a— Differenz 3. Messung / 2. Messung

—e— Differenz Nachhermessung / 3. Messung
—#— Differenz Nachhermessung / 2. Messung
—— Differenz Nachhermessung / Vorhermessung

T315 4

5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63
Frequenz [Hz]

80 100 125 160 200 250 315

Geom. Mittel der Differenzspektren der vier Messungen, x-, y-, z-Komponenten
Messpunkt Fundament UG 2 unter der Treppe fur Tram auf Gleis 1 und 2
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Mittlere Differenzspektren der vier Messungen pro Messpunkt

10

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP Fundament UG 3 Géstezimmer, x-Komponente
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10

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP Fundament UG 3 Gastezimmer, y-Komponente
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10

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP Fundament UG 3 Gastezimmer, z-Kkomponente
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Geom. Mittel der Differenzspektren der vier Messungen, x-, y-, z-Komponenten
Messpunkt Fundament UG 3 Géstezimmer flr Tram auf Gleis 1 und 2
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Mittlere Differenzspektren der vier Messungen pro Messpunkt

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:

10 Messpunkt MP1 EG Elternschlafzimmer, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:

0 Messpunkt MP2 EG Kinderzimmer, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP2 EG Esszimmer neuer Anbau, z-Komponente
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Geom. Mittel der Differenzspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkte Gebaude EG 1-3 fur Tram auf Gleis 1 und 2, graue Bereiche nur Grundrauschen
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Mittlere Differenzspektren der vier Messungen pro Messpunkt

10

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP4 1.0G Biiro, z-Komponente
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10

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP5 1.0G Kinderzimmer West, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP6 1.0G Kinderzimmer Ost, z-Komponente
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Geom. Mittel der Differenzspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkte Gebaude OG 4-6 fiir Tram auf Gleis 1 und 2, graue Bereiche nur Grundrauschen
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Mittlere Differenzspektren der vier Messungen pro Messpunkt

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:

Messpunkt MP7 Aussen vor der Massnahme, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
Messpunkt MP8 Aussen hinter der Massnahme, z-Komponente
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Geom. Mittel der Differenzspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkte Aussen 7-8 vor und hinter der Massnahme fur Tram auf Gleis 1 und 2,

graue Bereiche nur Grundrauschen
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Beilage 12:

Differenzen Terzbandspektren Erschitterungen
zwischen Fundament- und Aussenmesspunkten

(Total 3 Seiten)
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Mittlere Transferspektren Fundament- zu Aussenmesspunkten

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Transferspektren der vier Messungen:
Messpunkt MP UG1-z Fundament / MP Aussenl, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren der vier Messungen:
Messpunkt MP UG1-z Fundament / MP Aussen2, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren der vier Messungen:
Messpunkt MP UG1-z Fundament / MP Aussen3, z-Komponente
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Geom. Mittel der Differenzspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkt Fundament UG 1 zu Aussen 1-3 fir Tram auf Gleis 1 und 2,

graue Bereiche nur Grundrauschen

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich

Druckdatum: 19.09.2024




Bundesamt fiir Umwelt BAFU

Dok. Nr. 21.04321.EDS.002.C

Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper

Seite 129

Mittlere Differenzspektren Fundament- zu Aussenmesspunkten

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Transferspektren der vier Messungen:
Messpunkt MP UG2-z Fundament / MP Aussenl, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Transferspektren der vier Messungen:
Messpunkt MP UG2-z Fundament / MP Aussen2, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren der vier Messungen:
Messpunkt MP UG2-z Fundament / MP Aussen3, z-Komponente
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Geom. Mittel der Differenzspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkt Fundament UG 2 zu Aussen 1-3 fir Tram auf Gleis 1 und 2,

graue Bereiche nur Grundrauschen
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Mittlere Differenzspektren Fundament- zu Aussenmesspunkten

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren der vier Messungen:
Messpunkt MP UG3-z Fundament / MP Aussenl, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren der vier Messungen:
Messpunkt MP UG3-z Fundament / MP Aussen2, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren der vier Messungen:
Messpunkt MP UG3-z Fundament / MP Aussen3, z-Komponente
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Geom. Mittel der Differenzspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkt Fundament UG 3 zu Aussen 1-3 fir Tram auf Gleis 1 und 2,

graue Bereiche nur Grundrauschen
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Beilage 13:

Differenzen Terzbandspektren Schallmessungen
Zwischenmessungen und Nachher- zu Vorhermessung

(Total 6 Seiten)
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Mittlere Differenzspektren 2. Messung zu Vorhermessung im UG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz 2. Messung zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rufenacht, UG Waschkiiche: Sekundarer Luftschall
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Differenzspektren 2. Messung zu Vorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im UG Waschkiiche Mik. 1-1

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz 2. Messung zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Riufenacht, UG Gastezimmer: Sekundérer Luftschall
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Differenzspektren 2. Messung zu VVorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im UG Gastezimmer Mik. 2-1
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Mittlere Differenzspektren 2. Messung zu Vorhermessung im EG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz 2. Messung zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rufenacht, EG Schlafzimmer Eltern: Sekundéarer Luftschall
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Terzmittenfrequenz [Hz]

Differenzspektren 2. Messung zu Vorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im EG Schlafzimmer Mik. 1-2

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz 2. Messung zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, EG Kinderzimmer: Sekundarer Luftschall
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Differenzspektren 2. Messung zu VVorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im EG Kinderzimmer Mik. 2-2
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Mittlere Differenzspektren 3. Messung zu Vorhermessung im UG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz 3. Messung zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rufenacht, UG Waschkiiche: Sekundarer Luftschall
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Differenzspektren 3. Messung zu Vorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im UG Waschkiiche Mik. 1-1

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz 3. Messung zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Riufenacht, UG Gastezimmer: Sekundérer Luftschall
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Differenzspektren 3. Messung zu VVorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im UG Gastezimmer Mik. 2-1

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Mittlere Differenzspektren 3. Messung zu Vorhermessung im EG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz 3. Messung zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, EG Schlafzimmer Eltern: Sekundérer Luftschall

v alle Tram, GI.1+2
- e @ Tram, GI.1
10 —x =Tram, Gl.2 N

Ruhemessung
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Differenzspektren 3. Messung zu Vorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im EG Schlafzimmer Mik. 1-2

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz 3. Messung zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, EG Kinderzimmer: Sekundarer Luftschall
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Differenzspektren 3. Messung zu VVorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im EG Kinderzimmer Mik. 2-2
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Bundesamt fir Umwelt BAFU Dok. Nr. 21.04321.EDS.002.C
Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper Seite 136

Mittlere Differenzspektren Nachher- zu Vorhermessung im UG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz Nachher- zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rufenacht, UG Waschkiiche: Sekundarer Luftschall

e allle Tram, GI.142
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Differenzspektren Nachher- zu VVorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im UG Waschkiiche Mik. 1-1

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz Nachher- zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, UG Gastezimmer: Sekundarer Luftschall
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Differenzspektren Nachher- zu VVorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im UG Gastezimmer Mik. 2-1
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Mittlere Differenzspektren Nachher- zu Vorhermessung im EG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz Nachher- zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, EG Schlafzimmer Eltern: Sekundérer Luftschall
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Differenzspektren Nachher- zu VVorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im EG Schlafzimmer Mik. 1-2

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Differenz Nachher- zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, EG Kinderzimmer: Sekundérer Luftschall
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Differenzspektren Nachher- zu VVorhermessung der gemittelten Spektren der Tramfahrten
und der Ruhemessung der Schallmessung im EG Kinderzimmer Mik. 2-2

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024



Bundesamt fir Umwelt BAFU Dok. Nr. 21.04321.EDS.002.C
Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper Seite 138

Beilage 14:

Zusammenfassung Terzbandspektren Schallmessung
aller vier Messungen

(Total 2 Seiten)
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Terzbandspektren Schallmessung A-bewertet im UG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Synthese alle vier Messungen
Wislenstr. 4, Rufenacht, UG Waschkiiche: Sekundérer Luftschall A-bewertet
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Terzbandspektren A-bewertet der vier Schallmessungen im UG Waschkiiche Mik. 1-1

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Synthese alle vier Messungen
Wislenstr. 4, Rufenacht, UG Gastezimmer: Sekundarer Luftschall A-bewertet
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Terzbandspektren A-bewertet der vier Schallmessungen im UG Géstezimmer im Anbau Mik. 2-1
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Terzbandspektren Schallmessung A-bewertet im EG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Synthese alle vier Messungen
Wislenstr. 4, Rufenacht, EG Schlafzimmer Eltern: Sekundérer Luftschall A-bewertet
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Terzbandspektren A-bewertet der vier Schallmessungen im EG Schlafzimmer Mik. 1-2

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Synthese alle vier Messungen
Wislenstr. 4, Rufenacht, EG Kinderzimmer: Sekundarer Luftschall A-bewertet
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Terzbandspektren A-bewertet der vier Schallmessungen im EG Kinderzimmer im Anbau Mik. 2-2
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Beilage 15:

Differenzen Terzbandspektren Schallmessungen
aller vier Messungen

(Total 5 Seiten)
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Mittlere Differenzspektren aller vier Schallmessungen im UG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz einer Messung zur vorherigen Messung,
Wislenstr. 4, Rufenacht, UG Waschkiiche: Sekundarer Luftschall
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Differenzspektren der gemittelten Spektren der Tramfahrten
der vier Schallmessung im UG Waschkiiche Mik. 1-1

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz einer Messung zur vorherigen Messung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, EG Schlafzimmer Eltern: Sekundérer Luftschall
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Differenzspektren der gemittelten Spektren der Tramfahrten
der vier Schallmessung im UG Gastezimmer Mik. 2-1,
graue Bereiche nur Grundrauschen
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Mittlere Differenzspektren aller vier Schallmessungen im EG

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz einer Messung zur vorherigen Messung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, EG Schlafzimmer Eltern: Sekundérer Luftschall
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz einer Messung zur vorherigen Messung,
Wislenstr. 4, Riifenacht, EG Kinderzimmer: Sekundérer Luftschall
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Differenzspektren der gemittelten Spektren der Tramfahrten
der vier Schallmessung im EG Kinderzimmer Mik. 2-2,
graue Bereiche nur Grundrauschen
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Mittlere Differenzspektren aller vier Schallmessungen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz 2. Messung zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, alle Zimmer: Sekundérer Luftschall
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Differenzspektren 2. Messung zu Vorhermessung der gemittelten Spektren
der Tramfahrten in allen gemessenen Rdumen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz 3. Messung zu 2. Messung,
Wislenstr. 4, Riifenacht, alle Zimmer: Sekundérer Luftschall

16
4= UG Waschkiiche, 3. Messung - 2. Messung
14 = <=« EG Schiafzimmer, 3. Messung - 2. Messung
= 0= UG Gastezimmer, 3. Messung - 2. Messung
12 == = EG Kinderzimmer, 3. Messung - 2. Messung
10 \
8
-
6 \
g 4 /
=)
= /
X 'ﬁ‘. \ ’ \‘ / \‘\ ~
[ H*
S Kg R OE i /ﬁ/" . \A‘T
50\\" \ /,'Qx/“\fks"gg {);,l'*m- =X T B b
2 LA A VL YIS 9 o ARSI T N B gL
= \ -l \ A 7 7
7 / R - i
3 ! / ) et A \s\ )3
N4 ' b N
5 & 4 1’4
2 6
=)
-8
-10
-12
14
-16
T e e 5 5 3 5 5 % 5 5 % % 5 5t T 5 s 2 5 s 2 & 5 % = s % 3 s =
S & © 2 3 3 3 8 % 3 8 8 92 8 8 3 % 8 8 8 8 8 B 8 8 8 8 8 8 8 8
3 € 8§ 888 3888 88¢L888¢882888¢88¢8¢8 8
€ 8888 7§88 88858 ¢ ¢

Terzmittenfrequenz [Hz]

Differenzspektren 3. Messung zu 2. Messung der gemittelten Spektren
der Tramfahrten in allen gemessenen Rdumen,
graue Bereiche nur Grundrauschen
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Mittlere Differenzspektren aller vier Schallmessungen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz Nachhermessung zu 3. Messung,
Wislenstr. 4, Rufenacht, alle Zimmer: Sekundarer Luftschall

et UG Waschkiiche, Nachhermessung - 3. Messung
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Terzmittenfrequenz [Hz]

Differenzspektren Nachhermessung zu 3. Messung der gemittelten Spektren
der Tramfahrten in allen gemessenen Rdumen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz Nachhermessung zu 2. Messung,
Wislenstr. 4, Rifenacht, alle Zimmer: Sekundérer Luftschall

16

e UG Waschkiiche, Nachhermessung - 2. Messung
14 — <= = EG Schlafzimmer, Nachhermessung - 2. Messung
— 0= UG Gastezimmer, Nachhermessung - 2. Messung
12 = = EG Kinderzimmer, Nachhermessung - 2. Messung
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Terzmittenfrequenz [Hz]

Differenzspektren Nachhermessung zu 2. Messung der gemittelten Spektren
der Tramfahrten in allen gemessenen Rdumen,
graue Bereiche nur Grundrauschen
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Mittlere Differenzspektren aller vier Schallmessungen

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz Nachhermessung zu Vorhermessung,
Wislenstr. 4, Rufenacht, alle Zimmer: Sekundarer Luftschall

16
) G
14 -w=-EG
—o= UG
12 —s -EGK
10
&
s P2
%
. A\
7\ 1\ A
@ 4 o\ al 4
7 By
% Z& / /ET Z\‘Ef’ \\ETIEL “\ 2
j=2] 2
N INT AL ,
s> 'm 7 7 —~ =
NS f=
= 2 \\ﬁ‘; ” g \ %ﬂtg il \; ’/?
S \ \
@ 4 "(I ] \ A b I!j/
8 \\ ! I VI & i
L \ ] \
)‘D: AJ I 7 iy
\
8 p X
anli

10 4

SN I/

14

-16 ‘\\!

9 @@ 9 g9 »w g9 9 9 v g9 9 g 9
B © ® &8 § ® © B o & © ® °
4 4 9 & 984 ®» ¥ B 6 &

2
25
315
40
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6350
8000

10000
12500
16000
20000

Terzmittenfrequenz [Hz]

Differenzspektren Nachhermessung zu VVorhermessung der gemittelten Spektren
der Tramfahrten in allen gemessenen Rdumen,
grauer Bereich nur Grundrauschen
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Beilage 16:

Detailanalyse Erschitterungsmessungen:
Terzbandspektren der Nachhermessung

(Total 6 Seiten)
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Detailanalyse Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung; Nachhermessung;
MP Aussen 1 (West), Detailauswertung MP Aussen 2 (Mitte), Detailauswertung
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- 1353 Tram Blau <~ Bem G2 26 kmh W = 1353 Tram Blau <~ Bem G2 26 Kmh W
e 1353 Tram Blau <- Bem G2 26 kmh S [ > —— 1353 Tram Blau <- Bern GL2 26 kmh S
e 1424 Tram Blau <- Bem 612 29 kmh W || e 1424 Tram Blau <- Bern G2 20 kmh W | |
e 1424 Tram Blau <- Bern G2 29 kmh S ah e 14:24 Tram Blau <- Ben GL2 29 kmh S
s 14:25 Tram Blau > Worb GL1 30k W || s 14:25 Tram Blau > Worb GLL 30k w | |
8 14:25 Tram Blau > Worb GL1 30 kmih S —a— 14:25 Tram Blau > Worb GL1 30 kh S
—o— 1453 Tram Blau -> Worb G1.1 37 kmh W —e— 14553 Tram Blau -> Worb G137 ki W
e 1453 Tram Blau > Worb GL1 37k S || e 1453 Tram Blau > Worb G137 kmh 5 ||
e g, il Geise 1+2 e crrg. il Giise 1+2
e = cnerg. il Geise 142 bei Weiche = = energ. il Geise 1+2 bel Weiche
= o= energ. il Giise 1+2 bei Schienenstoss = o= energ. Mitel Giise 1+2 bel Schienensioss
— o= - Gundpegel — o - Gundpegel
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315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Nachhermessung;
MP Aussen 3 (Ost), Detailauswertung
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Messpunkte Aussen 1-3, z-Komponente vor dem Gebdude West, Mitte, Ost;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Detailanalyse Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riufenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung; Nachhermessung;
MP Fundament UG 1, x-Komp., Detailauswertung MP Fi UG 1, y-Komp., D tung
T T T T T T 1 T T T T 7T I
5 1353 Tram Blau <~ Bem G2 6 kW 5 1353 Tram Blau < Bem G2 B W
—— 1353 Tram Blau <- Bern G1.2 26 kih S —— 1353 Tram Blau <- Bern G1.2 26 kih S
e 14:24 Tram Blau <- Bern G1.2 29 kmih W e 124 Tram Blau <- Bern G1.2 29 kmih W
e 14:24 Tram Blau <- Bern 612 29 kmih S e 14:24 Tram Blau <- Bern 612 29 kmih S
e 14:25 Tram Blau -> Worb G1.1 30 ki W e 14:25 Tram Blau -> Worb G1.1 30 ki W
0.01 { —— 14:25 Tram Blau -> Worb GL1 30 kmih S 0.01 -} —8— 14:25 Tram Blau > Worb GL1 30 kmih S
[ — 8 14153 Tram Blau -> Worb G137 kmih W E H —s— 14:53 Tram Blau -> Worb G1.1 37 kih W
[ ——— 1453 Tram Blau - Worb 611 37 ki 5. / H —— 1453 Tram Blau - Worb 611 37 ki 5.
|| i e it Glise 142 / || et eerg. mite Greise 142
e = nerg. il Geise 142 bei Weiche / e = nerg. il Geise 142 bei Weiche
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung;
MP Fundament UG 1, z-Komp., Detailauswertung

—— 1353 Tram Blau < Bem GL2 26 ki W

—+— 1353 Tram Blau <- Bem GL.2 26 kmh S

<-Bern G122 29 kmih W
Bem G229 kmi S

>Worb G130 kmin W
>Worb GL1 30 km S
> Worb 61137 km W,
4> Worb GLL 37 kmin .

iS¢ 1+2 bei Weiche

energ. Mittel Gleise 1+2 bel Schienensioss.
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Messpunkt Fundament UG 1 Waschkiiche, x-, y-, z-Komponenten;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Detailanalyse Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:
Nachhermessung;

Nachhermessung;
MP Fundament UG 2, x-Komp., Detailauswertung MP Fi UG 2, y-Komp., Detai tung
T T T T T T 1

5 1353 Tram Blau <~ Bem G2 B K W
—+— 1353 Tram Blau <- Bein G12 26 kmh §
e 14:24 Tram Blau <- Bern G1.2 29 kmih W
e 14:24 Tram Blau <- Bern 612 29 kmih S
e 14:25 Tram Blau -> Worb G1.1 30 ki W
—a— 1425 Tram Blau > Worb GL1 30 kmih S 001
—8— 1453 Tram Blau -> Worb GL.1 37 ki W
o 14:53 Tram Blau -> Worb GLL 37 kmh S
e crerg, Wit Gleise 142
e = energ. il Geise 142 bei Weiche
= = cnerg. Mitel Gieise 1+2 bei Schienenstoss
— o - Gundpegel

2
s = crerg. Mitel Gleise 142 bel Weiche

= o= energ. Miel Gleise 1+2 bei Schienenstoss|
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung;
MP Fundament UG 2, z-Komp., Detailauswertung
LT T T T 1

——— 1353 Tram Blau - B GL2 Z6 KA W
—+— 1353 Tram Blau <- Bern GL2 26 kmh S
—+— 14:24 Tram Blau <- Bern GL2 29 kmh W
—— 16:24 Tram Blau <- Bem GL2 29 kmh S
——+— 14:25 Tram Blau -> Worb GL.1 30 kb W
—8— 1625 Tram Blau > Worb GL1 30 kmh S
—8— 14:53 Tram Blau -> Worb GL1 37 kh W
e 14553 Tram Blau -> Worb GL1 37 kmh S
e crrg. il Geise 12
e = energ. il Geise 1+2 bel Weiche
= o= energ. itel Geise 1+2 bel Schienenstoss
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Messpunkt Fundament UG 2 unter der Treppe Heizraum, x-, y-, z-Komponenten;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Detailanalyse Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Nachhermessung; Nachhermessung;
MP Fundament UG 3, x-Komp., Detailauswertung MP Fundament UG 3, y-Komp., Detailauswertung
[T T T T T 7T [T T T T T 7T
5 1353 Tram Blau < Bem G2 6 kW = 1353 Tram Blau < Bem GL2 26 kW
—— 1353 Tram Blau <- Bern G1.2 26 kmih S —a— 1253 Tram Blau <- Bem GL2 26 kmih .
e 1424 Tram Blau <- Bern G1.2 29 kmih W Born G12.20 kmin W
——+— 14:24 Tram Blau <- Bern 612 29 kmih S Bem GL2 20 ki S
e 1425 Tram Blau -> Worb G1.1 30 kmh W Worb G1.1 30 kih W
0.01  —— 14:25 Tram Blau -> Worb G1.1 30 kmih S 001 1 1 GL1 20 ki S
H —— 14153 Tram Blau > Worb G137 ki H i GLL 37 ki W
[ ——— 14153 Tram Blau - Worb 61.1 37 ki 5 ! H i GL137 ki §
|| et energ. witel Glise 1+2 ] L eise 1+2
e = nerg. il Geise 142 bei Weiche ] = = cnrg. il Gleise 1+2 bei Weiche
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:

Nachhermessung;
MP Fundament UG 3, z-Komp., Detailauswertung

—— G Tan
—a— 1353 Tram Blau <
—a— 1424 Tram Blau <
—— 1424 Tram Blau <
e 1425 Tram Blau
—a— 1425 Tram Blau
—=— 1453 Tram Blau
e 1453 Tram Blau
e g Mitel Gleise 142

= crg. Mittl Gleise 1+2 bei Weiche

Bom G2 26 K W
Bem GL2 26kmh S
Bern G2 29 kmih W
Bem GL220kmh S
>Worb GL1 30 kmih W

>Worb GLL 30 kmh S
>Worb GL1 37 kmih W,

>Worb GLL 37 kmih S

o= energ. Mitl Gleise 1+2 bei Schienenstoss|
& - Grundpegel
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Messpunkt Fundament UG 3 Géstezimmer im Anbau, x-, y-, z-Komponenten;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Detailanalyse Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:

Frequenz [Hz]

Nachhermessung; Nachhermessung;
MP1 EG Elter r, D tung MP2 EG Kinderzimmer, Detailauswertung
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|| —+— 1424 Team Biau <- Born 61220 ki 5. || —+— 1424 Tram Biau <- Bern G12 29 ki 5 \
s 14:25 Tram Blau > Worb GL.1 30 kb W s 1425 Tram Blau > Worb GL.1 30 km W J
—a— 1425 Tram Blau > Worb G130 kih S —a— 14:25 Tram Blau > Worb G1.1 30 kmih \
—e— 14153 Tram Blau -> Worb G1.1 37 ki W —e— 1453 Tram Blau -> Wor G1.1 37 kmi W \
[~ 14153 Tram Blau -> Worb G1.1 37 kih S [ —— 14553 Tram Blau > Worb G1.1 37 ki S y
e g, il Geise 1+2 e g, il Gicise 142 N
e = cnerg. il Geise 142 bei Weiche = anerg, Wil Giise 1+2 be Weicha
= o= energ. Mitel Gieise 1+2 bei Schienenstoss energ. Mite Glese 142 bei Schienensioss:
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Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]
BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung; Nachhermessung;
MP3 EG neuer Anbau, D tung MP4 1.0G Biro, Detailauswertung
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= 1353 Tram Blau <~ Bem GL.2 26 ki W \ = 1353 Tram Blau <~ Bem G1.2 26 ki W
| —s— 1353 Tram Blau <- Bern G1.2 26 ki 5. \ | —a— 1355 Tram Blau <- Bern G1.2 26 ki 5
—e— 1424 Tram Blau <- Bern G1.2 29 kmih W < —— 1424 Tram Blau <- Bern G1.2 29 kmih W
|| —+— 1424 Team Biau <- Born 61220 ki 5. R || —+— 1424 Team Biau <- Bern G2 29 ki 5
s 1425 Tram Blau > Worb GLL1 30 kmh W Y s 1425 Tram Blau > Worb GL.1 30 ki W
—a— 1425 Tram Blau > Worb G1.1 30 kmih S \ —a— 1425 Tram Blau > Worb G1.1 30 kmin
—e— 1453 Tram Blau -> Worb G1.1 37 ki W \ —e— 1453 Tram Blau -> Wor G1.1 37 ki W
[~ 1453 Tram Blau -> Worb G1.1 37 kih S [ —— 1453 Tram Blau -> Worb GL.1 37 kih
e g, il Gieise 1+2 \ e g, il Gicise 142
e = cnerg. il Gieise 142 bei Weiche LN e = cnerg. il Gieise 142 bei Weiche
= o= energ. Mitel Geise 142 bei Schienenstoss N = o= energ. el Geise 142 bei Schienenstoss
— o - Gundpegel X — o - Gundpegel
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Frequenz [Hz]

Messpunkte MP1-MP4 in den Zimmern EG und OG, z-Komponente;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Detailanalyse Nachhermessung, ausgewahlte Terzbandspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:

Frequenz [Hz]

Nachhermessung; Nachhermessung;
MP5 1.0G Kinderzimmer West, Detailauswertung MP6 1.0G Kinderzimmer Ost, Detailauswertung
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- 1353 Tram Blau <~ Bem GL.2 26 ki W = 1353 Tram Blau < Bem G1.2 26 ki W
[ —a— 1553 Tram Blau <- B | —a— 1353 Tram Blau <- Bern G1.2 26 ki 5
—e— 14:24 Tram Blau <- Bern G1.2 29 kmih W —— 1424 Tram Blau <- Bern G1.2 29 kmin W
|| —+— 1424 Team Biau <- Born 61220 ki 5. || —+— 1424 Tram Biau <- Bern G12 29 ki 5
s 14:25 Tram Blau > Worb GL.1 30 kb W s 1425 Tram Blau > Worb GL.1 30 km W
—a— 1425 Tram Blau > Worb G130 kih S —a— 14:25 Tram Blau > Worb G1.1 30 kmih
—e— 14153 Tram Blau -> Worb G1.1 37 ki W —e— 1453 Tram Blau -> Wor G1.1 37 kmi W
[~ 14153 Tram Blau -> Worb G1.1 37 kih S [ —— 14:53 Tram Blau -> Worb GL.1 37 kin .
e g, il Geise 1+2 e g, il Gicise 142
e = cnerg. il Geise 142 bei Weiche = anerg, Wil Giise 1+2 be Weicha
= o= energ. Mitel Gieise 1+2 bei Schienenstoss energ. Mite Glese 142 bei Schienensioss:
— o - Gundpegel - Grundpegel
0.00001 — 0.00001 — T T
315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz] Frequenz [HZ]
BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Nachhermessung; Nachhermessung;
MP7 Aussen vor der Massnahme, Detailauswertung MP8 Aussen hinter der Massnahme, Detailauswertung
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= 1353 Tram Blau <~ Bem GL.2 26 ki W N = 1353 Tram Blau <~ Bem G1.2 26 ki W
| —s— 1353 Tram Blau <- Bern G1.2 26 ki 5. | —a— 1355 Tram Blau <- Bern G1.2 26 ki 5
—e— 1424 Tram Blau <- Bern G1.2 29 kmih W R —— 1424 Tram Blau <- Bern G1.2 29 kmih W \
|| —+— 1424 Team Biau <- Born 61220 ki 5. || —+— 1424 Team Biau <- Bern G2 29 ki 5 \
s 1425 Tram Blau > Worb GLL1 30 kmh W s 1425 Tram Blau > Worb GL.1 30 ki W
—a— 1425 Tram Blau > Worb G1.1 30 kmih S —a— 1425 Tram Blau > Worb G1.1 30 kmin
—e— 1453 Tram Blau -> Worb G1.1 37 ki W —e— 1453 Tram Blau -> Wor G1.1 37 ki W
[~ 1453 Tram Blau -> Worb G1.1 37 kih S [ —— 1453 Tram Blau -> Worb GL.1 37 kih
e g, il Gieise 1+2 e g, il Gicise 142
e = cnerg. il Gieise 142 bei Weiche e = cnerg. il Gieise 142 bei Weiche \
= o= energ. Mitel Geise 142 bei Schienenstoss = o= energ. el Gieise 142 bei Schienenstoss| \
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Frequenz [Hz]

Messpunkte MP5-MP6 in den Zimmern OG und MP7-MP8 vor und hinter der Massnahme,
z-Komponente; Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Beilage 17:

Detailanalyse Erschitterungsmessungen:
Ausgewahlte Transferspektren der
Nachhermessung

(Total 2 Seiten)
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Detailanalyse Nachhermessung, ausgewahlte Transferspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Nachhermessung, Differenzspektren: MP UG2-z Fundament / MP Aussen3
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5] ~ ——a—— 13:53 Tram Blau <- Bern GI.2 26 km/h W /
> F- 13:53 Tram Blau <- Bern GI.2 26 km/h S -
——@—— 14:24 Tram Blau <- Bern Gl.2 29 km/h W |
F=1 ——&—— 14:24 Tram Blau <- Bern GI.2 29 km/h S :
——6—— 14:25 Tram Blau -> Worb GI.1 30 km/h W
_| —®— 14:25 Tram Blau -> Worb GI.1 30 km/h S
——6— 14:53 Tram Blau -> Worb Gl.1 37 km/h W
14:53 Tram Blau -> Worb GI.1 37 km/h S
- e geom. Mittel Zlige bei Weiche
= == geom. Mittel Ziige bei Schienenstoss
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Frequenz [Hz]

Differenzspektren MP UG2/MP Aussen3, als Beispiel flr Streuung der Einzelspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Nachhermessung, Differenzspektren: MP UG3-z Fundament / MP Aussen3
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—8— 14:25 Tram Blau -> Worb GI.1 30 km/h S
| =——— 14:53 Tram Blau -> Worb GI.1 37 km/h W
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Frequenz [Hz]

Differenzspektren MP UG3/MP Aussen3, als Beispiel fur Streuung der Einzelspektren
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Detailanalyse Nachhermessung, ausgewahlte Transferspektren

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Nachhermessung, Differenzspektren Fund. / Aussen: geometrische Mittel
bei Weiche

—+— MP UG1-z / MP Aussenl \ N\ / /
0.1 AV ~

Verstarkungsfaktor in z-Richtung

| —8— MP UG1-z / MP Aussen2 \ //
| —— MP UG1-z / MP Aussen3 | 7/

| —+—MP UG2-z / MP Aussenl \\ - ¢

| —8— MP UG2-z / MP Aussen2 4

MP UG2-z / MP Aussen3
| —*—MP UG3-z / MP Aussenl
—&— MP UG3-z / MP Aussen2
—— MP UG3-z / MP Aussen3
0.01 | | | | |
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Frequenz [Hz]

Geom. Mittel der Differenzspektren, Fundament-MP gegentiber MP Aussen bei Weiche

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Nachhermessung, Differenzspektren Fund. / Aussen: geometrische Mittel
beim Schienenstoss
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Geom. Mittel der Differenzspektren, Fundament-MP gegeniiber MP Aussen beim Schienenstoss
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Beilage 18:

Zusammenfassung Terzbandspektren der
Detailanalyse Erschitterungen aller vier Messungen

(Total 6 Seiten)
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Mittlere Terzbandspektren Detailanalyse der vier Messungen

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Aussen 1 (West), z-Komponente Messpunkt MP Aussen 1 (West), z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:
Synthese, energetische Mittel GI. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Aussen 3 (Ost), z-Komponente
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen
der Messpunkte Aussen 1-3, z-Komponente fiir Tram auf Gleis 1 und 2;

Zeitfenster Tram bei Weiche, b

zw. bei Schienenstoss
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Mittlere Terzbandspektren Detailanalyse der vier Messungen

Schwinggeschwindigkeit RMS in x-Richtung [mm/s]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
MP Fi UG 1 Waschkiche, x-K MP Fi uG1 y-Ki
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:
Synthese, energetische Mittel GI. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
MP Fi uG1 z-K
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen des Messpunktes
Fundament UG 1 Waschkiiche, x-, y-, z-Komponenten fir Tram auf Gleis 1 und 2;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Mittlere Terzbandspektren Detailanalyse der vier Messungen

Schwinggeschwindigkeit RMS in x-Richtung [mm/s]

0.001

0.0001

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Fundament UG 2 unter Treppe, x-Komponente

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Fundament UG 2 unter Treppe, y-Komponente
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Frequenz [HZ]

Frequenz [Hz]

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel GI. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Fundament UG 2 unter Treppe, z-Komponente
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen des Messpunktes
Fundament UG 2 unter der Treppe, X-, y-, z-Komponenten fur Tram auf Gleis 1 und 2;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Mittlere Terzbandspektren Detailanalyse der vier Messungen
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht:
Synthese, energetische Mittel GI. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP Fundament UG 3 Gastezimmer, z-Komponente
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen des Messpunktes
Fundament UG 3 Gastezimmer, x-, y-, z-Komponenten fir Tram auf Gleis 1 und 2;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
MP1 EG Elter . Z-K te Messpunkt MP2 EG Kinderzimmer, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht: BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen; Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP2 EG Esszimmer neuer Anbau, z-Komponente Messpunkt MP4 1.0G Biiro, z-Komponente
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen der Messpunkte MP1-MP4 in den

Zimmern EG und OG, z-Komponente fir Tram auf Gleis 1 und 2;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP5 1.0G Kinderzimmer West, z-Komponente

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP6 1.0G Kinderzimmer Ost, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht:
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP7 Aussen vor der Massnahme, z-Komponente

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rufenacht:
Synthese, energetische Mittel Gl. 1+2 Details, alle 4 Messungen;
Messpunkt MP8 Aussen hinter der Massnahme, z-Komponente

Frequenz [HZ]
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Energetische Mittelungsspektren der vier Messungen der Messpunkte MP5-MP6 in den
Zimmern OG und MP7-MP8 vor und hinter der Massnahme (nur Nachhermessung),

z-Komponente fir Tram auf Gleis 1 und 2; Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Detailanalyse Transferspektren Aussen- zu Fund.messpunkten

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Transferspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP UG1-z Fundament / MP Aussenl, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Transferspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP UG1-z Fundament / MP Aussen2, z-Komponente
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Verstarkungsfaktor in z-Richtung
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP UG1-z Fundament / MP Aussen3, z-Komponente
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Geom. Mittel der Transferspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkt Fundament UG 1 zu Aussen 1-3 fur Tram auf Gleis 1 und 2;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Detailanalyse Transferspektren Aussen- zu Fund.messpunkten

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP UG2-z Fundament / MP Aussenl, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP UG2-z Fundament / MP Aussen2, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP UG2-z Fundament / MP Aussen3, z-Komponente
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Geom. Mittel der Transferspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkt Fundament UG 2 zu Aussen 1-3 fur Tram auf Gleis 1 und 2;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Detailanalyse Transferspektren Aussen- zu Fund.messpunkten

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP UG3-z Fundament / MP Aussenl, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP UG3-z Fundament / MP Aussen2, z-Komponente
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Transferspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP UG3-z Fundament / MP Aussen3, z-Komponente
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Geom. Mittel der Transferspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkt Fundament UG 3 zu Aussen 1-3 fur Tram auf Gleis 1 und 2;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024



Bundesamt fir Umwelt BAFU Dok. Nr. 21.04321.EDS.002.C
Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper Seite 168

Beilage 20:

Differenzen Terzbandspektren Erschitterungen
Detailanalyse zwischen Messpunkten vor und
hinter der Massnahme

(Total 1 Seite)
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Detailanalyse Transferspektren von vor nach hinter der Massnahme

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, Transferspektren Details der vier Messungen:
Messpunkt MP8 hinten / MP7 vorne, z-Komponente

10

—a— Differenz hinten / vorne 2. Messung bei Weiche
—a— Differenz hinten / vorne 2. Messung bei Schienenstoss
—e— Differenz hinten / vorne 3. Messung bei Weiche
—ae — Differenz hinten / vorne 3. Messung bei Schienenstoss
~——&—— Differenz hinten / vorne Nachhermessung bei Weiche
——a— Differenz hinten / vorne Nachhermessung bei Schienenstoss
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315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
Frequenz [Hz]

Geom. Mittel der Transferspektren der vier Messungen, z-Komponente
Messpunkt ‘hinter der Massnahme’ zu ‘vor der Massnahme’ fur Tram auf Gleis 1 und 2;
Zeitfenster Tram bei Weiche, bzw. bei Schienenstoss
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Beilage 21:

Kurzbeschreibung Messgerate

(Total 2 Seiten)
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Messeinrichtung fur Erschitterungsmessungen

Erschitterungsmessung

System MEDA RedSens (drahtloses Ubertragungssystem):

- Schwingungsmesser 8x Beschleunigungsaufnehmer PCB 625 B02
Empfindlichkeit 500 mV/g
Frequenzbereich 0.5 Hz bis 2 kHz
Messbereich +/- 10g

- Datentréager Laptop mit Software MEDA zur direkten Signalaufzeichnung
auf Harddisk, 9-kanalig fur Schwingungs- und Schallmessungen
verwendete Aufnahmebandbreite 1 - 400 Hz,
Aufnahmezeitfenster 30 s

- Signalauswertung  MEDA (von Wolfel Mef3systeme * Software GmbH,
Hochberg, Deutschland)
umfassende Software mit verschiedenen Zusatzprogrammen
zur digitalen Signalauswertung von Schall- und Schwingungs-
messungen auf Laptop oder PC
angewendete Zeitfenster fir Tramvorbeifahrten 16.0 s

Vibration Monitoring System MENHIR, bestehend aus:

- elektronisches Erfassungsgerat mit dreikanaligem internem Sensor zur Messung der drei
Schwingungsrichtungen X (horizontal, Kanal 1), Y (horizontal, Kanal 2) und Z (verti-
kal, Kanal 3) und auch mit drei zusatzlichen externen Einzelsensoren:

- Sensoren mit schwinggeschwindigkeits-proportionalen Messspulen, zur Erfassung der
Schwinggeschwindigkeit in mm/s

- digitale Speicherung der Messdaten auf SDHC-Speicherkarte im Erfassungsgerat und in
der Cloud

- Bedienung/Ablesung/Auswertung per PC/Laptop:

Integrieren (Schwingweg) / Differenzieren (Schwingbeschleunigung)
Mittelwertbildung (verschiedene Zeitkonstanten)

Frequenzanalysen (Schmalband / Terzband)

statistische Funktionen

grafische Auswertungen

usw.

% ok % X ¥
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Schallmessung

Norsonic Nor150 (Umweltanalysatoren mit parallelen A-, C- und Flat-
Netzwerken und den Zeitkonstanten F,S,1)

e 1 oder 2 Mikrophone Klasse 1
e Akustischer Kalibrator B&K 4230

e Abspeicherung von Leq, Spitzenpegel, Lmax und Lmin in Zeitintervallen 100 ms bis
mehrere Sekunden, Abspeicherung des Spektrums (i.d.R. 1“-Leq)

e Aufzeichnung von Audiosignalen (manuell oder mittels Triggerung)
e Datentrager: Interner Harddisk (> 4 GB)

e Signalauswertung mit Softwarepaket Norsonic NorReview fir die Nachverarbeitung
und die Prasentation von Larmmessdaten
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Beilage 22:

Grundlagen / Theorlie:

- Berechnung der Erschltterungsimmissionen
- Schallpegel dB(A): Vergleichsgerdusche

(Total 2 Seiten)
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Berechnung der Erschitterungsimmissionen (DIN 4150-2)

Objektspezifische Zusammenfassung (nicht naher bezeichnete Abkiirzungen: siehe Norm)

Erschitterungsimmissionen durch Schienenverkehr

Bei der Anwendung der DIN 4150-2 auf Schienenverkehr wird eine Einteilung der Zugsdurch-
fahrten in Schichten ,,j* empfohlen. Die Schichtung erfolgt so, dass je Gleis und vorkommender
Zugsart (Guterzug, Reisezug, ...) eine Schicht gebildet wird. Diese Schichten werden je durch ei-
nen Taktmaximal-Effektivwert KBrrm,j beschrieben:

K FTm, j :1/ ZKBFle
j i=l
Dabei ist:

Mj die Anzahl der durch die Schicht j wahrend der Beurteilungszeit belegten Takte

Der KBrrm,j-Wert kann als schichttypische Grosse (Mittelwert) angesehen werden: eine typische
Zugsdurchfahrt mit einem bestimmten Gleisabstand. Sie sagt aber nichts Uber die Anzahl der
Zugsdurchfahrten aus. Liegt eine bestimmte Anzahl Messungen Z; vor (mind. 5 Messungen pro
Schicht j), so kann er folgenderweise bestimmt werden:

Berm, =" ZKBFTIj
J i=1

Die Beurteilungs-Schwingstarke KBrrr wird alsdann aus diesen Mittelwerten der einzelnen
Schichten (KBrtm,j) und der Anzahl der wéhrend der gesamten Beurteilungszeit in den einzelnen
Schichten belegten Takte M;j (Anzahl der in der Beurteilungszeit fahrenden Ziige dieser Schicht)
nach folgender Gleichung berechnet:

FTr :\/ ZM KBFTmJ
r i=1

Dabei ist:
N: die Anzahl der Takte im Beurteilungszeitraum (tags: Ny = 1920, nachts: N = 960)
L die Anzahl der unterschiedlichen Schichten
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Schallpegel dB(A): Vergleichsgerausche

Schallpegel in dB (&)

160

Knallkirper akute
nichtreversible

Diisentriebwerk 140 Schidigung

Startender Jet
Rockkonzert Schmerz-
schnwelle
Walkman
100

Proberaum Band
Preflufthammer

starker 0 Gefahrdung des
Strafemverkehr Gehdrs
ruhige Kaommunikation
Unterhaltung beesintrachtigt
40
Konzertsaal ohne
Zuhdrer
20
Fliistern

0 Hirschwelle

130
120
110
100
90
80
70
60

50
40
30
20
10

Dusenmotor

laute Disco-Musik

Kreissdge (1 m Entfernung)
Autohupe

Presslufthammer (7 m Entfernung)
Moped (normal)

Strassenverkehr

Radio Zimmerlautstarke, normales Ge-
sprach

leise Radiomusik

leises Gespréch

Flustern

Gehen auf weichem Teppich, Ticken (Uhr)
Blatterrauschen

Horschwelle
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