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1. EINLEITUNG

1.1. Problemstellung

Das Einfamilienhaus an der Wislenstrasse Nr. 4 in 30@fgrachtliegt an der RBS
Tramlinie Nr. 6 (BerAaWorb). Unter anderem aufgrund einer Weiche nndilsolierstissean

in der NBhe des Gefudes sind in diesem Einfamilienhaus Immissionen durch abgestrahlten
Korperschall wahrnehmbar. Die Liegenschaftseigmetr haben via BAV diesbéglich

eine Beschwerde eingereicht.

Im Rahmen dieser Beschwerde nahm das BAFU Stellung und empfahl schljedstich
Schutzdes GebBudes mittels einer seitlichen, elastiscli@eliudelagerung zu fifen. Im

Auftrag des BAFU erstellte die Firma Trombik Ing. A&®e Vorstudiaind untersucht darin

die technische Machbarkeiner'seitlichen, elastische Geldudesntkoppling”undschitzte

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 M&efen Bodenschlitz zu erstellen, sondern le-
diglich einen zwei Meter tiefen Bodenschlitz. Mittels einer Kunsthajektion wird eine
schwingungsdampfende Wirkung in der Tiefe angestrebt (rund vier Meter ab Unterkante
Bodenschlitz). Der Bodenschlitz wird mit ElastorMatten ausgekleidet und wieder mit

dem Aushubmaterial und Sand aufgefillt. Damit wird eine elastische Trennschicht bis in
eine Tiefe von sechs Metern erreidrittosder Erstellung der Massnahmsied in4 Beilage

N°2 S49-52 zu finden.
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Bereits 2020 wurde im Auftrag des BAFU ein erstes Mal bei einem Gebaude an einem an-
deren Standort diese Methode zur Realisierung eines ginstigen Bodenschlitzes mit Injektion
eines Isolierkorpers angewendet. Beim ersten StaxdésrPilotprojektefiandelte es sich

aber um ein Gebaude ohne Untergeschebgn einer stark frequentierten SBBecke mit
erheblichem Personemind Guterverkehr. Wegen der Flachgrindung des Geb&udes ent-
schied man sich bei jenem Standden offenen Bodenschlitz nur ca. 1 m tiefzwheben

und diesen danach mit dem Kunstharzschaum zu fillen, um sicherzugehen, dass zumindest
im obersten Bereich der Oberflachenwelle die Ausdehnung des Isolationskérpers durchge-
hend und ausreichend breit war. Eine relativ bescheidene Dammleistung sieraktae
konnte bei jenem Standort sowohl bei den Erschitterungen als auch beim Kérperschall fest-
gestellt werden.

Bei diesem zweiten Standort des Pilotprojektes in Rufersalié mit einer verbesserten
Ausfuhrung des obersten Bereiches auch eine bessere Dammleistung erreicht werden. Die
Tiefe des offenen Bodenschlitzes wurde so festgelegt, dass sie in den Bereich des Funda-
mentes zu liegen kommt, ohne einem Risiko fur Fureddsetzungen ausgesetzt zu sein und
sichdie Erdarbeiterauch finanzielhoch im Rahmeni&lten Vor der Realisierung wurden

keine weiteren Bodenuntersuchungen durchgefibet Aufbau des obereneBeichs war

jedoch durch eine friihere Grabung fiir eine Leitung auf dem Grundstiick bekannt. Die late-
rale Ausdehnung des Bodenschlitzes war auf der einen Seite durch die Grundstiicksgrenze
beschrankt und auf der anderen Seite durch eine Stitzmauer undatieri@anfahrt.

Es ist vorgesehen, im Rahmen einer iniiigen Erschkitterungsverordnung eine Sanie-
rungspflichtfir Uberméssige Erschitterungs und Korperschallimmissionen einzikren.
Hierzusindwirtschaftlich tragbare Schutzmassnahmétign Fallsdie mit dem Pilotprojekt
getestete BodenschhtzolierkorperKombinationeineausreiclkendeDdammwirkung zeigen
wirde, so knnte diese relatikostenginstige Massnahme in Sanierurdlisin eingesetzt
werden.

Die Firma Trombik Ingenieure AG wurde vom BABdauftagt,in diesem Pilotprojekimit
Erschitterungaund Korperschallmessungbei verschiedenen Etappen den Momeiztan

stand arden gleicheMesspunktenvie bei der Messung des Ausgangszustands der Vorstu-
die der'seitlichen, elastische Gekdudeentkopplng” zu ermitteln Dadurch kann der jewei-

lige Effekt der einzelnen Etappen herausgefunden werden. Die Messungen fanden im Aus-
gangszustan(Messung 1)mit offenem zwei Meter tiefem BodenschiliMessung 2)nadh

der Injektion des Isolierkérpefdlessung 3und nach Verfullung des Bodenschlitzes mit

den ElastomeMatten und ErdSandmaterialNlessung 4Endzustandtatt

Nachdem in einem ersten Schritt mier Endzustand ausgewertairde, konnten in einem
zweiten Schritt Dankder zusatzlichen Beauftragung durch die Allianz Fahrivegnmal-

spuri auch die Zwischenmessungen der Ausfihrungsetappen ausgewertet, werdke
Einzeleffekte zu evaluiererDie Untersuchungsresultatend die Ermittlung der Ge-
samtdadmmleistung Nachher zu Vorkewie der Zwischenmessunggnd im vorliegenden
Bericht in Kurzform zusammengefasst. Fir weitergehende Betrachtungen stehen die Unter-
lagen im Buro zur Verfigung.
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1.2. Grundlagen

Fur die Durchfihrung der vorliegenden Untersuchung standen insbesondere die folgenden
Planunterlagennd Berichtezur Verfiigung:

1 Trombik Ingenieure AG: BerichitEFH Name geldschB075 Rifenachi/orstudie zu
Pilotprojekt "Seitliche Gebaudentkopplung®, 08.12.2021 Dokument
Nr. 21.04321.EDS.001.

1 Trombik Ingenieure AG: BerichtPilotprojekt: Erschitterungsind Koérperschallmes-
sungen zur Analyse der Schutzwirkung eines Isolierkérpers im Bod6a.07.2021,
Dokument Nr. 20.04201.EDS.001.

1 Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Bundesamt fur Umwelt BAFU Sektion UVP und RaumordnuRegionalverkehr Bern
Solothurn (RBS): Tramlinie 6, Wislenstrasse 4, Rufenacht, Stellungnahme nach Augen-
schein 13.01.2021

1 Kompetenzzentrum Fahrbahn ABericht BS Rufenacht, Wislenstrasse 4; Erschitte-
rungen und abgestrahlter Korperschgll0.08.2020

9 Basler & Hofmann AG Aktennotiz 04953.07-P01 «EFH Wislenstrasse 4, Rifenacht
Erschitterungen und Korperschai.11.2020

1 Architektenplaneaind-schnitte Wislenstrasse,4Stand 1976 und 1988

1 Geoportal Kanton Bern, Felsreliefkar®SL Baustofflabor AG, Uetendorf: Bohrprofil
Wohnhaus Birkenweg 3, 3075 Rifenacht, 19.09.2018

1 Institut fir Bau und Umwelt IBURapperswilHochschule fir TechniRapperswil 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 Erschitterungssituatidaer Zwischenetappen und des Endzustandes
wurde anhand vomehrererErschitterungsmesspunktaunsserhalb und innerhadles Ge-
baudesanalog zu devorhermessungsiehe Dokument Nr. 21.04321.EDS.0@iLirchge-
fuhrt. Bei der Wahl der Messpunkte wurde darauf geachtet,dtasEffekt de gesamten
Massnahme sowie deren Einzelkomponemeerhalbund ausserhaldes Gebaudes mog-
lichst gut dokumentiert werderakn und die empfindlichsten RAume des Gebaudes bezlg-
lich ihrer Nutzung gewahlt wurdeG@egeniber der Vorhermessung kamen zwei Messpunkte
direkt vor und hinter dem Bodenschlihinzu.Es wurde arb Aussennesspunkterund 6
Messpunkten in Zimmerdie Vertikalkomponente der Schwingungamd triaxial am Fun-
dament an 3 Messpunktg@arallel gemesserin je zwei Zimmernim UG und EGwurde
zusatzlich mit Mikrofonen deabgestrahlt&orperschall gemesseMesspunkte Aussen 1
bis 3 dienten als Referenz (u.a. fur die Beurteilung der Veranddarrgchwingungen am
Gleistrassee).

Messpunktanordnung (siehe auchBeilage N2 ab S39):

== Gleis2
—= Gleis1
MP Aussen2 MP Aussen3
._
® MP7 Aussenvorn
MP Aussenl Bodenschlitz/Injektionskorpel
MP UG1 ® \ip8 Aussefiiinter
® ®
MP4 1.0G il e
e Mik2-1UG ®|MP UG3
Mik 1-1 UG
Mik 2-2 EG ®
MP1 EGg MP2 E MP3 EG
MP5 1.0C ‘ MP6 1%(\
Mik 1-2 EG
1 MP Aussern-3: Aussenmesspuni¥ertikalkompnente am Strassenrand
T MPUG L Fundamentmesspunktaxial in Waschkichéei der Aussenwand ge-

gen die Bahmit Messung des Korperschalls etwa in der Mitte des
Rauns (Mik 1-1).

T MPUG 2 Fundamentmesspunktaxial im Heizraum unter der Treppe bei der
Aussenwand gegen die Bahn
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T MPUG 3 Fundamentmesspunktaxial im Gastezimmer bei der Aussenwand ge-
gen die Bahmit Messung des Korperschaills vorderen Bereickes
Zimmers (Mik2-1).

1 MP 1. Messpunkt MitteElternschlatimmer im EG des Gebaudest Messung des
Kdrperschalls etwa in der Mitte des Zimmers (MiR)1

1 MP2: Messpunkt Mitte Kinderzimmer im EG des GebauaésMessung des Korper-
schalls etwa in der Mitte des Zimmers (N3R2).

MP 3:  Messpunkt MitteEszimmer im EGm Anbaudes Geb&udes.
MP 4:  Messpunkt MitteBurozimmer im1.0G des Geb&udes.

MP 5:  MesspunkMitte KinderzimmeWestim 1.0G des Gebaudes
MP 6: Messpunkt Mitte Kinderzimmedstim 1.0G des Gebaudes

MP 7:  Aussennesspunki/ertikalkomponente direkt vor dem Bodenschlitz (Bahn-
seite).

= =4 4 -—a -

1 MP8: Aussenmesspunki/ertikalkomponente direkt hinter dem Bodenschlitz (Gebau-
deseite).

Die Vorhermessung wurde bereits 4&& November 2021 durchgefihrt. Bis zur Realisie-
rung des Pilotprojektes mit dem Isolierkdrper im Boden dauerte es Uber eiDidaless-
kampagne zur Erfassung der Schwinggeschwindigkeiten [mrdés] Etappe «offener Bo-
denschlitzsfand am6. Janua 2023 statt diejenige der Etappe «Injektionskorper» am 13
Januarr023 und diejenige der Abschlussmessung am 29. Marz. 2083Messort wurden
wahrende einer Beobachtungsdauern ca.2 Stunderjeweilstotal 25-30 Tramvorbeifahr-
tenteils mittels manuellerund teils mittels TriggeMessauslésung erfas8iehe Messpro-
tokolle der Zwischenmessungen uder Abschlussmessung A Beilage N2, S35-37,
Fotos der Megsunkte der Abschlussmessurimpden sich in4 Beilage N2, ab S.39. Die
Sensoren fur die Zwischenmessungen befanden sich bis in den Zentimeterbereich an den
gleichen Positionen

Auf der Bahnstrecke verkehren zwei Tramtypen:
1 SchindlerTram 2000 (SWP/BBC) Be 4/10, 39'800 mm Lé&nge, 46,3 t Leergewicht

3 1) =y

- p—

1 Siemens Combino Advanced VL Be 6/8, 41'290 mm Lange, 49,1 t Leergewicht
i T e = gl - =

75% der Fahrtemvurden mit dem blauen Schindler Tram durchgefiihrt, ausser bei der Ab-
schlussmessung, bei der 10@hindler Trams fuhren.
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2.2. Technische Angaben zu den Messungen und Auswertungen

Die Messungen und Resultatauswertungen fanden mit Hilfe von hochwertigen Messgeraten
und unter Beachtung der gangigen Verfahren statt. Eine Liste des verwendeten Gerateparks
findet sich in4 BeilageN°21, S171-172. Es wurden fur alle vier Messungen die gleichen
Messgerate verwendet.

2.3. Ausgewahlte Messresultat&rschitterungen

Nachfolgend typische Messaufzeichnungen zwaei Tramfahrtenauf Gleis 1 und 2

.
Nachhermessung, 29. Marz 2023 —
TROMBIK 1 I
a (AP 1|
2 T O £
£ oo u £ oo MP Aussenl
0101 ‘ ‘ H 0.0010
o —1 0.0000 =
it/ sec uenz 2
|
o il T H ‘ J
2 2 000 I
N P
S 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]
o | oo "
£o n £
B 3 oo MP Aussen3
a0 | |
Il oouo}—
e s

Zeitverlaufund SchmalbandspektrdviP Aussen 13, zKomp.fir Tramum 14:04 Uhr auf Glis1

N
Nachhermessung, 29. Méarz 2023 —
TROMBIK 1 r
E_23088051_Clip_FFT/K:1/S:1/X/L E_23088051_Clip_FFT/K:1/S:1/X/L
0.100 0.00200 [
0.050 0.00150
E E
= - oo MP Aussenl
s ' ‘“‘ " 'l u
0.050 0.00050
0.100 0.00000 b
0.000 5.000 10.000 15.000 o 100 200 300
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E_23088051_Clip_FFT/K:2/S:1/Y/T E_23088051_Clip_FFT/K:2/S:1/YIT
0.00250
o i
0.00200
0 |
H E’ 0.00150 t
£ 0.000 E
B E sootao il MP Aussen2
0.
oonoso|
. H
. L IH
. | I
¢ " 2 000100
£ 0.000 ¥ E
£ " S MP Aussen3
o LAl 0.00050 ——
: n
0.00000 R
it/ sec rmuenz 2

Zeitverlaufund Schmalbandspektren M&ussen 43, zKomp. firTramum X4:24 Uhr auf Gleis2
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Die Zeitverlaufe und Schmalbandspektren an allen Gebdudemesspunkten der beiden Tram-
vorbeifahrtervon 14:04 Uhr und #:24 Uhr auf Gleis 1 und Gleis @er Nachhermessung
sind in4 Beilage N4, ab S59 dargestellt.

Da fur dieBeurteilung detmmissionerdie KB-Werte gemass DIN 415Pbendtigt werden,
wurdendie KB-Werteder 16 ausgewerteteframvorbeifahrterin 4 Beilage N3, S54-57
fur die Vorhermessunglie Zwischenmessungen und die Abschlussmesausgmmenge-
stellt.

Im Weiteren wurden di€eitverlaufefrequenzanalysiert und entsprechend gemitiik
Datenfille 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 eingegangemwiendea-

pitel 3 werden generelle Vergleiche angestellt und die Ergebnisse diskutiert.

Die ermitteltenTerzbandspektren sind id Beilage N5, ab S65 wiedergegeberfur die
Zwischenmessungen 4 Beilagen N°5.1, S66-73 und N°5.2, S74-81 und die Abschluss-
messundn 4 Beilage N5.3, S82-89.

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
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Abschlussmessungnergetische Mittelungsspektren aller Messpunkte Aussen
und im Gebaude

Die Spektren deframs sind im Aussenraum relativ hochfrequent mit einem Maximum der
Schwingungsenergie um 80 Hzwie 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 vorhandeansteigend gegen Narsien

Die Tramfahrterauf Gleis 1 bzw. auf Gleis 2 zeigen ladlien Messpunkterrwartungsge-
massnicht viel Unteschied(nur blaue Trams bei der Schlussmessu@ipwohl vor dem
Gebaude bei beiden Gleisen ein Isolierstoss vorhandéest sijischen 80 und 125 Keahr-
scheinlich wegen unterschiedlich starker Stossauswirkimgeutlicher Unterschied zwi-
schen Gleis 1 und Gleislt®i der Uberfahrt des Isolierstossas erkennen (siehe z.B. das
Terzbandspektrum desmAusser? direkt neben den Schienenstossed4 Beilage N%5.1,

S66). Die Schwingungsamplitude in diesem Frequenzbereich ist fir Gleisdldreimal
hoher als fur Gleis 2sehr ahnlicrden Spektremler Messung des Ausgangszustandes

der weiteren MessunggrBei den Gebaudemesspunkten, die weiter von den Isolierstossen
entfernt sind, fallt der spektrale Unterschied zwischen den beiden Gleisen kaum mehr auf.

Der Einfluss der Weiche (Herzstlck) kann vor allem in den Zeitverlaufen der Vorbeifahrten
erkannt werdenq4 Beilage N4, S.®B). In den Terzbandspektreerteilt sich deren Einfluss

Uber einen breiteren Frequenzbereich und fallt 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 Gebaudes dominiert die Schwingungsenergie im Frequenzbereich der
Deckenresonanz, die deutlich tiefer liegen als das Anregungsmaximum im BErieidre-
ckeneigenfrequenzen fier Betondecken in den gemessenen Raumen des Gebaudes betra-
gen(keine Anderung gegeniiber der Messung des Ausgangszustandes)

EG SchlafzimmeEltern 215Hz

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

1.0G KinderzimmeWest 28Hz
1.0G KinderzimmeOst 255 Hz

Bemerkung:
Fast jedeVorbeifahrtder blauen Schindler Tramproduzierte elekbmagneische Stérim

pulse, die die Funkibertragung des Mdtizssgerates beeinflusste (Gebaudemesspunkte
MP1-MP8). Die Stérimpulsemachen siclin den Zeitsignalen der Schwinggeschwindigkeit
(Bsp. in4 Beilage N4, S64) und vor allen in den Terzbandspektren unterhalb 20 Hz be-
merkbar(beispielsweise i Beilage N5.1, S71). Das hat jedoch keinen Einfluss auf die
Interpretatiorder DAmmleistung der Massnahme, da diese Spektralanteile bei der Mittelung
eliminiert werden kdnne.ramfahrten mit grossen Amplituden der Stérimpulse haben aber
auch Einfluss auf die Ermittlung der KB-Werte, welche dem Maximum der bewerteten
Schwingstarkeiner Vorbeifahrt entspchen Die notwendigen Korrekturen wegen der St6-
rimpulse wurden bei der Vorhermessung nicht in der entsprechenden Tabelle der Auswer-
tung der Erschitterungen (Beilage 3, Bericht Vorhermessung) eingetragemurikierri-
gierten Werte sind ider Tabelle ind Beilage N3, S54 berucksichtigt.

In den Darstellungen der Terzbandspektren der horizontalen KompomentEnndament
im UG, z.B.in 4 Beilage N%.1, S67-69 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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Gebaudes in horizontaler Richtung zu tun, sondern mit dem Messgerat selbst, das bei der
Aufstellung auf den Gerateflissen bei diesen Frequenzen eine Resonanz zeigt. Dieses Ver-
halten der Gerate wurde in TestmessungeBurovon Trombik Ing bereitsnach der Mes-
sungdes AusgangszustandasalysiertBei den weiteren Messungen wurgé@m besseren
Vergleichdie gleiche Aufstellungewéht.

Insgesamt sind die gemessenen Erschitterungen sehr getmdpereits bei deMessung
des Ausgangszustandesind erreichenm Gebaudenur ausnahmsweiseinen KBWert
grosser als 0.1, der auch etwa der Fuhlschwelle entspricht.

2.4. Transferspektren Erschitterungen

Die Messung im UG an den drei Standorten zegytohl fur die Zwischenmessungen als
auchfur die Abschlussmessurgei der Differenzbildungler Vertikalkomponenteu den
Aussenmesspunktean der Strassgzor der MassnahmejraktischdasidentischeBild des
Transferspektrumé4 Beilagen N°6.1, S92, N°6.2, S94; N°6.3, S96 oben wie bei der
Messung des Ausgangszustandes, obwonhl jetzt die Massnahme im Boden zur Reduktion der
Schwingungen vorhanden istd sich bei den Zwischenmessungen ein offener Bodenschlitz

im Ausbreitungswegefand Eine detaillierte Analyse der Unterschiede «Nachher» zu «Vor-
her»sowieder Zwischenmessungearfolgt im Kapitel3.

Die Transfespektrenvom Fundamenbdervonden Aussenmesspunkténssenli Aussen

3 zu den Zimmermller FolgemessungendenA4 Beilage N%.1, S92; N°6.2, S94; N°6.3,

S.96 untenzeigen gegeniber denjenigen der Ausgangsmessung nur minimale Unterschiede.
Das lasst auf eimeminimalen Einflussder Massnahmend deren Zwischenstufesthlies-

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

+— NPT EG /WP AussenZ
—a— P2 EB P Aussen?
—a— hiP3 EG /MP fussen
+— NP4 1.06 /MP ussenz
] —=— WP 1.0G /MP fussen?
o MPG 1.0G /MP Aussenz
-~ - MP1 ES /P UG-z
- -0 - WP2 E5 /MR UGZ-2
- o - MP3 EG /MP UG3-2
WP 1.0G /WP UB1-2
- o - MP5 1.0G /WP UG1-2
PE 1,06 /MP S22

a—MP UGT-z FhP Ausszent
—m—MP UG1z WP Aussen?
—a— P UG1-2 FhP Aussens
w—MP UGZ2 P Aussent
—a—MP LG22 fWP Auszen?
MP UGZ2-z FMP Aussend
—a— P UG32 hP Auzzent
—a—MP UG3z P Aussend

warstirkurgstaktor inz- Richturg

#—hiP U532 P Aussend

o

Iy |
345 4 5 83 8 0 125 16 20 25 S5 40 S0 63 &) (00 135 160 00 I H5 345 4 5 63 & 10 125 16 30 25 S 40 A0 63 &0 100 125 160 00 W H5
Frequene [He] Frequerz [He]

Abschlussmessun@eom. Mittel detJbertragungspektrenMP Ausserzu
FundamentMP, bzw.MP Aussen u. Fundameni GebaudeMP

2.5. Terzbandspektren Schallmessung

Von denl6 Tramvorbeifahrten, deren Erschitterungsaufzeichnungen ausgewertet wurden,
sindauch fir die Zwischenmessungen und die Abschlussmegbeanglie jeweils gleichen
Zeitfenster die Schallregistrierungenh® Waschkiiche, UG GastezimmEG Schlafzim
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mer undeG Kinderzimmerals VorbeifahrtpegelLAeqund A-bewerteten Terzbandspektren
gleich wie bei der Ausgangsmessaimgeleitet worden

Die Zimmer im EGbefinden sichim hinteren Teil des Hausasdsindmit nur einem Fenster
auf der bahnabgewandten Sejie gegen destérenden Direktschall abgeschirrt.den
beiden Raumen im U@t die Stérung durch Direktschall noch geringer.

Die ZusammenstellunderVorbeifahrtpegelLAeqder Schallmessungen dévischenmes-
sungen und dekachhemessungstin 4 Beilage N7, S98-100 zu finden. DieGrafiken
der Terzbandspektren sind 4 Beilage N9, S106-111 dargestellt. Das ebenfalls darge-
stellte Mittelungsspektrum ist Uber allé Tramfahrtenjedoch ohne Ausreissdrerechnet
worden.Wahrend der 2. Messung war die hauseigene Warmepumpe zeitweise in Betrieb,
was zu Stérungen ab 400 Hz fuhr# Beilage N9.1, S106). Fur die Mittelung wurden
diese Frequenzanteile der betroffenen Fahrten nicht berucksi@gigallen Messungn
liegt das Pegelmaximuffiir die Waschkiick im UG bei200 Hz.Hingegen liegt das Pegel-
maximum m Gastezimmer unchiden Zimmern im EG bei 100 HBRie Schallpegel der
einzelnen Vorbeifahrten L& liegen in den gemessenen Schlafzimmemdie 29 dBA bis
30 dBA und die Maxima LAnaxder Vorbeifahrten alle unterhalb 40 dBBie Schléage bei
der Uberfahrt tiber das Weichenherzstéckeugermeistengdie hochsten Schallpeggit-
zeneiner Vorbeifahr(siehe Beispiele id Beilage N8, S104).

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

——
0 s N
; 7 —

al
= == Tram, GI.1
—% =Tram, Gl.2

\

Schalldruckpegel linear [dBA]

ooooooooooooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooooooooooo

mmmmmmmmmmmmmm

Terzmittenfrequenz [Hz]

Abschlussmessun§challpegekleitverlauf zweier Tramfahrten gemessen im UG und EG
(oben) sowid erzbandspektren 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 disicht, 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 schliesslicheafitisfiih-
rungdieser Massnahmeerzichtet.Bis das neue Pilotprojekt mit dem Isolationskérper und

der Elastomermatte im Bodenschlitz zur Ausfiihrung bereit war, dauerte Eade 2022.

Im Januar 2023 konnten die Zwischenetapgafener Bodenschlitzund «nach der Injek-

tion des Bodens bei immer noch offenem Bodensehljeznessen 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 Bodenschiitt den Elastomermatten erst

Ende Mé&rz 2023 durchgefihrt.

Durch die lange Dauer zwischen Ausgangsd Abschlussmessung von 1 Jahr und 4 Mo-
naten ist nicht gewahrleistet, dass der Schiefiekl. Stosse und Weicheind Radzustand

der Fahrzeuge fidie Meskampagen 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)3Eine Anderung der Erschitterungsemissionnteso erkannt

und deren Grosse bestimmt werd8iehedazu die Ausfiihrungen im Kapitel 3.1.1.

3.1. Dammleistung des Isolierkdrpers

Die Dammleistung des Isolierkérpers im Boden kann an verschiedenen Orten und mit un-
terschiedlichen Kriterien bestimmt werden. Was seHliEh zahlt, ist dieReduktion der Er-
schitterungen und des abgestrahlten Kdrperschalls in den beurteilungsrelevanten Raumen
des Gebaudes. Ist die Reduktion spurbar und horbar, bzw. werden die Beurteiksegsgro

der BEKS bezuglich Erschitterungen und Kérperschall deutlich reduziert?

3.1.1Einfluss von Rollmaterial und Schienenzustand bei dek&rschitterungen

BAFU Pllotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4 Rilfenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
ynthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen; b h > :
Messpunkt MP Aussen 3 (Ost), z-Komponente Synthese, Differenzspektren einer Messung zur vorherigen Messung:
T T T T T T T 7T Messpunkt MP Aussen 3 (Ost), z-Komponente
—a—Vorhermessung 10

—e—3. Messun

~
=

!
)\
A\

0.001 )

Ny

Verstarkungsfaktor in z-Richtung

Schwinggeschwindigkeit RMS in z-Richtung [mm/s]

4 —— Differenz 2. Messung / Vorhermessung
/ —a— Differenz 3. Messung / 2. Messung

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

0.1
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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
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Mittlere Terzbandspektren der vier Messungemesseals Beispielm
MesspunkAussen links) sowiederenDifferenzspektrefrecht9

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024



Bundesamt fir Umwelt BAFU Dok. Nr. 21.04321.EDS.002.C
Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper Seite 15

Die mittlerenTerzbandspektren der vier Messungen liegen alle sehr nahe beieinander und
deren Differenzen bei den Aussenmesspunkten entlang der S§aBsddge N1, S.20)
zwischen den einzelnen Bauphasen sowie zwischen \ouma 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 aldeiSchienengisse

und Weiche, Messpunkt Aussen 2 befindet sich direkt voiSdhienengissenund 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 gegenuber der Vorhermessung im Mittel 23% hoéher (rot), beim Messpunkt Aussen 2
um 22% (blau) und beim Messpunkt Aussen 3 um 7% (grin), was im Mittel +18% ent-
spricht. Neben deSchienengisenstreuen die Werte etwas mehr als bei den anderen beiden
Messpunkten. Das zeigt sich auch beim Verhaltnis des mittleren gleitenden Effektivwertes
bei den drei Aussenmesspunkten: Zunahme um 23% beim MP Aussen 1, Abnahme um 22%
beim MP Aussen 2 undunahme 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

Bereich der Hauptschwin-
gungsenergie der Emission

< Ly
) o
=

Verstarkungsfaktor in z-Richtung
-
\
{J

—— MP Aussen 1

—a&— MP Aussen 2

—e— MP Aussen 3

— % — Mittelwert

o1 i ——

315 4 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
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Mittlere Differenzspektren deirei Mespunkte Aussen 1 bis Aussen 3
der Nachherzur Vorhermessung

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Rifenacht
Synthese, Differenzspektren Nachhermessung zur Vorhermessung: Synthese, Differenzspektren Nachhermessung zur Vorhermessung:
0 Gebaudemesspunkte MP1-MP6, z-Komponente (ohne Korrektur) 10 Gebaudemesspunkte MP1-MP6, z-Komponente (mit Gleiskorrektur)
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Mittlere Differenzspektren desechs Gebaudemapunkte MP1 bis MP6 der
Nachher zur Vorhermessung, links ohne Korrektur und rechts mit Korrektur der
mittleren Differenzen der Messpunkte Auss@&pto Terzband
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Mit der terzweisen Korrektur der mittleren Differenz an den drei Messpunkten Aussen 1
reduziert sich die mittlere Zunahme der Erschitterungen im Terzspektemalle Gebau-
demesspunkte MPWP6 von der Vorhermessung 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 Dameistung der Massnahme kann nicht erkennt werden, weder in
positiver noch in negativer Richtung. Ein Einflusegen unterschiedlichefRollmaterial

und Unterschiede beinschienenzustand auf die zu interpretierenden Messdaten ist sicher
vorhanden, aufgrund der geringen Grosse der Unterschiede und deren Verteilung im Fre-
guenzbereich muss von Zufalligkeiten gesprochen werden, die in der allgemeinen Streuung
der Messungen uetgehen.

Fazit: Reduziert man die Erschitterungen der Nachhermessung in den Zimmern um
den Trend der Messpunkte an der Strasse, so bleibt erster Naherungeine Differenz
zwischen der Nachhermessung und der Vorhermessumyus/minus Faktor 1, d.h. der
Effekt der Massnahme im Bodenliegt bei den Erschitterungen im Streubereich der
Messungen und ist somipraktisch nicht vorhanden.

In den folgenden Abbildungen und Tabell@rschitterungen und Koérperschailird auf

eine Korrektur der Werte aufgrund d€infliisse von Rollmaterial und Schienenzustand ver-
zichtet. Es geht mehr um die generellen Tendenzen aufgrund der Massnahme und deren
Bauetappen unter dem Gesichtspunkt einer Streubreite v@8%0ei den Erschiitterungen

und schatzungsweise®dBA beim Korperschall

3.1.2 Erschitterungen

Folgende Differenzen der Nachheur Vorhermessung bzw. auch zwischen den Zwischen
messungen wurden fir die Gebdudemesspunkte in den Zimmern bestimrfdl@¢egide
Abbildung und Tabellej

(1) Mittlere Anderung in den Terzbandern mit relevanter Schwingungsenergie bestimmt
Uber den Mittelwert der Differenzen in jedem Terzband (cal(®bHz je nach Raum)

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

(3) Mittlere Anderung der KBNerte KBetim

In A Beilage N°3, $4-57 sinddie KB-Werte nach DIN 415@ der Geb&dudemesspunkte

in den Zimmern EG und 1.0G fur die vier Messungen zusammengestellt. DWefie

sind frequenzbewertet (KBilter) und bandbegrenzt{80 Hz). Sie geben das Empfinden
von Menschen in Gebauden wieder. 8exden durch die Frequenzbereiche mit der Haupt-
schwingungsenergie (starkste Amplituden) bestimgnBeilage N0, S117-118). In den
Zimmern wird die Hauptschwingungsenergie durch die Deckeneigenfrequenz dominiert.
Die Deckeneigenfrequenzen der Zimmer éiegwischen 21 Hz und 43 Hz, also alle unter
50 Hz.

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024



Bundesamt fir Umwelt BAFU
Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper

Dok. Nr. 21.04321.EDS.002.C
Seite 17

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 fir die Bestimmung der Anderung der Schwingungsenergie im Terzbandspektrum

In den Abbildungnvon 4 Beilage N°10, S113-118sind die Terzbandspektren der Erschiit-

terungen dewier Messungn an den Aussen Fundamentund Zimmermesspunkteoro

Messpunkizusammengestellt. Bereits in dieser zusammenfassenden Darstellung kann er-
kannt werden, dasschdie Amplituden devier Messungn bis auf wenige Terzbéander sehr

konsistent sind und wenig Abweichungen voneinander zeigaten Abbildungnvon 4
Beilage N1, S120-126 sindverschieden®ifferenzender einzelnen Bauphaséir jeden

Messpunkt graphisch nligarithmischeAchsedargestellt Innerhalb einer gewissen Streu-
ungaufgrund der Messunsicherheit kann bei allen Messpunkten aussen und in den Zimmern
kein eindeutiger Trend ausgemacht werdeogar der offene Bodenschlitz (2. Messung)

bringt keine Verbesserung gegenuber der Vorhermessung (rote Spekiren).

BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Messort Wislenstr. 4, Riifenacht
Synthese, energetische Mittel Gleise 1+2, alle 4 Messungen;
spunkt MP5 1.0G Kinderzimmer West, z-Komponente

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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Mittlere Terzbandspektren der vier Messungemesseam Gebaudemesspunkt P
1.0G Kindezimmer Wegtecht) sowiederenDifferenzspektrefrechty

In den Zimmerrdes Gebaudeist das Bild dasselbe méinem leichten Trend zu hdheren
Wertenals Faktor lbezlglich der Amplitudendifferenz im Hauptenergiebererhs aber
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auch durch die Messungenakaif und die leichte Erhdhung der EmissidmP Aussen 13)
verursacht werden konnte. Das witstheissen dass die Erschitterungsschutzmass-
nahme die Erschutterungssituation Gebaudeverschlechtert hatwas nicht logisch er-
scheintEs ist im Gebaude keine Dammwirkung der Massnahme zu erkennen.

Nachher- zu Vorher MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 Auss.13
(1) Terzbander 2800 Hz +6.4% +19.600 | +14.0% | +23.3% | +23.006 | +22.8%6 | +17.7%
(2) Terzband mit Max.ampl| -3.6% +10.5% | -12.5% | +132% | +6.1% | +0.1% | +8.5%
(3) KB-Werte KBFtim -4.5% +6.3% | +0.9% | +19.3% | -2.0% -18.1% -

Mittlere Anderung NachhezuVorhermessung beziiglich Amplituden in Terzbandspektren
und KBWerten gemssDIN 41502 in Prozent

Bei den KBWertenwird je nach Zimmer eine Abnahme oder Zunahme der Erschitterungen
verzeichnet, auch ohne Korrektur der unterschiedlichen Zustande von Schiene und Wagen-
material. Die KBri-Werte sind stark von den Schlagen beim Schienenstoss und beim Wei-
chenherz abhéngig. Der maximale K®ert einer Vorbeifahrt kann stark variieren und das
Maximum betrifft nur einen kleinen Bruchteil der Vorbeifahrtsdauer. Ein klarer Trend be-
zlglich Dammleiging kann deshalb bei den KBBWerten nicht abgelesen werden, ausser
dass die Wirkug der Massnahme nicht gross sein kann.

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

2. Messung zu Vorher MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 Auss.13
(1) Terzbander 2500 Hz -10.3%0 | +2.° | +2.1% | +8.8%0 | +14.86 | +10.26 | +14.9%
(2) Terzband mit Max.ampl| -13.6%6 | -21.206 | -19.06 | -0.3% -17.3%6 | +6.5%0 | +32.1%
(3) KB-Werte KBFtim -11.8% | -6.7% -7.9% +10.4% | -10.9% | -0.3% -

Mittlere Anderung?. Messung (offener Bodenschlitz) Vorhermessung beziiglich
Amplituden in Terzbandspektren und-MErten gemssDIN 41502 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 &tfektunter
Berlcksichtigung der leichten Erhdhung der Emission

3. Messung zu 2. Messung| MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 Auss.13
(1) Terzbander 2500 Hz -2.3% -2.0% -0.6% -6.1% -3.8% -0.6% -4.2%
(2) Terzband mit Max.ampl| +9.5% | +17.346 | -8.1% -19.% | +417.2% | -13. @6 | -9.4%
(3) KB-Werte KBFtim +15.3% | +15.9% | -1.0% -24.0% | +1.6% | -5.4% -

Mittlere AnderungB. Messung (nach Injektion) zu 2. Messung (offener Bodensbtialitz)
zuglich Amplituden in Terzbandspektren und\WBrten gemésDIN 41502 in Prozent

Die Injektion mit dem Kunstharzschaum unterhalb des offenen Bodenschlitzes zwischen 2
m und 6 m Tiefe bringebenfallsmehrheitlicheine leichteReduktion der Erschitterungen.

Die Anderung ist jedoch sehr gerjrda 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.13
(1) Terzbander 2300 Hz +20.%0 | +21.9% | +11.6% | +19.006 | +14.0% | +14.9% | +10.8%
(2) Terzband mit Max.ampl| +1.%% | +19.86 | +17.56 | +41.3% | +9.6%0 | +8.80 | -6.8%
(3) KB-Werte KBFtim -6.0% | -1.7% | +10.7% | +42.2% | +8.3% | -13.3% -

Mittlere AnderungNachher zu 3. Messung (nach Injektidn@ziiglich Amplituden in
Terzbandspektren und K®erten gemssDIN 41502 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. veflcder
tung zeigen das gleiche Bildie bei den Zimmermesspunkt¢q4 Beilage N°11, S.P1-
123). Uber80 Hz streuen die Differenzwerie horizontaler Richtung teilweissehr stark,
was mit der Aufstellung der Messgerate (Messgeratfiisse) zu tun hathhahit dereffek-
tiven Differenz der Erschitterungen am Fundament.

In folgenderAbbildung (links) wird die Abminderung der Erschitterungen zwischen den
beiden Messpunkten vor und hinter derdgl@hme dargestellt. Diese beiden Sensoren wur-
den auf Erdsprieen befestigt. Im kiesigrdigen Boden garantieren die Erdspseenicht
unbedingt die gleiche Ankopplung an den Untergrund, da dis$dei jeder Messung neu
eingeschlagen werden mussten. Wegen der Bauarbeiten am offenen Bodenschlitz befanden
sich die beiden Messpunkte rund 3 Meter voneinander entfernt. Dadurch nefenen
Schwingungen bereits durch die normale Ausbreitungsdampfung ab, bei hdheren Frequen-
zen starker als bei tieferen (gestrichelte KurvediesemDiagramm féllt auf, dass im Be-

reich von 100125 Hz ein Einbruch bei der Ausbreitungsdampfung besteht, egal ob der Bo-
denschlitz noch offen oder mit eingebautersi@ahme wieder aufgefillt isDie Ursache

fur diesenEinbruchist fraglich, konnte z.B. mit der Gebaudenéhe 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
—

T T T T T T T H T T T T T T T T T T
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Mittlere Ubertragungsspektren aller Messungen direkt iber disdvidame (MPS8 hinten /
MP7 vorne) und von agen lUber die Masnahme zunrundament (MP UG2 / MP Aussen?2)

In der obigenmAbbildung (rechts) wird die Abminderung der Erschutterungen zwischen den
beiden MesspunkterAussen vor der Masnahme und am«Fundament fur die verschie-
denen Bauzustande vertikaler Richtung dargestellt. Neben dem Ankopplungsverlust des
Gebaudes kommt noch die Ausbreitungsdampfung 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 Masahme erkennen. Es kénnen jedoch keine relevanten Differenzen zwischen den
Ubertragungsspektren ausgemacht weldpmBeilage N2, S.13-130).

3.1.3 Abgestrahlter Kérperschall

Von den ermittelten Terzbandspektren der Schallmessungen kénnen in gleicher Weise wie
bei den Erschutterungen Differenzgebildet werdenynd zwarzwischen den vier Messun-
gen bei den vier gemessenen Raumen.

In 4 Beilage N3, S.B2-137 sind die Differenzspek#in 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 tber 10 dB
zu verzeichnen sind, wurden auch die DifferenzspektegnRidihemessungen in die Dia-
gramme eingefugt, womit die Abweichungen besser erklart werden kdnnten.

Auf den ersten Blick sehen die Differenzspektren im UG nach einer guten Dammleistung
bei den tiefen Frequenzen-30 Hz, aber auch nach einer deutlichen Verstarkung bei Fre-
quenzen um die 100 Hz. Uber 2000 Hz sind die Differenzspektren durch das Gruretrausch
dominiert. Zwischen 125 Hz und 2000 Hz erkennt man ein Auf und Ab lber wenige Dezibel.
Bertcksichtigt man auch die Differenzspektren der Ruhemessungen, so fallt grob gesehen
der gleiche Trend auf, wie beim Nutzsignal der Tramfahrten. Wenn allenfali$fekt 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 Erschuitterun-
gen zu verzeichnen sind. Allerdings ist Gber 250 Hz kaum mehr Schwingurgisesher
Tramfahrten zu verzeichnen. Aussagen zum Koérperschall bis 2000 Hz macht deshalb keinen
Sinn.

In derfolgendenAbbildung werden die Differenzspektren in einem der vier gemessenen
Raume wiedergegebeber grau hinterlegte Frequenzbereich wurde bei der Bestimmung
der Schallpegel nicht mehr bertcksichtigtich beim abgestrahlten Kérperschall kein
eindeutiger Trend zu einer Veranderung des Schalldruckpegels zu erkennen. In der Tendenz
ist sogar eine leichte Erh6hung zu sehen. In den anderen RAumen am 2. Standort ergibt sich
das gleiche generelle Bil# Beilage N5, S.12-143).
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BAFU Pilotprojekt Massnahme vertikal, Syntehse, Differenz einer Messung zur vorherigen Messung,
Wislenstr. 4, Rufenacht, EG K un

inderzimmer: Sekundarer Luftschall
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Mittlere Differenzspektren alléschallnessungen des Pilotprojektes
fur den Messpunkt E&inderzimmer

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

(1) Mittlere Anderung in den relevanten Terzbandern bezuglitlewerteter Schallenergie
bestimmt Gber den Mittelwert der Differenzen in jedem Terzband (€B0@%1z je nach
Raum)

(2) Anderung in den Terzbandern mit detb@werteten Hauptschallenergie (unterschied-
lich je nach Raum)

(3) Mittlere Anderung der Abewerteten Vorbeifahrtspegel L#&(Terzbandwerte aufsum-
miert bis 250 Hz)

Vergleicht man dieDifferenzen derSchallpegel der Nachherur Vorhermessungler
Raume imUG und EG ergeben sich folgende Ergebnisse:

Nachher- zu Vorher Mikr. 1-1 Mikr. 1-2 Mikr. 2-1 Mikr. 2-2
UG Waschkiiche| EG Schlafzi. | UG Gastezi. EG Kinderzi.
(1) Terzbande80-200 Hz +2.3 dBA +3.3 dBA +3.8 dBA +1.8 dBA
(2) Terzband mit Max.amp +2.3 dBA +3.0dBA -0.1 dBA +2.0 dBA
(3) Werte LA eq +1.5dBA +2.4 dBA +3.4 dBA +1.6 dBA

Mittlere Anderung Nachheru Vorhermessung beziiglich Amplituden in
Terzbandspektren und kAWerten indBA

Die Anderungen zwischen Nachhend Vorhermessung in den Raumen des Gebaudes und
den drei Differenzbildungesindkonsistent. Uber die ganze Messperiodesich der abge-

strahlte Korperschall unerwarteterweise erhDlet.mittlere SchallpegdlA<qUber die Vor-
beifahrtsdauer der Trarhst gegentber der Vorhermessung um rund2l551BA zugenom-

men ausser im U&Zimmer gegen die Weiche hin. Dort ist die Zunahme tber 3. dBe
Zunahme der Schallpegel ist auf die Veranderung aller Randbedingungen zurtickzufihren.
Dazu gehort neben den baulichen Veranderungen durch die Massnahme auch die Verande-
rungen beim Schienenzustand und dem Rollmaterial. Ein weiterer Einflussfaktor kann auch
die Mikrofonposition seinUm ein paar Zentimeter unterschiedlibhesspositionen im

Raum (hfolge der unterschiedlichen Raummodtehender Wellefiir die verschiedenen
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Frequenzen kann eiheicht veranderte Mikrofonposition zu leicht unterschiedlichen Pegeln
fuhren. Da die Anregung aber relativ breitfrequent ist, ist der Einfluss auf den Gesamtpegel
eher gering. Im Differenzspektrum der Schallpegel kbnnte dieser Effekt jeshechewisse

Rolle spiel@.

Wie verandern sich die Schallpegel, wenn die drei Phasen wahrend der Erstellungsder Ma
nahme (mit offenem Bodenschlitz, dann nach der Injektion mit dem Kunstharzschaum und
zum Abschluss mit den Platten mit den Elastomermatten und der Hinterfullung) 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) Terzbande80-200 Hz +2.2 dBA +2.3 dBA +0.2 dBA +1.4 dBA
(2) Terzband mit Max.ampl -0.2 dRA +2.9 dBA -1.9dRA +4.4 dBA
(3) Werte LA eq +1.2 dBA +1.6dBA -0.3dBA +1.0dBA

Mittlere Anderung2. Messung (offener Bodenschlizz) Vorhermessung beziiglich
Amplituden in Terzbandspektren undei-¥Werten in dB

Der offene Bodenschlitz mit 2 m Tiefe bringt mehrheitlich eine leichte Erhéhung des abge-
strahlten Korperschalls. Gegenliber 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 Waschkiiche| EG Schlafzi. | UG Gastezi. | EG Kinderzi.
(1) Terzbande80-200 Hz -0.3 dBA +0.5 dBA +0.9 dBA +0.9 dBA
(2) Terzband mit Max.amp -0.7 dBA +0.7 dBA +0.9 dBA -0.6 dBA
(3) Werte LA eq -0.3dBA +0.3dBA -0.8dBA +1.4 dBA

Mittlere Anderung3. Messung (nach Injektion) zu 2. Messung (offener Bodenschlitz)
bezlglich Amplituden in Terzbandspektren ungiM¥erten in dB&

Die Injektion mit dem Kunstharzschawmterhalb des offenen Bodenschlitzes zwischen 2
m und 6 m Tiefe ergibt praktisch keine Veranderung des abgestrahlten Koérperschalls

Nachherzu 3. Messung Mikr. 1-1 Mikr. 1-2 Mikr. 2-1 Mikr. 2-2
UG Waschkiiche| EG Schlafzi. | UG Gastezi. | EG Kinderzi.
(1) Terzbande80-200 Hz +0.4 dBA +0.5 dBA +2.8 dBA -0.4 dBA
(2) Terzband mit Max.amp +1.4 dBA -0.5 dBA +0.8 dBA -1.8 dBA
(3) Werte LA eq +0.6dBA +0.4dBA +2.8dBA -0.8dBA

Mittlere AnderungNachher zu 3. Messung (nach Injektidn@ztglich Amplituden in
Terzbandspektren und bAWerten in dB

Mit der Fullung des Bodenschlitzes mit den Elastomermaitéischaltafeln und Sand und
Erdreich ergibt sich wiederum mehrheitlich eine leichte Erh6hung des abgestrahlten Korper
schalls

Gesamthaft tber alle Teilmessungen zeigt sich kein einheitliches Bild. Der Trend geht eher
in Richtung Verstarkung des abgestrahlten Kérperschalls, sogar nach Erstellung des offenen
Bodenschlitzes. Die ermittelten Unterschiede zwischen den Bauetappendimgyam Be-

reich der Messunsicherheit. Die Erschitterungen zeigen fir diese Phase eine leichte Zu-
nahme an den Agnmesspunkten vor dem Bodenschlitz, was auf eine leichte Erh6hung der
Emission schlisen lasstEs ist naheliegend, dass die leichte Erh@fder Erschiitterungen
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bei der Emission auch zu einer leichten Erh6hung des Schallpegels fuhren. Dies kann anhand
der durchgefiuihrten Messungen aber nicht direkt nachgewiesen werden. Trotzdem muss kon-
statiert werden, dassedMassnahme in Form des Injektionskdrpers im tieferen Bereich und

der Elastomermatten im oberflachennahen Bereich beim abgestrahlten Korperschall keine

wahrnehmbar®&Virkung 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 Uberdeckt.

3.2. Sensitivitdtsbetrachtungen

Bei den Messpunkten wurde darauf geachtet, dass sie fur die verschiedenen Messungen
madglichst genau an den gleichen Positionen gesetzt wurden und die gleichen Bedingungen
bei der Ankopplung der Sensoren herrschten. Dies veseichei den Erdspgen im Aus-
senbereich gewabhrleistet.

Die Aufstellungsart der Messgerate im Innern der Gebaude hat ebenfalls einen Einfluss auf
die Messdaten, besonders auf die horizontalen Komponenten der Messgerate aufrder Bode
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 vohOétwiz

fuhren. Bei Differenzbildung kénnen in diesem Frequenzbereidsglinteschiede resul-

tieren, wenn unterschiedliche Gerate bzw. Sensoren an einem Messpunkt Gber die vier Mes-
sungen standen.

Die allgemeine Unruhe betreffend Larm und Erschutterungen kann nicht ligeskflusst
werden. Gewerbebauten, eine stark befahrenestgegeniber der Bahn fuhrten 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 moglich
reduziert, aber nicht ganz eliminiert.

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

Durch langere Messzeiten hatten mehr Trams ausgewertet werden kdnnen, was die Streuung
etwas reduziert hatte. Das Rollmaterial der Tramsj@dmchsehr homogen.

Da das ausgewertete Zeitfenster bei den Erschitterungen die ganze Vorbeifahrt abdeckte,
konnte es sein, dass beim RM8&rzbandspektrum die mgebende Schwingungsenergie

von der Uberfahrt Giber das Herzstiick der Weiche an demidlame vorbei ins Gebaude
eindringt 6iehe folgend@bbildung) und so die Analyse der Dammleistung wesentlich be-
einflusst Um dies auszuschbsen, wurden bei einem Teil der Tramfahrten zwei Zeitfenster
ausgewertet, eines bei der Uberfahrt der Schiengsstirekt vor dem Gebaude dirin

zweites mit der Weichenuberfahrt
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Auswertezeitf seaét@aWaiaSickdhd enenst®

Alle Auswertungen Uber beide Zeitfens{@erzspektren der Einzelsignale /4 Beilage

N°16, S.48-153 und dereTransfespektren ir4 Beilage N7, S.55-156, sowie die mitt-

leren Terzspektren Uber alle vier MessungemirBeilage N8, S.58-163 und deren
Transfespektren va denAussenmesspunkteaum Fundamenin 4 Beilage N9, S.B5-

167) zeigen genau das gleiche Bild wie uber das Zeitfenster der gesamten Vorbeifahrt. Es
kann deshalb ausgeschlossen werden, dass der Wellenweg seitlich umsediahife
herum zur ausbleibenden Dammleistung fuldias Diagramm in4 Beilage N20, S.B9

zeigt dieTransfespektren zwischen den Aussenmesspunkten vor und hinteradgsnihme.

Diese sind fur die beiden Zeitfenster praktisch identisch, obwohl der Wellenweg fur die bei-
den Zeifenster unterschiedlich ist, nAmlich direkt von vorne bzw. von der Seite.

Um die hoheren Kérperschallpegel zu erklaren, wundé&/ersuchunternommengen Kor-
perschallpegel aus den korrigierten Erschitterungen (Abzug der verstarkten Erschiitterungen
infolge veranderter Emissipmit dem neuen Prognosetool nach EMBE (entwicketer
anderem durch Trombik Ing. fur das BAFtly die beiden Zimmer im EG (Berechnung
funktioniert nur fir Raume auf GeschossdeckanperechnerBasis fur die Berechnung
warendie unkorrigierten Terzspektren der Erschitterungen der \fouher Nachhermes-

sung. Fur die Umrechnung der Erschitterungen in den Kérpersalrdn die Parameter

eines Standardiohrrauns verwendetwomit die gemessenen Kdorperschallpegel bei der
Prognoseberechnung um gering2 dBA Uberschatziverden 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 Kdrperschall
neu, so reduziert sich dieser um 2AdBDamit liegen die berechneten Koérperschallpegel
«Vorher» und «Nachher» praktisch gleichauf. Das heisst, dassrthéiie 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 abgestinakibrperschall hatvas mit

der Aussage zu den Erschitterungbereinstimmt
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4. FAZIT

Vergleicht man die Messresultate von der Vorlzer Nachhermessuntgach Abzug einer
leichten Erhohung der Erschitterungsemission infolge unterschiedlichem Rollmaterial und
Unterschieden beim Schienenzustand (inkl. Schienenstdsse und \Weichesultieretn-
terschieddéei den Erschitterungen als auch beim Korpersatialim Unsicherheisbereich
durch die Streuung der Messungen liegeres obwohl zwischen den beiden Messungen
zwischen dem Bahnkoérper und dem Gebaude ein Injektionskorper zwischen 2 m und 6 m
Tiefe erstelltund zwischen 0 m und 2 m Tiefe eine Elastomermatte in einem verfiillten Bo-
denschlitz montiert wurdeDiese Massnahme sollte theoretisch zumindest beim Korper-
schall eine wahrnehmbare Reduktion bewirken. Die Auswertung der Messungen zeigt dies
jedoch nichtGemdaseiner Untersuchung zu Bodenschlitzen Hechschule fir Technik,
Rapperswi(2014)sind Fullmaterialien wie Elastomermatten und Injektion vorSedaum

gut geeignet fur eine ausreichende Abschirmwirkung. Wo die beste Positionierung des Bo-
denschlitzes fur bewegliche Linienquellen ist, dafiir konnten die Autoren keine gesicherten
Angaben inden. Bem BAFU-Pilotprojekt war eine gebaudenahe Position unumgénglich.
Lassen sich aus den Auswertungen und Vergleichen von VanheémMNachhermessursp-

wie der Zwischenmessungansreichend sichere Aussagen neglwarum keine Damm-
wirkung erkannt werden kann und an was es liegt, dass es so ist?

Grundriss

Anbau

Haupthaus

Wei c’he"'
Vi f H )

Schienenstdsse

Schnitt

Schematische Darstellung der Wellenausbreitung im Grundriss und Schnitt
am Standort des Pilotprojekt®gislenstr.4, Rifenacht
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Esgibt verschiedene Vermutungehe auch in Kombination eine Wirkung der Massnahme
verhindert bzw. eingeschrankt haben kdnnten

1 Bodensteifigkeit: Der Boderkdnntezu steifsein alsdass er eine ausreichend grosse
Ausbreitung des Injektionskorpers zugelassen hatte, was bedeuten wirdgchdass
der Kwnstharzschaum nur um die eingebrachten Lanzen ausgebreitet hat und keinen
durchgehenden Koérper gebildet hat. Daduneiben Korperschallbriicken zwischen
den Lanzen bestehen, was die Wirkung minimiert.

1 Oberflachenwelle: Die Oberflachenwellgibetragt nur einen unbedeutenden Tell
der Schwingungsenergie in das Gebaude. Der Hauptanteil wird Gber das Fundament
ins Haus geleitet. Das wirde bedeuten, dass die Elastomermatte in den obersten 2 m
auf dem Ubertragungswemir eine minimale Wirkungpzw. keine Wirkungeigen
wirde.

1 Tiefe des Bodenschlitzeder offene Bodenschlitz reichte nicht ganz bis in die Tiefe
des Gebaudefundamentes. Erreicht deshalb dgsyelsende Schwingungsenergie
direkt die Bodenplatte und ergibt nur eine unwesentliche Verringerung der Schwin-
gungen? Bei Gebauden ohne Schuwsmahme treffen die horizontalen Schwin-
gungsanteile der Oberflachenwelle direkt auf dieeAlGsenwand. An Fundament-
messpunkten wird deshalb oft beobachtet, dass die horizontale Schwingungsrichtung
senkrecht zur Asseenwand und zum Glei§y-Richtung) gr&sre 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 gegeniber vorangegan-
genen Zustanden z.B. mit Bodenschlitz zu ohne offener Bodenschlitz Unterschiede
erkennenrpte Kurven in folgendefAbbildung). Gegenluber den anderen Differenz-
spektren deTeilmessungen liegen sie tendenziell im unteren Bereich, aber eine klare
Abnahme der Schwingungsamplituden ist nicht zu erkerifeacheint, dass bei der
Ausbreitung der Schwingungen vom Gleis zum Gebéaude dssidlame im Boden
komplett umgangen wird, aber auf welche Weise? Alle drei Messpunkte am Funda-
ment, ganz agen linksUG1 und rechtdJG3 sowie in der Mitte des Gebaudd&2
zeigen keine Uterschiede.

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 horizontaletRichtung aller Messungen von zwei
MesspunktetdG1 und UG2am Fundament des Gebaudes
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q Position des Bodenschlitzesbzw. der Massnahme Uber die Position eines Bo-
denschlitzekonnten die Autoren der Hochschule fur Technik, Rapper@0il4)
keine gesicherten Angaben findéxm Rand eines Kérpers 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 besseragt dibt es offensichtlich zu we-
nige Angaben. Es kann deshalb auidiimit Sicherheit postuliert werden, dass die
Massnahme mit dem Injektionskorper maglichst nahe beim Bahnkorper zu besseren
Resultaten, bzw. zu héherer Dammleistung gefuhrt héatte.

1 Reflexionshorizont: Ein Reflexionshorizont unterhalb der Massnahmentiefe reflek-
tiert so viel Schwingungsenergie, dass die Massnahme durch die Schwingungswellen
umgangen wird. Ddfelshorizont liegt geméass 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 Schwingungsenergiellte auf dem langeren Weg infolge geometri-
scher und Materialdampfung deutlich abnehmen.

1 Seitliche UmgehungDie Schwingungen dringen Uber die besteher@tatznauern
auf beiden Seiten des Geb&udes in den Baukdrper ein (Korperschallbriicken).
Veranderung der Schwingungssituation mit der Massnahme vor dem Gebaude
musste aber erkannt werdéhi e Det ai |l anal yse mit zwei
60Schidssdenhsatt j edoch keinen Unterschied
Seite gegeniber direkt von voripei den verschiedenen Bauphagereigt{4 Bei-
lage N°19, S.16-167). Es kann deshalb agisschlossen werden, dass der Wellenweg
seitlich um die Masnahme herum zu der ausbleibenden Dammleistung fuhrte.

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

N
o

—— 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
~——#— Differenz Fundament / Aussen Nachhermessung bei Weiche
—a— Differenz Fundament / Aussen Nachhermessung bei Schienenstoss
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Mittlere Ubertragungsspektren aller Messungen vossan (iber die Masnahme
zum Fundament (MP UG2/ MP Aussen?2) fur beide ZeitfensieWe i entd e 0
aSchieménst?®

1 Ausfuhrungsqualitat: Der Ubergang vom Isolierkdrper zien Einheiten mit den
Elastomermatten im Bodenschlkénntezuwenig genau ausgeftihrt wordsegin so
dass bei der unebenen Oberseite des IsolierkoKiarserschallbriicken bestehen
blieben.
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Tatsache ist, dass weder bei den Erschuitterungen noch beim Koérperschall ein positiver Ef-
fekt der Massnahme, d.h. eine Reduktion der Immissionen festgestellt werthes) Wwenn

man die Messresultate der Vorhend Nachhermessunond auch diejenige der Zwischen-
messungemiteinander vergleichDie einzige Tendenz zu einer Verringerung der Erschit-
terungswerte konnte mit den ZahlerdgrTabelleauf S. 16 Mittlere Anderung 2. Messung
(offener Bodenschlitz) zu Vorhermessengachgewiesen werden, dierdiff erenz 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 wirdenWarum das so ist, kann aufgrund der Auswertungen nicht evaluiert wer-
den.

Da beim ersten Pilotprojekt mit einem Injektionskérf@undesamtes fur Umwelt BAFU:
APilotprojekt: Erschiitterungsind Korperschallmessungen zur Analyse der Schutzwirkung
eines Isolierkérpers im BodanTrombik Ingenieure AGBerichtNr. 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 gjawisseDammleistung sowohl bei den
Erschitterungen als auch beim Korperschall festgestellt werden konntentedsimjetzige
Resultat, da der Bodenschlitz auf 2 m vertieft und mit einer Elastomewpétteett wurde,

um den Korperschalm Bereich der Oberflachenwelle noch starker zu reduzieren als mit
dem relativ steifen Kunstharzschaum.

Es kann vermutet werden, dass der Unterschied in der Bauweise der Gebaude zwischen 1.
und 2. Standort den Ausschlag geben konnte. Das-untbtkellerte Gebdude am 1. Stand

ort Aschwi mmta auf den oberfl 2chennahen S
baude am 2. Standort tiefer im Boden verankert ist. Das-uaidbtkellerte Gebaude rea-

gierte wahrscheinlich empfindlicher auf Anderungen der Ausbreitungsbedingungen nahe der
Oberflache, wohingegen beim 2. Standort eins3ed der Schwingungen direkt tbdie

tieferen Bodenschichten auf das Fundament einwirken und nicht Gber die Oberflachenwel-
len, womit zumindest der obere Teil derdd@mhme umgangen werden konnte. Die Steifig-

keit des Bodens Isswahrscheinlich eine ausreichende Ausdehnung des Injektionskorpers
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 nitt bewiesen werden kdnnen.

Mit der Auswertung der Zwischenstufeorinteauch nichtberausgefunden werden, welcher

der drei verschiedenen Zustdnde eine Veranderung der Schwingungssituation ewirkte
ausser der leichten Abnahme mit dem offenen BodenscAlifgrund der Messungen an

den beiden Standortates Pilotprojektekann jedoch ganz klar geschlossen werden, dass
eine deutliche Dammleistung, die zu einer spiind horbaren Reduktion der Immissionen
bezuglich Erschitterungen und abgestrahlten Koérperschall fir die Anwohner Vo

durch diese Mssnahme (Bodenschlitz kombiniert mit einem Injektionskérper) vermutlich

nur in speziellen Einzelfallen mit ginstigen Randbedingungen erreicht werden kdnnte. Die
unsicheren Randbedingungen verbunden mit hohen Erstellungskosten sind oftmals Griinde,
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 konnte. Somkaenssatiert werden,

dass die Erstellung der vorgestelltenddteahme zwar guinstgy als ein gangiger Boden-
schlitzist, die Unsicherheiten Uber eine ausreichende Dammleistung bleiben mit den geta-
tigten Untersuchungen des Pilotprojektes jedoch bestehen. Falls in der Praxis mit der
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Erstellung der Masahme praktisch keine positive Wirkung erzielt wirde, ist auch eine
gunstige Mashahme noch zu teuer.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

f  Uber ein Jahr nach denErschiitterungs- und Korperschallmessungerfir die Vor-
hermessungen zumdglichenErstellung einer seitlichen Entkopplung bei der Lie-
genschaft Wislenstrasse 4in Rifenacht, welche schliesslich nicht ausgefihft
wurde, konnte ein neues Pilotprojektmit einem optimierten Bodenschlitz und In-
jektionskorper auf dem Ausbreitungsweg ausgefihrt werdenDie entsprechenden
Messungen fir zwei Zwischenzustande «offener Bodenschlitz» und «Injektions-
korper bei offenem Bodenschlitz» sowie die «Nachhermessung mit verfilltem Bo-
denschlitz»konnten bei guiten Bedingungenm Winter 2023 ohne gefrorenen Bor
den an funf Aussen und neun Gebaudemesspunkten erfolgreich durchgefuhnt
werden. Ausser an den drei Fundamentmesspunkten mit triaxialer Messung
wurde jeweilsdie Vertikalkomponente der Schwinggeschwindigkeian allen Mess;
punkten parallel aufgezeichnet. Dazu wurdevie auch bei der Vorhermessungin
zwei Raumen im Untergeschoss und imawei Zimmern im Erdgeschossder abge-
strahlte Korperschall simultan gemessen.

1 Von den registrierten Tramvorbeifahrten wurden je 16 méglichst stérungsfreig
Aufzeichnungen der Erschitterungen und des Korperschallder Nachhermessung
ausgewertet. Dazu wurden von den Erschitterungen die KBVerte gemass DIN
41502 und die Terzbandspektren berechnet und von den Schallmessungen die
Vorbeifahrtspegel LAeq und die Terzbandspektren abgeleitet.

1 Von den ausgewerteten Erschitterungsmessungender Zwischenmessungen ungd
der Nachhermessungvurden, wie fur die Vorhermessung verschiedene Different
zen berechnetdie Hinweise tUber das dynamische Verhalten des Gebaudesd der
Ausbreitung der Wellen im Bodenliefern.

1 Die gemessenen Immissionen beztglich Erschitterungen und abgestrahltem Kior-
perschall sind relativ gering. Die einzelnen Tramvorbeifahrten sind kaum spirbatf
die Schlage bei detUberfahrt der Weiche und den Isolierstossen sindiber den
Korperschall aber deutlich hérbar.

1 Zwischen Vorher- und Nachhermessungvurden an allen Messpunkten die Diffef
renzen als Einzahlwerte und Spektren gebildet und deren Resultate analysiert.

1 Zwischen Vorher- und Nachhermessung konnte keine positive Dammleistung der
ausgefuhrten Massnahmen mit Injektionskérper im Bereich zwischen 2 m und|6
m Tiefe und Elastomermattezwischen 0 m und 2 m Tiefe ausgewiesen wergem
Gegenteil, sowohl bei den Erschitterungen als auch beim Korperschall wurde eine
leichte Zunahme der Immissionen registriert. Diese Zunahme kann jedoch auf dje
Veranderungen beim Zustand der Schienenlsolierstosse, der Weichaund deg
Rollmaterials zwischen der Vorher und Nachhermessung zurtickgefiihrt werden.
Korrigiert man dies Veranderungen, verbleiben die Immissioneretwaauf dem Ni-
veau der Vorhermessung.
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1 Durch die Auswertung der Zwischenzustandeind Analyse der jeweiligen Veran
derungen bei den Erschitterungen und beim Koérperschall &nnte nicht evaluiert

schallwaren zu gering, um klare Aussagen dazu zu machen

1 Es ist fraglich, ob entsprechende Untersuchungen an weiteren Standorten zu

d.h. spir- und hérbare Reduktion der Immissionen zu erreichen.

werden, warum keine Dammleistung vorhanden istDie Veranderungen mit den
einzelnen Elementen der Massnahmen bei den Erschitterungen und beim Korper-

ei-

nem anderen Ergebnis fuhren wirde. Die Ergebnisse der Untersuchungen an den
beiden Standorten des Pilotprojektes legen nahe, dass mit einer Massnahme dig¢ser
Art die erreichbare Dammleistung meistenszu gering ist, um eine ausreichende,

Zirich, 19. Sepembe 2023
Rev. A: 04.0Oktober2023
Rev. B: 09. Juli 2024

Rev. C:19. September 2024
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7. BEILAGENVERZEICHNIS

Beilagel (S. 34): Messprotokok

Beilage2 (S. 38): Plane undrotos deMesskampagne «Nachhamd wahrend der Erstellung
der Massnahmenetappen

Beilage3 (S.53):  Auswertung Erschitterung&forhermessung, Zwischenmessungen
und Nachhermessung

Beilage4 (S. 58): ErschitterungsmessungdeispieleZeitverlaufe und Schmalbandspektren
der Nachhermessung

Beilage5 (S. 65): Erschitterungsmessungen: Terzbandspekiee@wischenmessungen
und Nachhermessung

Beilage6 (S. 90): ErschitterungsmessungexusgewahlteTransferspektren
der Zwischenmessungen und Nachhermessung

Beilage7 (S.97):  AuswertungSchallder Zwischenmessungen und Nachhermessung

Beilage8 (S.101): Schallmessuren: Ausgewahlte Zeitverlaufder
Zwischenmessungen und Nachhermessung

Beilage9 (S.105):  SchallmessungerTerzbandspektretier Zwischenmessungen
und Nachhermessung

Beilagel0 (S.112): Zusammenfassungerzbandspektren Erschitterungier ganzen Vorbei-
fahrtaller vier Messungen

Beilagell (S.119). Differenzen Terzbandspektren Erschitterungen vier Messungen pro
Messpunkt

Beilagel2 (S.127): Differenzen Terzbandspektren Erschitterungerschen Fundamentnd
Aussenmesspunkten
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Beilagel3 (S.131): Differenzen TerzbandspektreSchallmesgngen Zwischenmessungen und
Nachher zu Vorhermessung

Beilagel4 (S.138): Zusammenfassung Terzbandspektren Schallmessung aller vier Messungen

Beilagel5 (S.141): Differenzen Terzbandspektren Schallmessungen aller vier Messungen

Beilagel6 (S.147): Detailanalyse Erschiitterungsmessungen: Terzbandspektren der
Nachhermessung

Beilagel7 (S.154): Detailanalyse Erschitterungsmessundarsgewahltelransferspektreder
Nachhermessung

Beilagel8 (S.157): Zusammenfassungerzbandspektren der Detailanalyse Erschitterungen aller
vier Messungen

Beilagel9 (S.164): Differenzen Terzbandspektren Erschitterungen Detailanalyse zwischen
Aussen und Fundamermhesspunkten

Beilage20 (S.168): Differenzen Terzbandspektren Erschiitterungen Detailanalyse zwischen
Messpunktewor undhinterder Massnahme

Beilage21(S.170): Kurzbeschreibung Messgerate

Beilage22(S.173): Grundlagen / Theorie

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024



Bundesamt fir Umwelt BAFU Dok. Nr. 21.04321.EDS.002.C
Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper Seite 34

Beilagel.
Messpotokoll e

(Total 3 Seiten)

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024



Bundesamt fiir Umwelt BAFU

Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper

Dok. Nr. 21.04321.EDS.002.C
Seite 35

Messprotokoll vom 6. Januar 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Rifenacht 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 Biro

- 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, Rifenacht 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
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Messprotokoll vom 29. Marz 2023

Projektname Auftrag N° Trombik Ingenieure AG
BAFU Wislenstrasse 4, Rifenacht 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

Druckdatum: 19.09.2024
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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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Pilotprojekt Bodenschlitz-Isolierkdrper

Nachhermessung Plan und FotosUG
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MP UG2: UG Heizung unter Treppe

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

Nachhermessung Plan und FotosEG
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MP Aussen30stseite des Hauses nahe der Weiche
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Fotosder zwei Aussenmesspunkte vor und hinter der Massnahme bei der Nachhermessung

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

Messung 3: MP 8 Aussen hinten und MP 7 Aussen vokia: dem Haus nach der Injektion
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MP 2 + Mik 2-2: EG Kinderzimmer
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MP 3: EG Esgimmer
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Nachhermessung Plan und Fotos1. OG

SR [

Grundrissplan 1.0G

MP 4: 1.0GBirozimmer
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MP 6: 1.0G Kinderzimmer Ost
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FotosErstellung Bodenschlitzmit I njektionskorper und Elastomer

"e

OffenerBodenschlitz Ostbereich HausberihrungOffener Bodenschlitz Westbereich
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Bohrung Lanzen fur Injektion

Kunstharzaustritt der Injektion Injektionsreihe im Westbereich
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R Jarars -
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Einbringen Elastomermatteauf Schaltafel

F & \ “..‘»- ; ; .‘..M:'

S
4
i

Elastomermatteim offenen Bodenschlitz auf dem Injektionskorper
(vor Abdeckung mit Plastikfolie)
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Verflllter Bodenschlit¥Vestbereich Verflllter Bodenschlitz Westbereich bei Mauer
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Beilage3:

Auswertung ErschutterungenVorhermessung
Zwischenmessungen unéNachhemessung

(Total 4 Seiten)
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Vorhermessungvom 12. November2021 (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. | Esszimme Buro Kinderzi. W Kinderzi. H
Zug Uhr- Zug Richtung | Gleis |Geschw.| Zzugs- KBer (EG) | KBeri (EG) | KBeri (EG) |KBen (1.0G)|KBeri (1.0G)|KBeri (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 KBerim,tot 0.027 0.033 0.045 0.050 0.048 0.059
Gl.1 9 KBetim.6l.1 0.029 0.034 0.050 0.054 0.049 0.066
Gl. 1rot 2 KB-1im, 61,1, 1ot 0.027 0.025 0.036 0.049 0.034 0.041
Gl.1blau 7 KBtimaliban  0-030 0.037 0.053 0.055 0.053 0.072
Gl. 2 7 KB:-tim.al.2 0.023 0.032 0.037 0.044 0.046 0.047
Gl. 2 rot 2 KB-1im, 61,210t 0.024 0.027 0.040 0.043 0.042 0.048
Gl.2blau 5 KBtimal2ban  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 KB:max,c1.1 0.033 0.041 0.079 0.068 0.073 0.101
Gl. 1rot KB:max, Gl.1.rot 0.031 0.030 0.036 0.051 0.039 0.044
Gl. 1 blau KBmaxclipau  0.033 0.041 0.079 0.068 0.073 0.101
Gl. 2 KB:max,cl.2 0.034 0.044 0.042 0.053 0.060 0.054
Gl. 2rot KB:max,Gl.2.r0t 0.027 0.027 0.040 0.047 0.046 0.054
Gl. 2 blau KBmaxcl2.pau  0.034 0.044 0.042 0.053 0.060 0.053

*) Eliminierung der Auswirkungen der elektrischen Stérimpulse bei einzelnen Tramvorbeifahrten gegen-
tber der Vorstudie von 2021 zum Pilotprojekt

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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2. Messung (offener Bodenschlitzyom 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. | Esszimme Buro Kinderzi. W Kinderzi. H
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 KBerim ot 0.024 0.031 0.041 0.055 0.043 0.059
Gl.1 10 KBrimoi1 0.026 0.034 0.045 0.057 0.046 0.067
Gl. 1rot 2 KB:1im, 61,1 rot 0.030 0.027 0.044 0.039 0.049 0.075
Gl. 1blau 8 KBtimglipau  0-025 0.035 0.045 0.061 0.045 0.065
Gl. 2 6 KB:1im, 612 0.020 0.026 0.034 0.051 0.037 0.041
Gl. 2 rot 1 KB:1im, 61.2,r0t 0.021 0.032 0.046 0.037 0.036 0.057
Gl.2blau 5 KBtim.gl2,plau 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 KB max,ci.1 0.036 0.041 0.054 0.067 0.055 0.084
Gl. 1rot KB:max,cl. 1,10t 0.036 0.029 0.045 0.044 0.055 0.076
Gl. 1 blau KBmaxclipau 0.028 0.041 0.054 0.067 0.051 0.084
Gl. 2 KB:max,1.2 0.023 0.032 0.046 0.074 0.047 0.057
Gl. 2rot KB:max,cl.2,r0t 0.021 0.032 0.046 0.037 0.036 0.057
Gl. 2 blau KBmaxcizpau 0.023 0.031 0.033 0.074 0.047 0.040
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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. | Esszimme Buro Kinderzi. W Kinderzi. H
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 KB:tim, 611 0.027 0.039 0.048 0.043 0.047 0.063
Gl. 1rot 1 KB:1im, 61,1 rot 0.024 0.036 0.037 0.025 0.032 0.052
Gl. 1blau 7 KBtimlipau  0.027 0.040 0.049 0.045 0.048 0.065
Gl. 2 8 KB:1im, 612 0.028 0.033 0.032 0.040 0.040 0.046
Gl. 2 rot 3 KB:1im, 61.2,r0t 0.023 0.032 0.033 0.020 0.029 0.051
Gl.2blau 5 KBtim,gl2,play~ 0.031 0.033 0.031 0.049 0.045 0.043
Max KB max tot 0.054 0.058 0.058 0.084 0.057 0.087
Gl.1 KB max,ci.1 0.030 0.058 0.058 0.054 0.057 0.087
Gl. 1rot KB:max,cl. 1,10t 0.024 0.036 0.037 0.025 0.032 0.052
Gl. 1 blau KBmaxclipau  0.030 0.058 0.058 0.054 0.057 0.087
Gl. 2 KB:max,1.2 0.054 0.041 0.040 0.084 0.053 0.059
Gl. 2rot KB:max,cl.2,r0t 0.025 0.039 0.036 0.022 0.036 0.057
Gl. 2 blau KBmaxcizpau 0.054 0.041 0.040 0.084 0.053 0.059

IF Trombik Ingenieure AG, Ziirich Druckdatum: 19.09.2024
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Nachhermessungvom 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. | Esszimme Buro Kinderzi. W Kinderzi. H
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 KBerim ot 0.026 0.035 0.045 0.059 0.047 0.048
Gl.1 8 KB:-tim.ci.1 0.030 0.040 0.056 0.069 0.056 0.058
Gl. 1rot 0 K&Tim,Gl.l,rol - - - - - -
Gl. 1blau 8 KBtimaliban  0-030 0.040 0.056 0.069 0.056 0.058
Gl. 2 8 KB-tim.al.2 0.021 0.030 0.030 0.047 0.035 0.035
Gl. 2rot 0 KBrimcl2mot - - - - - -
Gl.2blau 8 KBrimal2ban  0.021 0.030 0.030 0.047 0.035 0.035
Max KB:max,tot 0.033 0.049 0.065 0.117 0.070 0.079
Gl.1 KB:max,cl.1 0.033 0.048 0.065 0.117 0.070 0.079
Gl. 1rot K&max.GI,l.rot - - - - - -
Gl. 1 blau KBmax ooy 0.033 0.048 0.065 0.117 0.070 0.079
Gl. 2 KB:max,cl.2 0.026 0.049 0.034 0.064 0.045 0.039
Gl. 2rot K&max.GI,Z.rot - - - - - -
Gl. 2 blau KBmax G2y 0.026 0.049 0.034 0.064 0.045 0.039
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Beilage4:

Erschitterungsmessungen:
Beispiek Zeitverlaufe und Schmalbandspektren
der Nachhermessung

(Total 6 Seiten)
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AusgewahlteZeitverlaufe und Schmalbandspektren
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MP UG1, x-, y-, z-Komp. fir Tram um 4:24 Uhr auf Gleis2
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AusgewahlteZeitverlaufe und Schmalbandspektren
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MP UG2, x-, y-, z-Komp. fir Tram uml4:24 Uhr auf Gleis2
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AusgewahlteZeitverlaufe und Schmalbandspektren
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MP UG3, x-, y-, z-Komp. fir Tram uml4:24 Uhr auf Gleis2
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AusgewahlteZeitverlaufe und Schmalbandspektren
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ErdgeschosMP 1-3, z-Komp. fur Tram uni4:24 Uhr auf Gleis2
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