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1. EINLEITUNG

Die Stadt Linz plant im Bereich des Volksgartens die Errichtung eines neuen Musiktheaters.
Die Realisierung dieses Projektes ist unter anderem aus den folgenden Griinden von grof3er
Bedeutung fur die kulturelle Entwicklung der Stadt Linz:

Dem Publikum sollen Musicals und Opern dank bester Akustik, uneingeschrankter
Sicht und komfortabler Sitzplatzqualitat mehr Genuss bereiten.

Dank der hoheren Platzkapazitat wird Linz fir internationale Stars und Gastprodukti-
onen noch attraktiver als bisher.

Und drittens wird es dem hauseigenen Ensemble méglich sein, viele Produktionen,
die fUr den derzeitigen Standort an der Promenade bisher zu klein waren, endlich zur
Auffuhrung zu bringen und damit dem oberdsterreichischen Publikum das gesamte
Spektrum der Oper und des Musicals quasi vor der Haustur zu bieten.

Das geplante Gebaude wird von mehreren stérenden Emittenten umringt, welche signifikante
Kdrperschallemissionen erzeugen, insbesondere die StralRenbahnlinie (auf Stral3enniveau im
Bereich der Landstrasse, bzw. vor dem Gebaude in einen Tunnel abtauchend), die im Nah-
bereich vorbei fiihrende Trasse der OBB-Westbahn und die umgelegte Strasse.

Im nachfolgenden ist ein Lageplan des geplanten Musiktheaters

Abbildung 1: Lageplan des geplanten Musiktheaters in Linz

Wie aus der Abbildung 1 zu sehen ist, liegt das geplante Musiktheater im Zentrum von Linz,
im Nahbereich der Tram bzw. OBB und Strasse.
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Die folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht des geplanten Musiktheaters im Nahbereich der
Strallenbahnrampe Blumau.

Abbildung 2: Schnittansicht des geplanten Musiktheaters

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden detaillierte Studien und Untersuchungen vor-
gestellt, welche letztlich als gemeinsames Ziel den optimalen Schutz des Geb&udes vor Kor-
perschallimmissionen haben.

2. PROJEKTBESCHREIBUNG

Geschosse oberirdisch 5
Geschosse unterirdisch 2
verbaute Flache ca. 11.000 m*
Bruttogeschossflache ca. 33.788 m*
Zuschauerraum 900 Sitzplatze

Tabelle 1: Technische Daten des Projekts

3. GEOLOGISCH/GEOTECHNISCHE RANDBEDINGUNGEN

Um zu aussagekréftigen Ergebnissen beziiglich der Immissionen aus Erschiitterungen und
Kdrperschall zu kommen, missen die Untergrundverhdltnisse und die daraus resultierenden
physikalischen Eigenschaften der relevanten Bodenschichten beriicksichtigt werden.

Aus geologischer Sicht bildet das Linzer Becken eine Molassebucht am Siudrand der Bohmi-
schen Masse, deren Kristallingesteine den Beckenuntergrund in etwa 19 m — 200 m unter
GOK bilden.

Daruber lagern tertiare Schliersedimente, die ihrerseits von quartéaren Terrassenschottern
und teilweise auch von L6R bedeckt sind. Insgesamt verlauft die Schlieroberkante vorwie-
gend in etwa 245 m U.A.
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Die Terassenschotter besitzen vorwiegend eine Machtigkeit von rund 10 m — 15 m. Der
Grundwasserspiegel verlauft in einer Tiefe von etwa 8 m - 10 m unter GOK.

Schicht mittlere Tiefe Cp [m/s] Cs [M/s] Beschreibung
der Schicht- Schicht
grenze
1 560 240 Deckschicht
(Anschiitterung)
3,6m
2 800 350 quartare Schotter
oberhalb Grund-
wasser
10,4 m
3 1500 400 wasserfihrendes
Quartar
19,4 m
4 Tertidr (Schiefer)

Tabelle 2: Ubersicht geologische Randbedingungen vor Ort

Besonderes Augenmerk in Hinblick auf die Prognose der zu erwartenden Immissionen ist auf
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Bodenschichten zu legen. Aus den erhobe-
nen Ausbreitungsgeschwindigkeiten sowohl der Kompressions (c,)- als auch der Scherwel-
len kénnen die bodenphysikalischen Parameter wie dynamisches Elastizitatsmodul (K) bzw.
dynamisches Schubmodul (G) nach folgendem Zusammenhang ermittelt werden:

3cir - 4G

G=c’*r|(Gl.2)

Wie aus der Gl. 1 bzw. GI. 2 ersichtlich ist, lassen sich aus den gemessenen Wellenge-
schwindigkeiten (Kompressionswellengeschwindigkeit c, bzw. Scherwellengeschwindigkeit
Cs) die entsprechenden Moduli (E-Modul, Schubmodul) berechnen.

Die Dichte der einzelnen Schichtpakete, welche fir die Berechnung der bodenphysikalischen
Parameter (Gl. 2 und GI. 3) notwendig ist, war aus Aufschliissen im Projektsgebiet bekannt.

4. GRENZWERTE FUR DAS PROJEKT MUSIKTHEATER LINZ

In Bezug auf die geforderten Immissionsgrenzwerte werden in einem komplexen Objekt wie
dem geplanten Musiktheater in Linz nicht alle RAumlichkeiten im gesamten Objekt den glei-
chen strengen Immissionsgrenzwerten unterworfen, vielmehr werden die Grenzwerte im Ob-
jekt gemaf der Individuellen Nutzung der Raume festgelegt. Die nachfolgende Tabelle 3
zeigt eine Ubersicht der Grenzwerte in den maRgebenden Raumen des Musiktheaters Linz.

max. Hintergrundgerdusch
GrolR3er Proberaum NR-20 (25 dBA)
Kleiner Proberaum NR-25 (30 dBA)
Kleiner Bruckner NR-20 (30 dBA)
Chor NR-20 (25 dBA)
Ballett NR-25 (30 dBA)

Tabelle 3: Grenzwertanforderung aus der Raumakustik in
Abhéngigkeit von der Nutzung
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Wie der Tabelle 3 zu entnehmen ist, liegen die Grenzwerte sowohl als Einzahlwerte wie auch
als ,Noise Rating“ NR-Kurven vor.

Um die Frequenzabhéngigkeit des Gehors in vergleichbaren Zahlenwerten auszudriicken,
werden die gemessenen Schalldruckkurven Uber der Frequenz mit Gerduschkennlinien, so
genannten ,Noise-Rating"“ Kurven, beurteilt. Sie sind der Empfindlichkeit des menschlichen
Gehors nachgebildet und gestatten eine bessere Beurteilung fur die Auswirkung auf das
Horvermaogen, als dies bei einer Einzahl-Angabe maéglich ist.

Die ,Noise Rating“ Kurven wurden vom ,International Organization for Standardization 1SO*
entwickelt um akzeptable Umgebungspegeln in Abh&ngigkeit von der Nutzung des jeweiligen
Raumes festzulegen. Die jeweiligen ,Noise Rating" Kurven stellen prinzipiell den akzeptier-
baren Schalldruckpegel in jedem Oktavband dar. Die jeweilige Kennzahl der ,Noise Rating"
Kurve entspricht dem Oktavpegel bei einer Frequenz von 1kHz.

Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt exemplarisch die ,Noise Rating” Kurven NR-15 bis
NR-40.
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Abbildung 3: Grenzwertkurven fur die Raume des geplanten Musiktheaters

Die Kurven gleicher Lautstarke sagen jedoch nichts dartiber aus, ob das Gerausch von Men-
schen als lastig empfunden wird. Dies hangt von vielen Faktoren ab. Die strenge Auswahl
der Grenzwertkurven versucht daher den hohen Anforderungen an das zukiinftige Musikthe-
ater Rechnung zu tragen.

Bezlglich Erschitterungsimmissionen war seitens des Betreibers des geplanten Musikthea-
ters kein definitiver, zahlenmagiger Richtwert vorgegeben, es konnte aber in Vorgesprachen
ein Richtwert, welcher in etwa der ,Fuhlbarkeit” entspricht, festgelegt werden. Dies entspricht
in etwa einem Kg-Wert = 0,1. Im Hinblick auf die Gesamtimmissionen aller Emissionsquellen
(Strasse, Schiene) war daher ein Erschitterungsimmissionswert von Kg<0,14 anzustreben.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die ONorm in welcher der Kg-Wert definiert ist nicht
mehr existiert und durch eine entsprechende ISO-Norm (2631) ersetzt wurde. Unabhangig
davon basieren die Osterreichischen Grenzwerte hinsichtlich Erschutterungsimmissionen
nach wie vor auf dem Kg-Wert und nicht auf dem in der ISO-Norm 2631 definierten a,, —
Wert. Es existiert jedoch eine Umrechnung zwischen dem KB-Wert und dem a,, — Wert wel-
che mit einem Faktor von 28 definiert ist. Fur die weiteren Betrachtungen wird jedoch der Kg-
Wert herangezogen.

M. Osterreicher, R. Geier
Planung des Kdrperschallschutzes fir das neue Musiktheater Linz



5. METHODIK DER UNTERSUCHUNG

Zur Ermittlung bzw. zur exakten Auslegung der eventuell erforderlichen Mal3nhahmen, sind
die zu erwartenden Immissionen so wirklichkeitsgetreu wie moglich aus den gegebenen
Emissionsquellen zusammen mit entsprechenden Rechenmodellen, zu berechnen. Anhand
der so ermittelten Immissionen kénnen durch einen Vergleich mit den geforderten Grenzwer-
ten fur das Projekt die notwendigen MalRhahmen abgeschéatzt und deren Wirksamkeit an-
hand von Rechenmodellen und Simulationen untersucht werden.

Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt die zur Ermittlung der Immissionen bzw. in weiterer Fol-
ge zur Auslegung entsprechender Gegenmafinahmen erforderlichen Arbeitsschritte und Ab-
lAufe.

OBB [ Tram J [StrasseJ
—{Ausbreitung}i
e A
Gebaudeankopplung
N J
Gebaudedynamik [«
Immissionen
Grenzwert nicht eingehalten |

{Mal&nahmenbemessung}—

Abbildung 4: Methodik zu MalRnahmenplanung am Musiktheater Linz

Wie der oben dargestellten Abbildung zu enthehmen ist, konnten fir das vorliegende Projekt
3 Emissionsquellen als maf3gebend fur das geplante Projekt identifiziert werden, wobei die
Emissionen des Stralenverkehrs als untergeordnet betrachtet werden kénnen.

In den nachsten Schritten werden aus den ermittelten Emissionen, zusammen mit den Aus-
breitungseigenschaften des Untergrunds bzw. der Gebaudeankopplung und den gebaude-
dynamischen Eigenschaften, die zu erwartenden Immissionen ermittelt und den geforderten
Grenzwerten bzw. Grenzwertkurven gegenibergestellt.

Die Ermittlung der Gebaudeankopplung und der gebdudedynamischen Eigenschaften erfolgt
mittels Rechenmodellen. Fir die vorliegenden Untersuchungen wurde hiezu zum Einen fur
die bodendynamischen Berechnungen bzw. die Gebaudeankopplung das Programmpaket
FLAC® in der Version 5 und zum Anderen fiir die gebdudedynamischen Berechnungen das
Programmpaket InfoGraph in der Version 7.0 herangezogen.
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Liegen die auf diesem Weg ermittelten Immissionen tber den geforderten Grenzwerten bzw.
Grenzwertkurven, sind MaRnahmen zu ermitteln, mit welchen ein Absenken der Immissi-
onswerte unterhalb das Niveau der Grenzwerte mdglich, und unter wirtschaftlich vertretbaren
Aufwand durchfihrbar ist.

Die Bemessung der MalRnahmen ist bei Projekten dieser GrélRenordnung, wie bereits aus
der Graphik der Abbildung 4 ersichtlich ist, als iterativer Prozess zu verstehen. Auf Grund der
ermittelten Immissionen werden MalRnhahmen festgelegt, und auf Grund dieser Angaben wie-
derum die zu erwartenden Immissionen ermittelt. Dieser Prozess wird so oft durchgefuhrt,
bis das gewiinschte Ergebnis hinsichtlich der Immissionen erreicht ist.

Zusatzlich sind die kérperschallddmmenden MalBhahmen mit dem zustandigen Statiker in
jeder Phase des lterationsprozesses abzustimmen, da das Einbringen von elastischen Zwi-
schenschichten jedenfalls Einfluss auf das statische Verhalten des Bauwerks nimmt. Ein
weiterer Aspekt bei der Bemessung der MaRnahmen ist, wie bereits angeklungen, die Wirt-
schaftlichkeit der SchutzmalRnahmen. Eine ,billige" Schutzmalinahme, im Sinne von gerin-
gen Materialkosten z.B. des Zwischenlagers kann mitunter aufwendige bautechnische Mal3-
nahmen in der Ausfihrungsphase bedeuten, wodurch die Wirtschaftlichkeit des ausgewahl-
ten Systems in Frage gestellt werden kann.

6. MESSUNGEN VOR ORT

6.1 BEREICH OBB-TRASSE

Zur Ermittlung des Ausbreitungsverhaltens der Erschitterungen im Untersuchungsgebiet
wurde ein Messprofil im Bereich des zukunftigen Bauwerks angelegt. Entlang dieses Profils
wurden Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer in folgenden Abstdnden zur OBB-Trasse ange-
ordnet.

16 m
32m
64 m
100 m

Der oben angegebene Abstand ist bezogen auf die Gleisachse des néchstgelegenen Glei-
ses. Die tatsachlichen Abstande der einzelnen Aufnehmer zur Quelle sind vom befahrenen
Gleis abhangig.

Die Zugsvorbeifahrten bzw. der daraus resultierende Schwingungseintrag in den Untergrund
wurden als Schwingungsquelle herangezogen und die Abnahme mit der Entfernung ermittelt.

Die nachfolgende Abbildung 5 veranschaulicht diesen Sachverhalt. In der linken Fotodarstel-
lung ist ein Uberblick der Baugrube dargestellt, im Hintergrund ist die Trasse der OBB-
Westbahn zu erkennen. Wie zudem zu entnehmen ist, liegt die Trasse in diesem Bereich in
einer Dammlage. In der rechten Fotodarstellung der Abbildung 5 ist das Messprofil darge-
stellt.
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Abbildung 5: Lage der Ausbreitungsmessung im Bereich der bestehenden Baugrube

Die Aufstellung der einzelnen Schwingungsaufnehmer entlang des Messprofils erfolgte direkt
auf den Untergrund. Es wurden keine Erdspiel3e oder vergleichbare Hilfsmittel herangezo-
gen. Zur Aufstellung wurde lediglich die oberste, aufgelockerte Bodenschicht abgetragen,
und der Schwingungsaufnehmer auf den ,festen Boden aufgestellt.

Das Abtragen der obersten, lockeren Bodenschicht ist im Hinblick auf die Ergebnisgenauig-
keit von grol3er Bedeutung, da, um einen aussagekraftigen Ausbreitungsexponent fir das
Untersuchungsgebiet zu erhalten, eine vergleichbare Aufstellung bzw. Anbindung an den
Untergrund gegeben sein muss.

Die nachfolgende Abbildung 6 zeigt das Ergebnis der Ausbreitungsmessung. Im Diagramm
aufgetragen ist der Abklingexponent fur jedes Terzband im maRgebenden Frequenzbereich.

Ausbreitungsmessung Baugrube
Gelande Musiktheater

Abnahmeexponent

-3,0

10 12,5 16 20 25 32 40 50 63 80 100
Terzband, Mittenfrequenz [Hz]

Abbildung 6: Ergebnis der Ausbreitungsmessung im Bereich der Baugrube

Wie aus der Abbildung 6 zu sehen ist, zeigt der Abklingexponent (Ausbreitungsexponent)
eine deutliche Abhéangigkeit von der Frequenz. Der Graphik ist auch zu entnehmen, dass der
Ausbreitungsexponent mit zunehmender Frequenz betragsmalfiig grofRer wird.
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Dies bedeutet, dass die Schwingungen héherer Frequenz durch den Boden besser abge-
mindert werden, als jene im tieffrequenten Bereich. Der Boden stellt somit, erwartungsge-
malf3, einen Tiefpassfilter fir die Schwingungen dar.

Zudem ist den Ergebnissen der Abbildung 6 zu entnehmen, dass der Abklingexponent im
Frequenzbereich bis etwa 16 Hz im Bereich von etwa 0 ist, was bedeuten wirde dass keine
Abnahme der Schwingungen dieses Frequenzbereichs mit der Entfernung stattfindet. Dies
ist folgendermafien zu erklaren:

Die Schwingungsausbreitung ist dominiert von im Wesentlichen 2 Wellentypen, den Raum-
wellen und den Oberflachenwellen. Bei den Raumwellen handelt es sich um die Kompressi-
onswellen, Transversalwellen (Scherwellen). Bei den Oberflachenwellen handelt es sich um
die Rayleigh-Wellen bzw. die Love-Wellen. Letztere sind flir die Betrachtungen in diesem
Themenbereich von untergeordneter Bedeutung.

Sowohl Kompressionswellen als auch Transversalwellen entstehen mehr oder weniger direkt
an der Quelle der Schwingungen.

Die Rayleigh-Wellen, welche zudem die grof3ten Amplituden im tieffrequenten Bereich auf-
weisen, werden nicht direkt an der Quelle gebildet, sondern entstehen erst beim Auftreffen
der Kompressions- bzw. Transversalwellen an der Oberflache.

Dies fuhrt dazu, dass die Rayleigh-Wellen erst zu einem spéateren Zeitpunkt (bedeutet auch
an einem weiter entfernten Sensor) auftreten, wodurch das Ausbreitungsbild, im Hinblick auf
die Amplituden verzerrt werden kann. Dies kann vor allem bei Schwingungsquellen tief im
Untergrund, soweit fihren, dass es bei der Berechnung des Ausbreitungsexponenten, wel-
cher schlieflich alle Sensoren gleichermal3en beinhaltet, zu Verstarkungen tber die Distanz
kommen kann.

Zusatzlich zum Ausbreitungsverhalten der Zugserschitterungen im Untergrund wurden die
Emissionen einiger Zugsvorbeifahrten erfasst und im Detail ausgewertet. Die aus diesen
Messungen ermittelten Emissionen des Zugsverkehrs sind die Grundlage fiir die Prognose
der Immissionen zufolge des OBB-Verkehrs im Bereich des Musiktheaters.
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Als Referenzabstand fir die Emissionsmessungen wurde ein Abstand von 16 m zur Gleis-
achse des nachstgelegenen Gleises ausgewahlt, d.h. es wurden nur Zugsvorbeifahrten am
nachstgelegenen Gleis fur die Auswertung herangezogen. Eine Unterteilung der Emissionen
in die einzelnen Zugtypen wurde nicht durchgefiihrt, der Immissionsanalyse fur das geplante
Musiktheater wurden die Emissionen des gesamten Zugmix zugrunde gelegt. Diese Vor-
gangsweise wurde vor allem deshalb gewahlt, da eine Aufteilung der Emissionen in einzel-
nen Zugstypen die Kenntnis der Zugzahlen an allen Gleisen voraussetzt. Zugzahlen in der
Aufldsung, wie dies fir eine getrennte Betrachtung einzelner Zugtypen notwendig wére, sind
zumeist nur auf die nachsten Jahre hin absehbar, nicht jedoch auf die gesamte Nutzungs-
dauer des geplanten Bauwerks.

Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt das Ergebnis der Emissionsmessungen im Bereich der
OBB-Trasse.

Emissionsmessung OBB - Verkehr Baugrube
16m Abstand zur Trasse - alle Zugtypen

70
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bew .

Terzband, Mittenfrequenz [Hz]

Abbildung 7: Emissionsanalyse im Bereich der OBB-Trasse -- Zugmix

Wie der Abbildung 7 entnommen werden kann, liegt der grof3te Energieinhalt der Emissionen
im Frequenzbereich von etwa 25 Hz bis 80 Hz. Dieser, sehr gro3e, Frequenzbereich umfasst
sowohl relevante Frequenzen hinsichtlich Deckeneigenfequenzen, als auch relevante Fre-
guenzanteile im fur den Korperschall maf3geblichen Frequenzbereich.

Die Emissionen der OBB-Trasse stellen demnach einen wichtigen Aspekt bei der Immissi-
onsanalyse fir das geplante Musiktheater dar.

6.2 BEREICH DER STRASSENBAHNRAMPE

Um die Emissionen und in weiterer Folge die Immissionen zufolge des Stralenbahnbetriebs
im Bereich der Rampe Blumau quantifizieren zu kénnen, wurden Emissionsmessungen in
der Rampe durchgefuhrt.

Die Emissionen der StraRenbahn im Bereich der Rampe stellen vor allem aus den nachfol-
genden Grunden einen wichtigen Faktor fur die Immissionsprognose dar.

Der Oberbau im Bereich der Rampe Blumau ist als Feste Fahrbahn ohne Erschitterungs-
schutzmalRnahmen ausgefihrt. Dies bedeutet, dass die Schwingungen welche beim Rad-
Schiene Kontakt entstehen, ohne weitere SchutzmalRnahmen wie z.B. elastische Zwischen-
lage in den Tunnel und in weiterer Folge ins umliegende Erdreich eingetragen werden.
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Ein weiterer Grund fur die Durchfuhrung der Emissionsmessung im Bereich der Rampe ist
die geringe raumliche Distanz des geplanten Musiktheaters.

Um die Emissionen der StralRenbahn im Bereich der Rampe zu ermitteln, wurden Beschleu-
nigungssensoren an der Tunnelwand angebracht. Die Beschleunigungssensoren wurden
mittels Dubeln an der Tunnelwand befestigt, sodass eine ausreichende Ankopplung der
Schwingungsaufnehmer, auch fir héhere Frequenzen, sichergestellt werden konnte. Die
nachfolgenden Fotodarstellungen geben Aufschluss tber den Messaufbau.

Abbildung 8: Fotodokumentation Emissionsmessung Rampe Blumau

Zur Ermittlung der maf3gebenden Emissionsspektren an der Tunnelwand wurden dann fir
jede aufgezeichnete Zugsvorbeifahrt die Signale der angebrachten Beschleunigungsauf-
nehmer (insgesamt waren 3 Beschleunigungsaufnehmer angebracht) gemittelt, um lokale
Inhomogenitaten an der Tunnelwand ausgleichen zu kdnnen.

Die nachfolgende Darstellung der Abbildung 9 zeigt das Ergebnis der Emissionsmessung im
Bereich der Rampe Blumau.

Emmissionen Tunnnelwand Blumauer-Platz
beide Fahrtrichtungen
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Abbildung 9: Ergebnis Emissionsmessung im Bereich der Rampe Blumau
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Wie aus der Abbildung 9 entnommen werden kann, liegt der mal3gebende Energieinhalt der
Emissionen im Bereich von etwa 50 Hz bis 160 Hz. Im Vergleich zu den Emissionen der
OBB-Trasse féllt auf, dass die Emissionen im Bereich der Rampe deutlich hohere Frequen-
zen gegeniiber den Messungen im Bereich der OBB-Trasse aufweisen.

Der Grund hierfur liegt im Wesentlichen am ausgefiihrten Oberbau bzw. am Messort. Im Be-
reich der Rampe Blumau ist, im Gegensatz zur OBB-Trasse, wo Schotteroberbau ausgefiihrt
ist, Feste Fahrbahn ausgefiihrt. Hinzu kommt, dass der Messort im Bereich der Rampe Blu-
mau auf Beton (Tunnelwand/Rampenwand) liegt, wo hingegen im Bereich der Emissions-
messung im Bereich der OBB-Trasse der Messpunkt am Erdreich liegt.

Weiters wurden im Bereich der Rampe Blumau Schwingungsmessungen an Punkten an der
Gelandeoberflache im Abstand von 17 m zur Rampe durchgefihrt. Hiezu wurden Schwing-
geschwindigkeitsaufnehmer (Geophone) an der Geléandeoberflache im Bereich des Gehwegs
aufgestellt.

Die Fotodokumentation in der Abbildung 10 zeigt die Aufstellung an diesem Messort.

Abbildung 10: Fotodarstellung Messung
Rampe Blumau (Oberflache)

Ausgewertet und dargestellt wurden die Zugsvorbeifahrten in beiden Fahrtrichtungen. Die
Ergebnisse der Messungen sind in der Abbildung 11 dargestellt.
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Schwingungsmessung Rampe Blumau
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Abbildung 11: Ergebnis Schwingungsmessung Oberflache Rampe Blumau

Wie der Abbildung 11 zu entnehmen ist, weisen die Frequenzspektren der einzelnen Zugs-
vorbeifahrten, unabhangig von der Fahrtrichtung, deutliche Maxima im Frequenzbereich
25 Hz bzw. 80 Hz/100 Hz auf.

Der Frequenzbereich von 25 Hz ist fur die weitere Planung des Musiktheaters insbesondere
im Hinblick auf Deckeneigenfrequenzen interessant. Diese liegen mitunter in diesem Fre-
quenzbereich, wodurch es zu ungunstigen Resonanzfrequenzen, und damit verbunden zu
fuhlbaren Erschitterungen, kommen kann.

Die Energieanteile im Frequenzbereich bei etwa 80 Hz bzw. 100 Hz sind in erster Linie fur
die zu erwartenden Korperschallimmissionen von Interesse, da dieser Frequenzbereich
durchaus im horbaren Bereich liegt.

7. MODELLRECHNUNG

Zur Abschatzung der zu erwartenden Immissionen aus Erschuitterungen und Korperschall ist
es notwendig, ein geeignetes Rechenmodell, welches die zukinftige Situation nach Errich-
tung des geplanten Musiktheaters mdglichst genau wiedergibt, zu erstellen. Fur die vorlie-
genden Untersuchungen wurden 2 Modelle, welche in Folge kombiniert wurden, herangezo-
gen.

Mittels eines Bodenmodells, welches an den erhobenen Messdaten kalibriert wurde, wird der
Ubertragungsweg von der Quelle bis ins Fundament des zukUinftigen Musiktheaters simuliert.

Ein gebaudedynamisches Modell simuliert die dynamischen Eigenschaften der Tragstruktur
des geplanten Objekts. Jene Schwingungen, welche aus dem Bodenmodell fur das Funda-
ment ermittelt wurden, werden als Eingabeparameter (Belastung) fir das Gebaudemodell
herangezogen.

Bodenmodell

Um die zu erwartenden Schwingungsimmissionen am Fundament des geplanten Objekts zu
ermitteln, wurde anhand der vorhandenen Unterlagen und Informationen bezlglich Geologie
und Bodendynamik ein Bodenmodell erstellt. Dieses Modell (im Weiteren als Startmodell
bezeichnet) wurde in weiterer Folge durch die vor Ort erhobenen Messdaten adaptiert und
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verbessert. Die Adaptierung bzw. Verbesserung des erstellten Bodenmodells ist prinzipiell
als iterativer Prozess, welcher nachfolgend im Detail beschrieben ist, zu verstehen.

In einem ersten Schritt wird anhand, der aus der Literatur erhobenen Bodenparameter ein
Startmodell erstellt. Die Rechenergebnisse des Startmodells werden mit den vor Ort gemes-
senen Ergebnissen verglichen. Anhand dieses Vergleichs wird das Rechenmodell, im Rah-
men maoglicher und sinnvoller Parametervariationen, weiter verbessert und einem neuen Re-
chendurchlauf zugeftihrt.

Dieser Prozess wird solange wiederholt bis die gewlinschte Ergebnisgenauigkeit gegeben
ist.

Zur Erstellung des vorliegenden Bodenmodells wurde die Situation im Bereich der Rampe
Blumau herangezogen. In diesem Bereich wurden sowohl Messungen in der Rampe als
auch an der Gelandeoberflache durchgefihrt.

Die folgende Abbildung 12 zeigt das Rechenmodell fir die Situation im Bereich der Rampe
Blumau.

Abbildung 12: Bodenmodell im Bereich der Rampe Blumau

Wie aus der Abbildung 12 zu sehen ist, wurde zur Simulation der Verhaltnisse im Bereich der
Rampe Blumau von einem 3-Schichtfall ausgegangen, wobei beriicksichtigt wurde, dass
sowohl quartérer Schotter oberhalb bzw. im Grundwasser vorhanden ist.

Die eigentliche Kalibration des Rechenmodells wurde nun folgendermaf3en durchgefihrt:

Aus den erhobenen Messdaten, wurde die Ausbreitungsdifferenz zwischen den Messwerten
an der Tunnelwand bzw. den Messwerten im Gelande, 17 m Abstand zur Rampe berechnet.
Im erstellten Rechenmodell wurde ebenfalls die Differenz der Simulationsergebnisse an der
Tunnelwand/Rampenwand bzw. im Abstand von 17 m entfernt der Rampe ermittelt.
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Die Differenz zwischen den berechneten bzw. den gemessenen Differenzen in den einzelnen
Terzbandern ist der Fehler des Modells.

In einem weiteren Bearbeitungsschritt wurde durch Variation der Bodenparameter versucht
das Modell an die Ergebnisse der Messung anzupassen. Da jedoch die Schichtung des Un-
tergrunds und die Ausbreitungsgeschwindigkeit aus Aufschlissen bzw. seismischen Unter-
suchungen bekannt sind, wurde in erster Linie das Dampfungsverhalten des Rechenmodells,
im Rahmen der gegebenen Randbedingungen, angepasst.

Die folgenden Abbildungen zeigen exemplarisch einzelne Zwischenergebnisse der Anpas-
sung des Rechenmodells. Die Modellvariante Modell 3 wurde als ausreichend genau einge-
stuft und fur die weiteren Berechnungen herangezogen.
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Abbildung 13: Ergebnisse der Modellrechnung des Bodenmodells

Wie aus der Abbildung 13 zu sehen ist, wird durch jeden weiteren lterationsschritt eine Ver-
besserung des Modells hinsichtlich Differenz zwischen Berechung und Messung erreicht. Die
Ergebnisse der Modellvariante 3 wurden fir die weitere Immissionsprognose herangezogen.

Um die Immissionen aus Erschitterungen und Kdrperschall aus dem Stral3enbahnbetrieb
am Fundament abschéatzen zu kénnen, wurde in Ergdnzung zum oben gezeigten Bodenmo-
dell ein weiteres Modell, welches den Ubergang der Schwingungen ins Geb&ude, aufs Fun-
dament, simulieren soll. Die nachfolgende Abbildung 14 zeigt das Modell zur Ermittlung der
Immissionen am Fundament. Zusétzlich im Modell ist ein Luftschlitz mit einer Tiefe von 14 m
simuliert, um den Einfluss dieser MalRnahme zu untersuchen. Auf die Mallhahmen wird im
Detail im Kapitel Malihahmenbemessung eingegangen.

Als Bodenparameter wurden jene herangezogen, welche aus der Kalibration des Bodenmo-
dells mit den Messungen ermittelt wurden.
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Abbildung 14: Bodenmodell mit Fundamentplatte und Luftschlitz im Bereich der Rampe

In der nachfolgenden Abbildung 15 sind die Ergebnisse der Simulation mit dem oben ange-
fuhrten Modell dargestellt. Die im Diagramm eingetragenen Kurven stellen jeweils die Diffe-
renz zwischen der Tunnelwand und der Fundamentoberkante dar.

Vergleich Schwingungsverhalten bei Durchfiihrung
unterschiedlcher MalRnahmen

10

Schnellepegeldifferenz [dB]

o5 .
80cm Bodenplatte 120cm Bodenplatte
304 - Bodenschlitz21m Bodenschlitz 14m

Terzband, Mittenfrequenz [Hz]

Abbildung 15: Ergebnis der Modellrechung hinsichtlich der Schwingungen am Funda-
ment des geplanten Objekts
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Wie aus der Abbildung 15 zu erkennen, zeigen die Berechnungsergebnisse, dass die
Schwingungen vom Boden ins Fundament hin, abhéngig von der Starke der Fundamentplat-
te um etwa 6 dB bis 8 dB abnehmen.

Zudem ist zu sehen, dass die Verstarkung der Bodenplatte von 80 cm auf 120 cm nur gerin-
gen Einfluss auf das Immissionsverhalten im Fundament hat. Durch die Verstarkung kann
lediglich eine Verbesserung im Summenpegel von 2 dB bzw. A-bewertet von etwa 3 dB er-
reicht werden.

Einen wesentlich groReren Einfluss auf die Ubertragung der Schwingungen von der Rampe
auf das Fundament des geplanten Objekts ergibt sich durch die Anordnung eines Luftschlit-
zes im Ausbreitungsweg. Dieser bringt, abhéngig von der Tiefe eine Verbesserung von etwa
5 dB bis 10 dB linear bewertet, bzw. etwa 10 dB bis 15 dB fur den A-bewerteten Summen-

pegel.
Gebaudemodell

Aus der vorangegangen Berechnung wurde die Ubertragung der Schwingungen vom Tunnel
bis auf das Gebaudefundament hin berechnet. Um nun die Immissionen aus Erschitterun-
gen und Koérperschall im Gebaude, insbesondere in den hochsensiblen Raumlichkeiten des
Gebéaudes zu berechnen, wurde mittels des Progammpakets InfoGraph ein FE-Modell des
Gebaudes bzw. der sensiblen Teile erstellt.

Die nachfolgende Abbildung 16 zeigt den Aufbau des FE- Modells als Gitternetzdarstellung
fur den Bereich des Brucknersaales.

Abbildung 16: Rechenmodell zur Ermittlung der Immissionen im Geb&aude

Als Belastung am Fundament wurde ein Impuls angebracht, und die Schwingungsausbrei-
tung ins Geb&ude vor allem auf die Geschossdecken, ausgewertet und berechnet. In der
nachfolgenden Abbildung 17 sind exemplarisch Ergebnisse der Berechungen angefinhrt.
Dargestellt ist der Zeitverlauf der Schwingungen am Fundament bzw. auf der Geschossde-
cke des Brucknersaals.
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Abbildung 17: Exemplarischer Zeitverlauf — Schwingung Fundament bzw. Decke Bruck-
nersaal

Wie aus der Abbildung 17 zu sehen ist, liegt das Schwingungsniveau auf der Geschol3decke
des Brucknersaals erwartungsgemaf deutlich Uber dem auf dem Fundament angeregten
Schwingungsniveau. Fir den vorliegenden exemplarisch ausgewahlten Fall kommt es zu
Verstarkungen (Verstarkungsfaktoren) von etwa 4-6 zwischen den Schwingungen am Fun-
dament zu den Schwingungen auf der Geschossdecke.

Zudem ist aus dem Zeitverlauf der Schwingungen auf der Geschossdecke deutlich das
Ausschwingverhalten der Decke zu beobachten.

8. PROGNOSE DER ZU ERWARTENDEN IMMISSIONEN

Auf Grund der vorliegenden Simulationen und Messdaten kénnen durch einfaches Multipli-
zieren der einzelnen Ubertragungsfunktionen die Immissionen in den empfindlichen Raum-
lichkeiten ermittelt werden.

Nachfolgend sind nochmals die einzelnen Schritte der Immissionsberechnung graphisch als
Ubersicht dargestellt.
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[ Emissionen ]

[ OBB ’ [ Tram ’ [Strasse]

[ Ausbreitung ]

[ Bodendynamik ’ [GebaudeankopplungJ

{ Gebaudedynamik J

{ Ausbreitung im Gebaude (Geschol3decken) J

[ Immissionen ]

Abbildung 18: Ubersicht Immissionsprognose

Die Durchfihrung der einzelnen, wie in der Abbildung 18 dargestellten Schritte, erméglicht
die Prognose der Immissionen aus Erschutterungen und Korperschall (sek. Luftschall) fur die
einzelnen Raume des geplanten Musiktheaters. Explizit untersucht im Rahmen dieses Arti-
kels wurden lediglich die empfindlichsten Raumlichkeiten des geplanten Bauwerks.

In der nachfolgenden Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Immissionsprognose fir die im
Rahmen dieses Artikels untersuchten Raumlichkeiten angegeben.

Immissionen Immissionen Grenzwert

(Erschitterungen) (sek. Luftschall) einhalten
GrolR3er Proberaum Kr <0,16 26 dB - 32 dB nein
Kleiner Proberaum Kr <0,14 25dB - 29 dB nein
Kleiner Bruckner Kr< 0,14 25dB - 30 dB nein
Chor Kr< 0,15 23 dB - 27 dB nein
Ballett Kr< 0,16 26 dB - 29 dB nein

Tabelle 4: Ergebnis der Immissionsprognose

Vorweg ist aus den Ergebnissen der Tabelle 4 zu sagen, dass in keinem der untersuchten
Raumlichkeiten die strengen Richtwerte und Vorgaben eingehalten werden. Insbesondere
liegen die ermittelten Immissionen fir den sekundaren Luftschall mit bis zu 32 dB deutlich
Uber den geforderten Immissionsrichtwerten.

Hinsichtlich der Erschitterungsimmissionen, liegen die ermittelten Immissionen teilweise im
grenzwertigen Bereich (welcher eingangs definiert wurde) bzw. teilweise geringfligig darlber.
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Die Ergebnisse der Immissionsprognose aus Erschitterungen und sekundarem Luftschall
zeigen jedoch, dass die Einhaltung der geforderten Immissionswerte sowohl aus Erschiitte-
rungen als auch aus Korperschall (sek. Luftschall) ohne weitere Mal3hahmen nicht eingehal-
ten werden kénnen.

9. MARNAHMENBEMESSUNG

Die Mdglichkeiten die Immissionen im geplanten Gebaude des Musiktheaters in Linz abzu-
mindern, kdnnen wie folgt allgemein zusammengefasst werden.

[ Emissionsseitige MalRnahmen ’

[MFS, Unterschottermanahmen, Schwellenbesohlung

[Maf&nahmen am Ausbreitungsweg ]

[ Luftschlitz, Bodenaustausch ’

{ MalRnahmen am Gebaude ]

[ Elastische Gebaudelagerung ’

Abbildung 19: MaRRnahmen zur Abminderung der Immissionen

Prinzipiell kbnnen die Mdglichkeiten zur Abminderung der Immissionen im geplanten Musik-
theater in 3 Gruppen von Malinahmen, siehe Abbildung 19 eingeteilt werden.

Als am wirksamsten, weil am nachsten zur Quelle anwendbar, sind die emissionsseitigen
MaRRnahmen einzustufen. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um MalRnahmen am
Fahrweg wie z.B. Unterschottermatte bzw. Masse-Feder Systeme. Eine weitere Gruppe von
MalRnahmen stellen die MaBnahmen am Ausbreitungsweg dar. Hier sind die geolo-
gisch/geotechnischen Randbedingungen fur die Wirksamkeit der MaBhahme von grof3er Be-
deutung. Als Beispiele fir Mallhahmen am Ausbreitungsweg kdénnen z.B. Bodenaustausch
bzw. Luftschlitze angefiihrt werden. Als dritte und letzte Gruppe der méglichen Mal3hahmen
sind die gebaudeseitigen MalRnahmen zu erwahnen. Bei dieser Gruppe von MalRhahmen
wird letzten Endes versucht, den Ubergang der Schwingungen vom Boden ins Geb&ude zu
beeinflussen. Erreicht wird dies zumeist durch elastische Gebaudelagerungen, welche auf
verschiedenen Ebenen des Bauwerks durchgefiihrt werden kénnen.

Zur Ermittlung der MalRnahmen fir das im Rahmen dieser Untersuchung beschriebene Pro-
jekt wurden alle 3 MalBhahmengruppen in Betracht gezogen. Auf Grund der gegebenen
Randbedingungen wurden emissionsseitige Malinhahmen, welche in erster Linie im Umbau
des Fahrwegs der Rampe Blumau bestanden hétten, schon frithzeitig ausgeschlossen.

Es wurden deshalb in weiterer Folge mdgliche MalRnahmen im Ausbreitungsweg untersucht.
Als Mdglichkeit wurde die Herstellung eines Luftschlitzes im Ausbreitungsweg, zwischen der
Rampe Blumau und dem Musiktheater untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind
in der Abbildung 15 zu sehen. Hieraus ist zu erkennen, dass durch den Luftschlitz eine Ver-
besserung der Immissionssituation, bei entsprechend tiefer Ausfiihrung, um bis zu etwa
15 dB erreicht werden kann.
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Gerade diese tiefe Ausfiihrung mit einer Tiefe von 21 m ist auf Grund der geolo-
gisch/geotechnischen Randbedingungen wirtschaftlich nicht durchfiihrbar. Der Luftschlitz
wirde, auf Grund der Herstellungstiefe, in das Grundwasser einbinden, was zu erheblichen
Problemen bei der Herstellung bzw. der statische - konstruktiven Ausbildung fihrt.

Es wurde deshalb auch diese MalRnahmen nicht weiter in Betracht gezogen.

Als letzte mogliche MalRnahme zur Abminderung der Immissionen unterhalb der geforderten
Richtwerte bleibt fur das vorliegende Projekt nur die Ausfilhrung einer elastischen Gebaude-
lagerung. Diese kann, wie bereits erwahnt, direkt unterhalb des Fundaments z.B. durch Aus-
bildung einer zweiten Fundamentplatte als Widerlager bzw. als Trennung in einer Geschoss-
ebene angewandt werden. Prinzipiell ist jedoch die Lagerung unterhalb der Fundamentplatte
gegenuber jener in einem héheren Geschoss zu bevorzugen, da, bei Lagerung in einem ho-
heren Geschoss jegliche haustechnische Verbindungen bzw. Stiegenhauser elastisch gela-
gert werden muissen.

Die gegebenen Randbedingungen filhrten jedoch dazu, dass die Entscheidung auf die Lage-
rung des Objekts oberhalb des Kellergeschosses fiel. Grund hierfir war vor allem das
Grundwasser. Da die elastischen Zwischenlager unter keinen Umstanden im Wasser liegen
durfen, ware bei einer Lagerung unter der Fundamentplatte die Ausbildung einer dichten
Wanne notwendig. Dies wurde aus wirtschaftlichen Grinden verworfen.

Die Lagerung des Objekts oberhalb des Kellergeschosses fihrt dazu, dass, im Gegensatz
zur Lagerung unterhalb der Fundamentplatte, wesentlich gréRere Pressungen, da kleinere
Flachen gelagert werden kdnnen, abzufihren sind. Dies macht es notwendig, deutlich steife-
re Materialien einzusetzen, wodurch wiederum die elastischen Eigenschaften hinsichtlich der
Schwingungsminderung negativ beeinflusst werden.

Als mdgliches Produkt, welches die Anforderungen aus statischer Sicht, aber die Anforde-
rungen des Schwingungsschutzes erfillt, wurde ein Sylomerwerkstoff der Firma Getzner
Werkstoffe gewabhilt.

Hierbei handelt es sich um: Sylodyn NF

Die nachfolgende Abbildung 20 zeigt die Eigenfrequenz des Systems in Abhangigkeit von
der auf der Lagerung aufgebrachten Pressung.

Abbildung 20: Eigenfrequenz vs. Pressung fur Sylodyn NF

Gemal den Angaben des Statikers fUr das geplante Musiktheater wird die Pressung an den
maRgebenden Auflagerpunkten des elastischen Zwischenlagers bei etwa 1500kN/m? liegen.
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Dies bedeutet, unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs der Abbildung 20 und einer
Materialdicke von 25 mm, eine Eigenfrequenz der Lagerung von etwa 10 Hz.

Fur die eingebrachten Schwingungsimmissionen hat dies folgende Auswirkung:

Bei einer Eigenfrequenz des Systems von 10 Hz liegt jener Bereich, ab welchem eine Dam-
mung erreicht werden nach

f = Eigenfreqenz* J2

Nulldurchgang
bei etwa 14 Hz.

Oberhalb dieser Frequenz werden die eingetragenen Schwingungen mit zunehmender Stoér-
frequenz besser abgedammt. Da die malRRgebenden Anregungsfrequenzen, vor allem aus
dem StraRenbahnbetrieb, jenseits von 25 Hz liegen (vgl. Abbildung 10 bzw. Abbildung 11),
ist die mit diesem Material erreichte Eigenfrequenz ausreichend. Es gilt daher zu Uberprufen,
ob die aus den Materialdaten ermittelte Dammleistung des Lagerungsmaterials ausreichend
ist, die Schwingungsimmissionen auf ein Niveau unterhalb der geforderten Richtwerte abzu-
senken.

Zu diesem Zweck wurde das bestehende Gebaudemodell dahingehend abgeandert, dass
die elastischen Zwischenlagen beriicksichtigt werden kénnen. Danach wurde ein erneuter
Rechendurchlauf gestartet und die Immissionen berechnet.

Die nachfolgende Tabelle 5 zeigt das Ergebnis unter Berticksichtigung der elastischen Ge-
baudelagerung.

Immissionen Immissionen Grenzwert

(Erschitterungen) (sek. Luftschall) einhalten
Grol3er Proberaum Kr <0,14 <20 dB
Kleiner Proberaum Kr <0,14 <20 dB
Kleiner Bruckner Kr< 0,14 <20 dB
Chor Kr< 0,14 <20 dB
Ballett Kr< 0,14 <20 dB

Tabelle 5: Ergebnis der Immissionsberechnung mit elastischer Lagerung

Wie aus der Tabelle 5 entnommen werden, kann kénnen durch den Einbau der elastischen
Lagerung die Immissionswerte aus Erschiitterungen und Korperschall (sek. Luftschall) so-
weit reduziert werden, dass die geforderten Richtwerte deutlich unterschritten werden.

Dieser Nachweis konnte auch fir die Richtwerte der entsprechenden Noise-Rating Kurven
erbracht werden.

Bei einer elastischen Gebaudelagerung dieses Umfangs sind bei der weiteren statischen
Durchplanung bzw. bei der Ausfihrung unter Anderem folgende Fehlerquellen zu berick-
sichtigen bzw. durch entsprechende Gegenmafinahmen zu vermeiden:

Die einzelnen Geschossdecken sind so zu dimensionieren, dass Eigenfrequenzen
der Decken im Bereich von 10 Hz vermieden werden.

Bei der Ausfiihrung sind, insbesondere Stiegenhauser bzw. haustechnische Leitun-
gen so zu entkoppeln, dass keine Schallbriicken zwischen den gelagerten Gebaude-
teilen und den ungelagerten Gebaudeteilen entstehen.
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10. SCHLURFOLGERUNGEN

Weder bei den vor Ort durchgefiihrten Messungen noch bei den Modellrechnungen traten
groRere Schwierigkeiten auf. Vielmehr hat die gewéhlte Vorgangsweise gezeigt, dass eine
funktionale Kombination von vor Ort ermittelten Messwerten zusammen mit Modellrechnun-
gen zu aussagekraftigen Ergebnissen fihrt.

Als fir uns interessant bei der vorliegenden Untersuchung hat sich das Zusammenspiel zwi-
schen uns, als Planer fur den Immissionsschutz, und dem Geb&audeplaner/Statiker erwiesen.
Maf3nahmen, welche von uns in einem ersten Schritt vorgeschlagen wurden, sind aus dem
Gesichtspunkt des Gebaudeplaners verworfen und umgekehrt. Erst der gegenseitige Erfah-
rungsaustausch und ein iterativer Prozess der Entscheidungsfindung konnten zur Lésung
der gestellten Aufgabe beitragen.

Fur die weitere Vorgangsweise ist anzustreben, dass je nach Fertigstellungsgrad Messungen
an den fertig gestellten Bauteilen (z.B. nach Herstellung des Fundaments) durchgefuihrt wer-
den. Dies kann dazu beitragen, dass die Modelle flr zuklUnftige Projekte verbessert werden
kénnen, wodurch genauere Vorhersagen maoglich sind. Genauere Vorhersagen erméglichen
den effizienteren Einsatz von Immissionsschutzmaf3nahmen, wodurch wiederum eine besse-
re Wirtschatftlichkeit der SchutzmafRnahmen erzielt werden kann.
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