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1 Einleitung

Im Zuge der Planung von Instituten der Forschund Wissenschaft werden immer htéhere Anfor
derungen an die Umgebungsbedingungen fir L-almt Messrdume gestelkiir die Einrichtung von
Laserlaboren, die Aufstellung von Elektronenmikroskopen (TEM, SEM, REM) oder Messeinrichtungen
der Nanotechologie werden Schwingungskriterien genannt, die um mehrere GréZenordnungen unter
halb der Fuhlbarkeitsschwelle des Menschen liegen. Diegkissigen Einwirkungen aus
Erschitterungenliegen mitunter auf einem Niveau, welches durch uUblichden statischen
Erfordernisen entsprechenddmagwerkskonstruktionenicht erreicht werden kann. Maf3gebliche und

oft nur mit erheblichem, konstruktivem Aufwand zu reduzierende Schwingungsanregungen resultieren
oft aus dem StralBenverkehr denmittelbarenUmgebung. Auch beeinflusseder Betrieb von
Aggregate und Maschinen der Haustechnik oder dem Institut angeschlossener Werkstéatten das
Schwingungsniveau innerhalb des Neubaus. Anhand aktueller Projektbeispiele Votgdad die
Kriterien fur verschiedene Laboreinrichtungen, die détrensweise zur Erschitterungsprognose unter
Betrachtung des Baugrundeinflusses und verschiedener Grindungsvarianten sowie die Auslegung

moglicher Minderungsmal3nahmen aufgezeigt und diskutiert.

2 Beurteilungskriterien

Fiur besonders empfindliche Labore undsSenrichtungen werddrd.R. vom Hersteller Grenzwerte

fur zulassige Schwingungseinwirkungen gena@enerische Richtwerte fur Amplituden mechanischer
Schwingungen finden siattariber hinaug der VDI-Richtlinie VDI 20382, die auf (ordon, 1991

beruhe. Die darin auf gef ¢ h tLinienhwedanintematidanal bénfig @irdiet er i a
Beurteilung von Standorten fur schwingungsempfindliche Anlagen eingeBétzthdhere Anfor

derungen wurden die \Cinienumd i e s 0 g e n alninrt igeim &t.aln 2005]erweitert.

Waéhrend fureinen Grol3teil deElektronennkroskope TEM, REM oder SEMYie Linie VGD, z.T:

auch VGE, mal3geblichst, wurde beispielsweise fir das neugebaute Prazisionslabor dePlistack
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Gesellschaft in StuttgaBusnau[Gommel et. al., 2015Has Schwingungskriterium ¥l vorge-
gebenen, welchdsr Frequenzen groRertz um den FaktoR® unter VGD und somit um den Faktor
213 unterhalb der menschlichen Fihlbarkeitsschwiitg.

Als Kriterium wird dabeider Effektivwert deiSchwinggeschwindigkeit im Terzfrequenzbereich ange

geben. Uber die Mittelungszeit zur Berechnung des Effektivwertes gibt &8 k&ine klare Vorschrift.

Diese ist in Abhangigkeit der Signalcharakteristik festzuldgamck et. al., 2005] Fur harmonisae,
monofrequente Schwingungen ergibt sithh den Peakwertmit demFa k't or az i n BezlL
Ef fektivwert der s ogen a/ rFirtransieAte unevortallemn mpuilsanregung A mi ¢
i st der Acrest faktor A gr °si@terval zur-Bestimmunguer RMSe i n  k ¢
Werte berucksichtigt werdeiflr stochastische bzw. transiente Anregungen habanMiitelungs

zeiten zwischen & und 4s bewéhrt. Diese Kurzzeitwerte kbnnen dann statistisch aufbereitet und zu
Langzeiteffektivwerten odeim Rahmen des Peddold-Verfahrens zumaximaen RMSWerten

zusammengefasst werden.
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Bild 1: Darstellung der V&Kriterien

3 Dynamische Belastungen

Die Schwingungsbelastung fur Institute und Labore mit empfindlichen Geratschafeberergich,
insbesondere innerstadtisch, hauptsachlich aus dem Straften.U. Schienenverkehr in der ndheren
Umgebung des Baugrundstiickes. Die dynamischen Anregangetem Stral3enverkeheichnen sich
durch tieffrequenténteile zwischen 8z und 16Hz aus.Die sogenannte mikroseismische Belastung

sollte im Zuge von Langzeitmessungen im Baugrund, mdglichst auf Hohe der geplanten Griindung,
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erfasst werden. Uber Modellrechnungen kann anhanihd@&augrund erfassteBchwingungen eine
Prognose der resultierenden Bauwerksschwingungen erfolgen.

Dartber hinaus spielebzgl. der Schwingungsbelastung der Einrichtunfi@gende Faktoren e@n
wichtige Rolle:

1 personeninduzierte Schwingungen (Gehen in Ra&umen und Fluren),
1 Zulieferverkehr,
1 Aggregate (Lufter, Kaltemaschinen, Pumpen, etc.) der Haustechnik,
1 Gerate und Maschinen in Werkstatten, auch Krananjagen
1 Aufzige

4 Schwingungspognose

4.1 Aktuelle Projekte

4.1.1 DESY Deutsches Elektronensynchrotron in Hamburg

Auf demGelande des D&Y in Hamburg wurden in den letzten Jahren eine Reihe neuer Institute
hohen Anforderungen bzgl. zuldssiger Schwingungsimmissionen geplant und gebaut. GuD begleitete
die Planung der Experimentierhalle PETRIfsowie der Institute FLASH und SDMA. Fir sidnstitut

CFEL wurden im Rahmen einer Standortbestimmung messtechnische Untersuchungen an ver

schiedenen Orten auf dem Gelénde durchgefihrt.
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Bild 2. Gelande des DESY in Hamburg
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In einem derzeit in der Planungsphase befindlichenobie sollen u.a. schwingungsempfindliche
Experimentierund Laboreinrichtungeim 2. ObergeschossowieLasermesslabore auf der Bodenplatte

im Untergeschoss bzw. im Erdgeschoss eingerichtet weFden_abore auf Deckenfeldern, fur die
keine besonderen Anforderungen durch spezifische Geréatschaften gestellt werden, wird als
mafRgebendes Schwingungskriterium oft-BGQyenannt, um eine moglichst hohe Flexibilitat in der
zukunftigen Nutzung zu gewahrleistdn Abstimmung mit den projektbeteiligten Planern und den
spateren Nutzern der Labore wurdeusammenfassendolgende Kriterien bzgl. zulassiger

Schwingungseinwirkungevereinbart:

A Laserlabore im Erdgeschoss und UntergeschosgC-D

A fur alle weiteren Lab®inrichtungen: VC-B

41.2 Berlin-Adlershof

In Berlin-Adlershof wird im Rahmenid ErweiterungeinesbestehendeRorschungsbaus geplant. Fur

den in die Bestandsebauung zu integrierendedeubau ist ein nicht Uberbautes Tiefgeschoss
vorgesehen, in dem besonder®rschitterungsempfindliche Elektronenmikroskope und
wissenschaftliche Geréate aufgestellt werden sollen. Weitere empfindliche Gerate sollen im nicht
unterkellerten Teil des Erdgeschoss installiert werden. Laborbereiche befinden sich darliber hinaus auf

Deckenebenen des Erdgeschosses und debdrgeschosses.

Im Abstand vorta. 30m befindet sich eine stark befahrene Stralkegeine wichtige Verbindung mit

Bus und auch LKWVerkehr zwischen den Berliner Stadtteilen Adlershof und Schéneweiselttar

Im Zuge schwingungstechnischer Untersuchungen wadedBrage nachgegangen, ob die geplante, Giber

die statischen Erfordernisse hinausgehende Dicke der Bodenplatte als schwingungsmindernde
MalRnahme ausreichend ist, emenuneingeschrankten Betrieb der schwingsempfindlichen Gerate

an den dafir vorgesehenen Orten zu gewahrleiBtem.zur Verfiigung gestellten Unterlagen wzar
entnehmen, dass die@orgesehenenTEM (Transmissionglektronenmikroskope) die héochsten
Anforderungen an die Erschitterungsestellen

Von FEI Company und JEOL Gmbkinem der beiden z. Z. in Frage kommenden THsteller,
liegen prazisiertevon den VGLinien abweichendé&nforderungen an den Aufstellungsort von TEM in
Form von Terzspektren mit Angaben zulassiger SchwingungseinwinkwogeDort heil3t es u.a.:

A If all data points are in Region I, floor vibration and acoustics are suitable and the site passes.

A If any data points are in Region Il or Ill, SE Tool analysis is required to determine both pass/fail

and to generate the finaéport.

Es wird unmittelbar deutli ch, dass eine | berschr

geplanten Standort eines solchen Gerétes nicht zwangslaufig dazu fihrt, dass ein ungestorter Betrieb
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nicht moglich ist. Vielmehr ist fur die Aufstahg eine Konsultation mit dem Hersteller erforderlich,
und ggf. muss das Gerat konstruktiv an den geplanten Standort angepasst werden.

Neben den aktuellen Anforderungen liegen auch diejenigen Anforderungen vor, die seinerzeit bei der
Planung des benachten Physikgeb&dudes gestellt wurdBxe vorgenannten Kriterien sind Bild 3
grafisch zusammengestellt.
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Bild 3: Grafische Darstellung dezxuldssigen Amplituden der @nhanischen Schwingungen am
Aufstellort erschitterungsempfindlicher Geréte

4.2 Erfassung dermikroseismischenSchwingungsanregund Straf3enverkehr)

Beide Baugrundstiicke werden maf3gebtiaihch den hochfrequentierten Stralenverkehnabégele
genen Hauptverkehrsadern von Hamburg bzw. BbedainflusstAuf Basisvon Messungen solltdiese
Anregung erfasst und folgerihe Dimensionierung der Grindusgsikturmit dem Ziel der Einhaltung
der vorgegebenen Anforderungen hinsichtlich dalassigen Schwingungseintrage vorgenommen
werdenHierzuwurdenzunéachstertikale und horizontalBaugrundschwingungeiber einen Zeitraum
von 12-24h aufgezeichnetDie Schwinggeschwindigkeitssensoren (Geophowe)teilt lberdie
jeweilige Flachedes Grundrissesvurden in kleinen Schirfgruben tber MetallspiefieheBild 4, im

gewachsenebntergrundnstalliert.

Die Aufbereitung der Messsignale erfolgte peséchlich Frequenzbereich. So wurden fur die
Bestimmung des Frequenzinhaltes der Messwertregistrierungen aus allen Zeitsignalen die Terzspektren
berechnet. Hierzu wurden die erfassten Messsignale im Zuge eineAfayse sowohl nach dem
PeakHold-Verfalren als auch in Form energetischer Mittelwerte Uber festgelegte Zeitintervalle

verrechnet. Die Einzelspektren wurden frequenzabhéangig einer statistischen Auswertung unterzogen.
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Bild 4: Beispielhafte Darstellung der[3 Messpunkte
(links: Seismometer, rechts: Schwinggeschwindigkeitsoy

DasBild 5, fur die Messungen auf dem DESXelandezeid beispielhafdie aus jeweils 4berechneten
frequenzabhangigen RM®/erte, die mittels dePeakHold-Verfahrens (Diagramm links) und Uber
energetische Mittelung (Diagramm rechibprein Zeitintervall von 3min zu Schwingschnellespektren
zusammengefasst wurden (graue Liniaije die Darstellung zeigt, liegt die maRgebliche Anregung
im Frequenzbereich zwische®iHz und 16Hz. Diese tieffrequenten Anteile resultieren aus der
Anregung durch den StralRenverkehr entlang der Luruper Chausseeird deutlich, dass die
Langzeiteffé&tivwerte (Diagramm rechtsjlas Schwingungskriterien VB zwarsicher unterschreiten,

die PealkHold-Spektren(Diagramm links)im Frequenzbereich um My jedochoberhalb von VED
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Bild 5. exemplarischdessergebnisséufbereitung dePeakHold-SpektrenDiagramm links) und
derLangzeiteffektivwertdDiagramm rechts)

Die nachfolgende Abbildung beinhaltiéglr die in BerlinAdlershof aufgezeichneten Einzelereignisse
bei LKW- bzw. Bustiberfahrtedie berechneten Terzspekitrder Schwingschnell@PeakHold).
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Bild 6: exemplarisch&lessergebniss&erzspektren der Schwingschnelle unter Anregung durch
LKW -Fahrten(Diagramm links) sowie Busse (Diagramm rechts)

Neben den Ergebnissen der Einzelmessungarden die aus allen Registrierungen energetisch
gemittelten Terzspektren (griine Kumesowie die terzweisen Maxinvegrte (rote Kurven) einge

tragen. Die Maximalwerte verdeutlichen die mogliche GroRe der Uberschreitung in den einzelnen
Terzmittenfequenza. Den Diagrammen kann enthommen werd#ass im Baugrund, im Bereich der
geplanten Aufstellung des TEM, Schwingungsanregungen vorhanden sind, die oberhalb der Grenzwerte
(FEI Regionl und FEIRegionll) liegen. Auch das Schwingungskriterium MZwird im Frequenz

bereich zwischen Bz und 16Hz tberschritten.

Fur beide Projekte zeigte sich somit die gleiche Problematik. Infolge der Anregung aus Strafl3enverkehr
werden zumindest im Baugrund die Anforderungen im Frequenzbereich Hmriibht eingehalten.

4.3 Modellrechnungen

4.3.1 Vorgehensweise

Fur die Prognoseberechnungen v@ebaudschwingungenist es in der Regel erforderlichretr
dimensionale Finit&€lementeModelle zumindeswvon Teilen des Bauwerks oder des Gesamtbauwerks

zu erstellenFUr eine Betrachtung der Schwingungseinwirkungen auf Griindungselemente, eiBeauf
Bodenplatte, sollten dartber hinaus Halbraummodelle verwendet werden. Diese haben den Vorteil, dass
die Wellenausbreitung im geschichteten Untergrund innerhalb der Nedtglungen beriicksichtigt

werden kann.

Fur die hier vorgestellten Projekte wurde jeweils ein solches Halbraummodell eBitlBerech
nungen zur Ubertragung der gemessenen Baugrundschwingungen auf eine Bodenplatte erfolgten mit
dem Programm SASSI2000.

Die dreidimensionale Modelle beinhalten die Abbildungler Bodenplatte in ihren Abmessungemd

den mittleren statische@eb&audeisten sowie den umgebenden Baugrund. Die dynamische Anregung
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wurde punktuell in einer Entfernung von 1088 bzw. 40m zur Bodenplatte in Form einer
Einheitsanregung eingeprégt.

Fur die Berechnung des Eigenschwibgw. Resonanzverhaltens von Geschossdecken wurdagur
Institut auf dem DESYGelandeein diskretes Finit&lementeModell des Gesamtgebaudes erstellt. Das
Modell wurde einer Eigenformund Steifigkeitsanalyse unterzogen sowie mit Anregungsfunktionen
infolge gehender Personen im Geb&aude beaufschlagt. Fir alle Laborbereiche konnten so gezielt die
Schwingungsinwirkungen prognostiziert werden. Die Berlcksichtigung alestehenden Baugrundes

erfolgt in diesen Modell Gber diskrete Fedé&dampferElemente.

Fur beide Institute wurde aufgrund der gemessenen Anregung durch den StraRenverkehr empfohlen, das
Gebéaude steif auszubilden und Deckeneigenfrequenzen in den Lalwbryerenter 161z zu

vermeiden.

4.3.2 Bestimmung derdynamischen Bodenparameter

Eine weentliche EinfluRgréRezur Bestimmung der Schwingungstbertragung vom Baugrund auf das
Gebéaude bzwdie Gebdudegriindung stellt die Abbildung der dynamischen Bodenparame@udal .
satzlich sollten im Zug@on Prognoseuntersuchungen die tiefenabhangigen Steifigkeitswerte in situ
bestimmt werden. Im Zuge der Planung der PETRRAXxperimentierhalle in Hambui@005)wurden

DownholeMessungen sowie eine Oberflachenseismik vaygenen.

Fur dendirekt benachbarte geplanten Neubakonnten, unter Berlcksichtigung der fir das Objekt
durchgefuhrten bodenmechanischen Untersuchungen, die erkundeteruSdh€wmpressionswellen
geschwindigkeiter{cs und c,) Ubernommen bzw. Ubertrageverden. Anhand dieser Werte ist eine
Berechnung des dynamischen Schuizw. Elastizitditsmoduls Gy und Eg) der anstehenden

Bodenschichten méglich:
0O wJ (1)
0O I 2

DasBild 7 zeigt fur eine Bohrung den Verlauf der zugehdrigen Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten

fir Scher und Kompressionswelle.

Im Bereich Hamburd@gahrenfeld ist deBaugrund vorwiegend durch oberflachennahe Sande und Kiese
charakterisiert. Unterlagert werden diese durch bindige Béden in Form von Geschiebebdden bzw.
Beckenton. Br maximale freie Grundwasserspietiegt bei ca.+18mNN und somit etwa 16 bis

18m unter dem derzeitigen Gelandenivealn der vorgenannten Grindungsebene lagern

Geschiebelehme mit stark schwankenden Festigkeiten sowie locker bis mitteldicht gelagerte Sande.
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Unter dynamischen Gesichtspunkten kann der Untergrund als relativ steif bezeighden. Die
Scherwellengeschwindigkeiten liegen durchgehend oberhalb vam/25@er dynamische Schubmodul

somit oberhalb von 11BIN/mZ2.

Bohrung B |, P- und S-Welle
—4— Intervaligeschwindigkeit der P-Welle —8— Intervaligeschwindigkeit der S-Welle —&— Vp/Vs * 100

2500 1

2250 - N
2000 .
A PR— v
1750 | /
» 7
4 ¢ \ A~ -
£ 1500 | / > S
*
g
S 1250 | \
»
B [
£ 1000
> 750 | * .
e S T o
500 # g & B A e S . o A
/‘, : = - ] ' . & . s M : . ' ' | e . - - L)
250 | o g1 - < e
& & A A &
o 4 - - - - - - - -
w w w w w w w w w w w w
2 2 3|ojocooo|a|3 3 5 50|22 8282223222
1123 4|s|e|7 8|9 10111213 14|15 1617 18 19 20 21|22 23|24

Tiefe inm

Bild 7: tiefenabhangiger Verlauf der Scherwellend Kompressionswellengeschwindigkeit fiir das
BV PETRAIII -Experimentierhalle

Alternativ kdnnen die bodendynamischen Parameter aus Angaben des Baugrundgutachtens zumindest
abgeschatzt werdenliFdas Bauvorhaben Berlin-Adlershofaus dengeotechnischen Berichervor,

dass am Standort des geplanten Gebaudes unterhalb einan eaadhtigen Auffiillung enggestufte

Fein und Mittelsande mithauptsachlicHockerer bisteilweise dichter Lagerung anstehen. Aus der
gephnten Dicke der Bodenplatt®n 1 m ergibt sich unter Vernatdssigung des Eigengewichtes der

AulRenwande und von Ausbaulasten eine mittlere Sohlpressung von
o= 1, 4 m3A35XNM2k N/ m

Unter Ansatz eineaus bodenmechanischen Versuchen gewonnerrenzil von
e=0,74

ergibt sich nach\rettos, 2012 ein dynamischer Schubmodul von

— 3
0 ¢¢O—— —Q) =41 MN/n? ®)

Da der Boden einen mit der Tiefe zunehmenden Schubmodul besitzt, der Boden unmittelbar unterhalb
der Sohle aber mit einer in die Tiefe abnehmenden Zusatzspannung belastetsthieméherungs

weise ein homogener Halbraum mit den rechnerischen Eiggiteschin der Sohlfuge angenommen.
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Grundsatzlich weist der Untergrund in Berfllershof eine deutlich geringere dynamische Steifigkeit

im Vergleich zum Hamburger Projektbeispiel auf.

In der Regel ist eine solche Einschatzung im Zusammenhang der hidediében Prognosesicherheit
zu grob. Das Ziel sollte, daher immer sein, die tiefenabh&ngige, dynamische Steifigkeit in situ anhand

von seismischen Messung zu bestimmen.

4.3.3  Schwingungsverhalten des Bauwerkes

Fur eine erste Einschatzung der Schwingungsempfhidit eines Bauwerkes bzwvon
Bauwerksteilensowie fir eine Plausibilitatsbetrachtung hinsichtlich der Modellerstellung und der

prognostizierten Ergebnisbétet es sich an

1. die ersten Eigenfrequenzen und Eigenformen sowie
2. die statische Steifigkeit déwfstellorte der schwingungsempfindlichen Einrichtungen

zu ermitteln Beides kann anhand eines dreidimensionalen Hai@menteModells erfolgen.

Bild 8: Eigenformanalyse des GesamtgebaiBild 9: Eigenformanalyse der Decke Uber d
(DESY) 1.0G(DESY)

Die ersten Deckeneigenfrequenzem Projekt DESY, siehdild 8und Bild 9 liegen unterhalb von

10Hz. Im Bereich der Labore im 2.0G zeigen sich Eigenformen bei éneggu 13Hz. Hierbei wurden

bereits eine hohe Deckenstérke und die Ausbildung einer Hohlkérperdecke bertcksichtigt. Hehlkorper
decken weisen nahezu die gleiche Steifigkeit wi
eine um ca. 30% verminderte Masa#. Weitere Untersuchungen unter Berticksichtigung der verschie

denen Anregungen mussten zeigen, inwieweit die Einhaltung des KriteriurBsthd@z der niedrigen
Eigenfrequenzen maoglich ist.

Als ein Kriterium hinsichtlich der Einhaltung einer solchen Ad&yung kann nach V038 die

statische Steifigkeibzw. Impedanzam Aufstellort der Geréte herangezogen werdin. spateren

Deckenschwingungen werden naturgeméht nur von der Ausbildung der Tragwerkskonstruktion
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sondern vor allenvon der Charakteridt, dem Frequenzinhalt und der Intensitat der dynamischen
Anregung bestimmt. Die statische Steifigkeit am Aufstekarindaher lediglich ein sehr grobes MalR3
zur Einschéatzung der SchwingungsempfindlichBaitstellen

Fur dagyeplante Institut auf dem DESGelande in Hamburgiurden fir insgesamt 1unkte auf dem
LaborfuRboden im 2.0G die Steifigkeitswerte tberprift. Die Punkte wurden auf Basis der Eigenform
analyse ausgewahlt. DBd#d 10 beinhaltet die Lage der mit einer Einheitslast beaufschlagten knoten
punkte sowie exemplarisch ein zugehdriges Verformungsbild. Aus der Inversion der Verformung des
belasteten Modellknotens erhalt man die SteifigkBitd 11 zeigt fir die 1Knotenpunkte die
berechneten Werte in der Gegenuberstellung zu den Anforderungen hinsichtlich der Einhaltung von
VC-A und VGB aus der VDR038
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3,608
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Bild 10: DESY: Berechnung der statischen Steifigkeit von Geschossdecken,
links: Belastungsknoten, rechts: Verformungsbild
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Bild 11: DESY: berechnete statische Steifigkeit



12 Silke Appel

Die erforderliche Steifigkeit von 2,5E+0®8m wird fur die untersuchten Knotenpunkte nahezu tberall
erreicht.Somit war eine gewisse Voraussetzung dahingehend gegkissndas Schwingungskriterium
VC-B, zumindest jedocNC-A, eingehalten werden kann.

4.3.4  Mikroseismische Anregung / Ubertragung auf Bodaplatten

Die Prognoseberechnungen zur Bestimmung der Schwingungspegel auf der Bodenplatte erfolgten
anhand der in Kapitet.3.1beschriebenen Halbraummodelfus dem Verhaltnis der Schwingungs
antworten der Modelle mit Bodenplattenterschiedlicher Dickequm Modell der freien Oberflache
wurden frequenzabhangige Ubertragungsfaktoren berechiletdie beiden BV ergeben siclie in

Bild 12 ermittelten Zusammenh&ngds zeigt sich, dass die horizontalen Schwingungsamplituden im
mafigebenden Frequenzbereich unabhangig von der Starke der Bodenplatte gleich grof3 ausfallen.
Bezuglich der vertikalen Schwingungsiibertragung ergeben fecjuenzabhangigé&nterschiede
Tieffrequent liegen die Kurven fir unterschiedliche Bodenplattenstéarken nahezu tbereinander. Ab einer
Frequenz um ca. Bz weisen die Modelle mit steiferer Bodenplatte geringere Ubertragungsfaktoren
auf. Die Reduktion der Schwingungsuibertragung ist hierbei alzhéog:

1 Geometrie der Fundamentplatte
1 Steifigkeit der Fundamentplafte
1 Steifigkeit und Schichtung des Untergrundes

vertikale Schwingrichtung

Ubertragungsfaktor [-]
aAaaa

00O A=
oNvbhOoO®aNBRO®
AT
- Bam

R ———
—t—t—t—t——t—+——+—t—t———t——1—
11.251.6 2 2.53.154 5 6.3 8 1012.516 20 2531.540 50 63 8010
Frequenz in Hz
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Bild 12 Ubertragungsfunktionen Freifeld auf Bodenplatte unter Variation der Bodenplattenstarke,
links: DESY (geschichteter Untergrund), rechBerlin-Adlershof(homogener Untergrund)

Durch Multiplikation der Ubertragungsfunktien mit den gemessenen Baugsaitvingungen erhalt
man die zu erwartenden Fundamentschwingungdd.13 und Bild 14 enthelten eine Gegeniber

stellung der Plattenschwingungen fiir die drei Modelle unterschiedlicher Plattenstéarke.






