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1 AUFGABENSTELLUNG UND VERANLASSUNG

Der hierdurch vorgelegte Mef3bericht ist im Rahmen des Auftrages der Planungsgruppe Oko-
logie und Umwelt Nord, 20097 Hamburg an das Ingenieurbiiro Dr. Kramer und Dipl.-Ing. Al-
brecht, Glockengiefler Wall 1, 20095 Hamburg erstellt worden.

Veranlassung fiir die Messungen gaben Einwendungen von Anwohnemn und Hauseigentii-
mem im Rahmen der UVU zur Anpassung der Fahrrinne der Unter- und AuBenelbe an die
Containerschiffahrt. Fiir die vorliegenden Messungen wurden zwei nebeneinander liegende
Gebdude im Strandweg in Hamburg Blankenese ausgewihlt. Beide Eigentiimer duflern in ih-
ren Einwendungen Befiirchtungen einer méglichen Erhthung von Erschiitterungen mit Aus-
wirkungen auf die Bausubstanz.

Es ist Aufgabe der Untersuchungen die infolge Schiffsverkehr auftretenden Erschiitterungen
zu registrieren und den Ubertragungsweg zu ermitteln. Diese Aufgabenstellung erfordert die
Durchfithrung von Messungen mit dem Einsatz einer vielkanaligen Meflapperatur, um die
Schwinggeschwindigkeit simultan an mehreren Punkten und in allen drei Raumrichtungen zu
erfassen. Zur Identifikation des Ubertragungsweges ist gleichzeitig der Luftschall vor einem
der Gebiude zu registrieren.
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2 MESSAUFBAU
2.1 MeBobjekte

Die Messungen erfolgten an den Meflobjekten Strandweg 43, der Gebdudehilfte
Strandweg 45 des Gebiudes mit den Emgangen Strandweg 44 und 45 sowie am Ufer der Elbe
(Anhang I, Abb. I-1).

Das Gebdude Strandweg 43 verfligt Gber ein Keller-, ein Erd-, sowie ein Obergeschol3
(Anhang 1V, Foto I'V-1), Im Haus mit den Eingéingen Strandweg 44 und 45 ist mit dem 2. OG
ein zusitzliches Wohngeschofl nutzbar (Foto IV-2). Zum Schutz gegen Hochwasser ist vor
dem Haus Strandweg 43 eine Hochwasserschutzwand gebaut worden, die Geb#dudehilfte
Strandweg 45 ist durch spezielle bauliche Sicherungen im unteren Teil des Gebdudes ge-
schiitzt.

2.2 Meflpunkte

Zur Beurteilung der Gebdudeschwingungen anhand der DIN 4150 "Erschiitterungen im Bau-
wesen", ist es wichtig die MeBlobjekte und Mefipunkte in geeigneter Weise festzulegen. Ne-
ben den speziellen Kriterien bei baulichen Anlagen wurde die Auswahl der Mefipunkte durch
die Beschreibung der Eigentiimer von wahlrnehmbaren Erschiitterungseinwirkungen be-
stimmt. Es handelt sich dabei um spiirbare Deckenschwingungen (MP 7) oder Sekundéreffek-
te wie klappern von Tiiren oder Heizkérpern (MP 3, 9 sowie MP 8, 10 und MP 11).

Das Gebidude Strandweg 43 schliefit zum Strandweg Richtung Elbe mit einer Hochwasser-
schutzmauer (Beton) sowie mit einer Garage ab (Abb. I-2). In dem von auflen zugénglichen
KellergeschoB, etwa Niveau GOK (Stralle Strandweg), wurde der triaxiale Mefipunkt (MP) 1
direkt neben dem aufgehenden Mauerwerk eingerichtet (Foto IV-3). Als weiterer triaxialer
Mefpunkt ist MP 2 auf der Hochwasserschutzmauer in einer Hohe von 2,75 m iiber GOK
aufgestellt worden. Die Mefrichtungen sind fiir alle triaxialen Aufnehmer mit X elbaufwirts,
Y hangaufwirts und Z nach oben orientiert.

Im Strandweg 45 wurde uns von den sehr hilfsbereiten Eigentimern der Windfang im Ein-
gangsbereich des Erdgeschosses fiir den Aufbau der Mefapperatur zur Verfligung gestellt.
Von diesem Punkt konnte die Elbe und die Strafle Strandweg emgesehen werden (Abb. I-3,
Foto IV-8).

In einer von auflen zuginglichen Kammer ist der vertikale MP 3 auf dem Boden und alterna-
tiv zu diesem der horizontale MP 9 in der Mitte der Tiir installiert worden (Abb IV-6). Die
Kammer liegt im hangzugewandten Bereich des Hauses 2 m tber GOK etwa auf Erdgeschof3-
niveau und ist nicht unterkellert (Abb. I-3).
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Der triaxiale MP § befindet sich im Erdgeschof} hinter dem Treppenhaus am Ende des Flurs
auf einem Fliesenboden. Dieser Bereich ist wie die Kammer nicht unterkeliert (Abb. I-3).

Im 1. OG (Abb. [-4) befinden sich die vertikalen MeBpunkte MP 7 auf der Wohnzimmerdek-
ke und MP 8 neben der Heizung auf einem Holzdielenboden (Foto IV-7). Der DeckenmeR-
punkt konnte aufgrund der Mobelaufstellung und der Raumnutzung nicht in Feldmitte der
langen Raumseite positioniert werden, sondern im Abstand von 1,50 m von der Wand. Alter-
nativ zu MP 8 wurde MP 10 horizontal an der betreffenden Heizung befestigt (Abb. [-4).
Weiter ist MP 10 im Laufe der MefBwoche gegen den horizontalen MP 11 im 2. OG an der
Heizung im Schlafzimmer ausgewechselt worden (Abb. 1-4).

In dem elbseitig der Strale Strandweg gelegenen Garten von Haus 45 wurde der triaxiale
MP 6 auf Niveau GOK (Strale Strandweg) als BodenmeBpunkt auf einem Erdspiel unterhalb
der Rasendeckschicht eingerichtet (Abb. I-1, Foto IV-4). Das Verbindungskabel wurde vom
Garten aus {iber den Fahnenmast in ausreichender Hohe tiber die Strafle zum Balkon des
1.0G des Hauses 45 gespannt. Der Verkehr auf dem Strandweg konnte ungehindert passieren
und es wurden keine Erschiitterungen tiber Storstellen auf der Fahrbahn verursacht.

Zur Messung des Luftschalls wurde am MP 4 ein Mikrofon mit Windball und Stativ (1,50 m
Hohe) auf der Garage Strandweg 44 in einem Abstand von 3,50 m zur Gebdudewand und ei-
ner Hohe 2,73 m tiber GOK positioniert (Abb. I-3, Foto IV-5).

2.3 Verwendete Gerite

Fiir die Messungen wurden zwei Prizisions-Schwingungsmesser vom Typ SMK-801-C nach
DIN 45669-A8HV315/1 (Genauigkeitsklasse 1) eingesetzt, welche die gleichzeitige Messung
von je acht Kandlen erméglicht.

Die Unterscheidung der beiden Kanalgruppen wird in der MeBsoftware ber die Projektbe-
zeichnung ELBEOLA und ELBEOIB vorgenommen. Bei der Betrachtung der Auswertung ist
daher zus#tzlich zur Kanalnummerierung auf die Projektbezeichnung A oder B zu achten.

Zur Aufzeichnung der jeweils acht Signalkanile der Schwingungsmefgerite wurde die Fest-
platte der Meficomputer, Toshiba T6600C und Dolch PAC 586/166, verwendet. Die auf den
Rechnern installierte MeRsoftware, Echtzeit-Mefimodul Mebas 1.08, erlaubt die gleichzeitige
Darstellung der Signalverldufe in den acht Mefikandlen auf dem TFT-Farbdisplay der Rech-
ner und kann fiir die optimale Verstirkungseinstellung des Schwingungsmessers und fiir das
Monitoring verwendet werden.
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Die Echtzeitdarstellung der Signalverliufe ermdglicht in Verbindung mit einer einstellbaren
Pretriggerzeit insbesondere die sichere Erfassung von einmaligen Ereignissen nach deren Er-
scheinen auf dem Registriergerat.

Bet den Aufnehmern handelt es sich um Absolutaufnehmer der Schwmggeschwmdlgkeit
welche fiir Messungen nach DIN 4150 vorteilhaft einzusetzen sind.

Die technischen Daten der verwendeten Schwingungsmefeinrichtung befinden sich auf den
beiden letzten Seiten im Anhang L.

Zur Messung des Luftschalls ist ein Impulsschallpegelmesser EGT 201.4318.02 des Herstel-
lers Rohde und Schwarz nach DIN 45633 zum Einsatz gekommen. Weiter ist ein Prézisions-
MeBmikrofon Rohde und Schwarz MKPM 220.5180.02 mit der Kapsel 110.0370 und dem
Wandler 110.0410 betrieben worden. Das Ausgangssignal des Schallpegelmessers wurde als
unbewerteter Schallpegel mit der Zeitkonstante FAST in die Mebas-Meflsoftware unter der
Projektbezeichnung ELBEOIA in Kanal 8 eingespeist.

Die Einspeisung und die Frequenzanalyse der Luftschallsignale in der Mebas-Software erfor-
dert einen TiefpaBfilter, um Alaisingeffekte zu unterbinden. Hierzu ist ein externer Tiefpal3fil-
ter 8, Ordnung, entsprechend 160 dB Didmpfung pro Dekade, mit einer Grenzfrequenz von
380 Hz eingesetzt worden. Auf diese Weise sind alle Anforderungen erfiillt, um die Luft-
schallsignale unter Mebas bis zu einer Frequenz von 315 Hz zu analysieren.
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3. MESSUNG

Die Messungen wurden in der Woche von Montag, dem 11.05.1998, bis Freitag, den
15.05.1998, durchgefiihrt.

31 MebBbedingungen

Wihrend der Meflwoche herrschte eine Hochdruckwetterlage mit sehr unterschiedlich star-
kem Wind aus gstlicher Richtung (Tab. 3.1).

‘Tab. 3.1: Wetterlage wihrend der Mewoche

Tag Datum Luft Wind in Wind Beschreibung
in°C Beaufort Richtg.

Mo 11.05.1998 14-29 0-2 S0 Hochdruck, digsig

Di 12.05.1998 18-28 0-2 0 Hochdruck, diesig

Mi 13.05.1998 12-24 5-8 NO Hochdruck, klar

Do 14.05.1888 12-25 4-5 @] Hochdruck, klar

Fr 15.05.1998 12-22 0-2 O Hochdruck, kiar

Am dritten Mefltag ist die Luftschallregistrierung bei Windstirke 5 bis 6 Beaufort infolge
Béeneinwirkung trotz Windball z.T. gestdrt worden, entsprechende Bemerkungen sind im
Mefiprotokoll zu finden.

Zur Bestimmung eines Einflusses der Gezeiten auf die Erschiitterungen, etwa gegen die Stro-
mung anfahrende Schiffe im Teillastbereich der Maschine, sind in der nachstehenden Tabelle
die Gezeiten aus dem Tidenkalender aufgefiihrt (Tab. 3.2). Die Angaben fiir das Hochwasser
und Niedrigwasser gelten fiir Hamburg St. Pauli. Am Mefstandort Hamburg Blankenese tritt

das Hochwasser 32 Minuten und das Niedrigwasser 22 Minuten frither als in Hamburg
St. Pauli ein.
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Tab. 3.2: Auszug aus dem Tidenkalender fiir den Mefzeitraum

Tag Datum Tide Uhrzeit Bemerkung
Mo 11.05.1998 |Niedrigwasser|  17:51... | Angaben fur Hamburg St. Pauli
Hochwasser 17:51
Di 12.05.1998 | Niedrigwasser 01:08 Abweichend gilt fur den
Hochwasser 06:10 Mefstandort Hamburg Blankenese
Niedrigwasser 1323 Niedrigwasser: -C0 h 32 Min
Hochwasser 18:28 Hochwasser; -00 h 22 Min
Mi 13.05.1988 |Niedrigwasser 01:42
Hochwasser 06:44
Niedrigwasser 13:56
Hochwasser 18:587
Do 14.05.1998 | Niedrigwasser 02:16
Hochwasser 07:16

Niedrigwasser 14.27

Hochwasser 19:28
Fr 15.05.1998 |Niedrigwasser 02:50
Hochwasser 07:50

Niedrigwasser 14:59
Hochwasser 20:02

3.2 Durchfithrung der Messungen

Von dem Hafenkapitin und der Nautischen Zentrale sind in regelméBigen Abstinden von we-
nigen Stunden alle zu erwartenden Schiffsvorbeifahrten schriftlich per Fax angekiindigt wor-
den. Diese Unterlagen enthalten Angaben zu Ein- bzw. Auslaufzeiten mit Ortsangaben und
Informationen iiber das Schiff, wie Name, Nationalitit, Linge, Breite, Ladekapazitit und Be-
ladungsauslastung. Diese Unterlagen dienen fiir eine weiterfiihrende Ursachenermittlung zur
Identifikation der gemessenen Schiffe.

In Abh#ngigkeit der zu erwartenden Schiffe ist eine MeBbereitschaft von 8.30 Uhr bis teil-
weise 21.00 Uhr notwendig gewesen. Am ersten und letzten Meftag war Mef3dauer aufgrund
des Auf- und Abbaus der MeBanlage entsprechend verkiirzt.

Als MeBdauer einzelner Messungen sind jeweils 12 s vorgewithlt worden. Diese bezogen auf
die Schiffsvorbeifahrt sehr kurze Mefidauer hat sich als erforderlich erwiesen, um méglichst

s
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storungsfreie Messungen zu registrieren. Storungen sind durch Erschiitterungsquellen vorbei-
fahrender Kraftfahrzeuge, durch Fuligidnger auf dem Gehweg und am Ufer, Gehen der Haus-
bewohner und Luftschallereignisse wie starker Wind, Flugzeuge, Hubschrauber und Kraft-
fahrzeuge im Leerlauf aufgetreten. Mit dem Echtzeit-Monitoring der Mefsignale und der Ein-
sicht der Strafle bzw. der Elbe konnten Stérungen erkannt und ggf. im Melprotokoll vermerkt
werden.

Zur Erfassung der Schiffsvorbeifahrten sind bei auffalliger Wahrnehmbarkeit mehrere MeBin-
tervalle dokumentiert worden. Die als Stérung bezeichneten Ereignisse durch Kraftfahrzeuge
-und Flugzeuge sind in einigen Messungen zur spéteren Beurteilung gezielt aufgezeichnet
worden,

3.3  Mefiprotokoll

Fiir die Computeraufzeichnung ist die Anfertigung handschriftlicher Mefprotokotle insofern
nicht erforderlich, da mit jedem Speichervorgang auf der Festplatte des Rechners simtliche
Geriteeinstellungen am Schwingungsmesser, einschlielich eventueller Ubersteuerungen, zu-
sammen mit den Projektdaten (MeBobjekt, Datum, Uhrzeit, Sensorposition, Lage der MeB-
punkte) abgespeichert werden.

Manuell zu filhrende Protokollblétter wurden eingerichtet, um hier zusétzlich Fahrtrichtung,
Schiffsnamen, Schiffstyp, Bemerkungen, den Luftschallmefibereich (MB) und Bemerkungen
zum Luftschall (LS) zu notieren.

Die Wahrnehmung der Bearbeiter zum Zeitpunkt der Messungen ist in dem Protokoll unter
Bemerkung oder Luftschall Bemerkung ebenfalls niedergelegt.

Die einzelnen Ereignisse sind dem Mefiprotokoll zu entnehmen (Anhang II). Aufgrund der
Durchfithrung der Messungen {iber einen Zeitraum von einer Woche geben die Registrierun-
gen ein représentatives Abbild des Schiffsbetriebes. Regelmélig verkehrende Schiffe oder
Schifftypen konnten innerhalb der Woche mehrmals elbab- bzw. elbaufwiirts unter z.T. unter-
schiedlichen Tidebedingungen erfalit werden.

Im Anschluf} an die Messungen wurde das Protokoll in den Computer Ubertragen und im Zu-
ge der MefBauswertung um die Spalte Auswertung erginzt. Uber das Mefiprotokoll sind die
Meflereignisse zusammen mit den Angaben des Hafenkapitins und der Nautischen Zentrale
eindeutig den dort angemeldeten Schiffen zu zuordnen.
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34  Mefpunktkonfiguratienen

Die unter 2.2 beschriebenen Mefpunkte wurden unter drei verschiedenen Meflpunktkonfi-
gurationen verwendet.

Zur Registrierung des Luftschalls und der Erschiitterungseinwirkungen auf die Bausubstanz
sind die nachfolgenden Mefpunkte tiber den gesamten Mefizeitraum beibehalten worden.

MP 1: Haus 43 am Kellerfundament 3-D
MP 2: Haus 43 auf der Hochwasserschutzmauer 3-D
MP 4: Luftschall vor dem Haus 45
MP 5: Haus 45 im EG Flur (nicht unterkellert, hangzugewandt)
MP 6: Geldnde vor Haus 45 3-D (Vorgarten, ErdspieB)
MP 7: Haus 45 im 1.0G Wohnzimmerdecke vertikal,
mittig zur kurzen Raumseite, etwa 1,50 m von der Wand zur Feldmitte

Die weiteren Mefipunkte wurden fiir die Erfassung der seitens der Eigentiimer beschriebenen
Wahrmmehmung von Heizungs- und Tiirenklappern herangezogen. Im Kanal 7 unter der Be-
zeichnung ELBEOIA und im Kanal 8 mit der Bezeichnung ELBE(O1B sind in den nachste-
hend genannten Messungen unterschiedliche MefBpunkte verwendet worden.

Messung Nummer 001 bis 262:

MP 3: Haus 45 in der Kammer vertikal in Raummitte
(nicht unterkellert, hangzugewandt)

~ MP 8: (filschlich als zweiter MP7 bezeichnet)

Haus 45 im 1.0G EBzimmer vertikal

direkt neben der Wand auf Hohe der Heizung

Messung Nummer 263 bis 294
MP 9: Haus 45 in der Kammer horizontal
an der Tir normal zur Holzfliche, etwa in Feldmitte
MP10: Haus 45 im 1.0G Eflzimmer horizontal
an der Heizung normal zur Flidche, an der unteren Kante mittig

Messung Nummer 295 bis 407:
MP 9: bleibt erhalten
MP11: Haus 45 im 2.0G Schlafzimmer horizontal
an der Heizung normal zur Fldche, an der oberen Kante mittig
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4. AUSWERTUNG
4.1 Bearbeitung der Mef3idaten

Die in den 16 Mef3kanilen simultan gemessenen Erschiitterungs- bzw. Luftschallsignale von
zwel mal 407 Messungen umfassen auf der Festplatte der Meficomputers insgesamt {iber 300
Millionen Daten, fiir deren Bearbeitung und Auswertung schnelle Rechner und eine leistungs-
fahige Software erforderlich sind. Die Auswertung dieser MeBdaten erfolgte unter Einsatz der
Auswertesoftware Mebas 1.08.

Zu Beginn der Bearbeitung sind die Signale der einzelnen Messungen im Zeitbereich iiber-
priift worden. Bet der Registrierung von Stérungen wurden geeignete Ausschnitte fiir die
Auswertung nach DIN 4150 "Erschiitterungen im Bauwesen" festgelegt.

Fiir alle im Messungen sind folgende Berechnungen durchgefiihrt worden:

1 Berechnung der maximalen Amplitude der bandbegrenzten
(1 bis 315 Hz) unbewerteten Schwinggeschwindigkeit v,
fiir MP 7 zusitzlich der maximalen Bewerteten Schwingstiirke KBy,
fiir MP 4 des unbewerteten Luftschalls und Zusammen-
stellung in einer Tabelle

2 Berechnung der zugehorigen Spektren der Schnelle mittels FFT
und Bestimmung der dominierenden Frequenzen in einem Frequenz-
fenster von 0 bis 100 Hz und Zusammenstellung in einer Tabelle

4.2  Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in zwei Tabellen aufgefiihrt und umfassen jeweils die maximalen Ampli-
tuden und die dominierenden Frequenzen (Anhang 11).

Bei den maximalen Amplituden sind fiir die SchwingungsmefBkanile die unbewerteten maxi-
malen Schwinggeschwindigkeiten und fiir den DeckenmefBpunkt MP 7 (ELBE01B Kanal 7)
zusitzlich die maximale Bewertete Schwingstirke KBy, dargestellt.

. Die maximale Bewertete Schwingstdrke KBy, ist nach DIN 4150 Teil 2 "Erschiitterungen
im Bauwesen, Einwirkung auf Menschen" fiir die Beurteilung von Einwirkungen auf Men-
schen zu verwenden. Als Zusammenhang zwischen Bewerteter Schwingstirke und subjekti-
ver Wahrnehmung wird in den Erlduterungen zu dieser Norm als Anhaltswert fiir die Fiihl-
schwelle ein Wert von KBy,,.,,= 0,1 genannt.
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Fir den Luftschallkanal MP 4 (ELBEOIA Kanal 8) ist der unbewertete maximal gemessene
Luftschallpegel in dB angegeben. Die Werte fir MP 7 und MP 4 sind zur besseren Unter-
scheidung kursiv gedruckt.

Jede Tabelle befindet sich im Querformat iiber mehrere Seiten mit fortlaufender Nummerie--
rung der Messungen. Die Seiten der beiden Tabellen sind iiber die Nummern der Messungen
zeilenweise analog zum Mefprotokoll. Nebeneinander gelegt erhilt man tiber drei Seiten in
- der Breite eine Zeile pro MeBnummer.

Zu Beginn jeder Tabelle sind unter ELBEO1A und ELBEO1B die Beschreibungen der Mefhka-
nile aufgelistet. Die fortlanfende Auffithrung der numerischen Ergebnisse wird an drei Stel-
len durch die Darstellung abweichender MeBkonfigurationen unterbrochen.

Zur weiteren Analyse der Messungen sind die gemessenen Zeitverldufe und die berechneten
Spektren fir alle im Mefprotokoll fett gedruckten Mefnummern dargestellt (Anhang IIT).
Diese Messungen sind aufgrund hoher Amplituden oder besonderen Zusammenhéngen in der
Frequenzauswertung ausgewihlt worden. Im Zeitbereich ist das gesamte MeBintervall oder
der zur Auswertung gewdhlte Ausschnitt aufgefithrt. Der Frequenzbereich ist von 0 bis 100
Hz beschrinkt.

Auf einem Blatt sind von je acht Kandlen die Zeitverldufe und Spektren der unbewerteten
Schwinggeschwindigkeit angeordnet. Dabei wurden die acht Signalspuren in zwei Kanal-
gruppen zusammengefaft, welche untereinander angeordnet sind und in ihrer Kopfleiste die
Projektbezeichnung (ELBEOIA oder ELBE01B) sowie die laufende Nummer der Messung
enthalten.

Jede einzelne Signalspur der Schwinggeschwindigkeit enthélt oben mittig die Kanalbezeich-
nung und unten mittig Informationen iiber die Position des Sensors und die MeBrichtung (X,
Y oder Z).

Die Zahlenwerte links oben und rechts unten geben die Skalierung der Achsen an. In jeder
Darstellung des Zeitverlaufes wurde der Maximalwert durch ein Quadrat gekennzeichnet, wo-
bei der Zahlenwert oben rechts neben der Kanalbezeichnung diesen Maximalwert angibt.

Die zugehorigen Spektren rechts neben den Zeitverldufen wurden in gleicher Weise skaliert
wie die Zeitverldufe und enthalten Angaben iber die maximale spektrale Amplitude (oben
rechts) und die dominierende Frequenz (unten in der Mitte).

In dem Luftschallkanal (ELBEO1A Kanal 8) ist in der Darstellung der Zeitverliufe und der
Spektren eine Angabe der verwendeten Einheit dB aus softwaretechnischen Griinden nicht
moglich. Daher erscheint an dieser Stelle die Einheit KB.
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Zusammen mit den oben angefiihrten Tabellen stellen diese Darstellungen eine umfassende
Dokumentation der durch den Schiffsverkehr verursachten Erschiitterungsimssionen im Be-
reich Strandweg 43 bis 45 dar.
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