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Elastische Lagerung von Bauwerken im Grundwasser

Gebéude lassen sich durch eine elastische Lagerung von unerwiinschten Schwingungs-
einwirkungen isolieren. Dabei stellen im Grundwasser gegriindete Bauwerke eine be-
sondere Herausforderung dar, da die Elastomere in diesen Féllen erhéhten Anforderun-
gen ausgesetzt sind. Wie im nachfolgenden Bericht dargelegt wird, sind Polyurethan-
Werkstoffe zur elastischen Entkopplung von Bauwerken im Grundwasser geeignet. Die
Wirksamkeit wird anhand von zwei Ausfiihrungsbeispielen erléutert.

Einleitung

Bauwerke konnen vor unerwiinsch-
ten Erschiitterungen aus der Nachbar-
schaft durch eine elastische Lagerung
geschiitzt werden. Solche Erschiitte-
rungen konnen zum Beispiel durch
nahe gelegene Verkehrsstralen verur-
sacht werden. Man spricht in diesem
Fall von einer elastischen Isolierung
des Empfingers (sogenannte Empfan-
gerisolierung). Daneben ist es mog-
lich, dass dynamische Anregungen
von einem Bauwerk selbst ausgehen,
wenn dieses beispielsweise industriell
genutzt wird (z. B. Wasserkraftwerk,
Stanzwerk). Um die bestehende Be-
bauung im Nahfeld dieses Bauwerks
zu schiitzen, kann sich die elastische
Entkopplung des abstrahlenden Bau-
werks als vorteilhaft erweisen (soge-
nannte Quellenisolierung). Die uner-
wiinschten Schwingungen werden in
beiden Féllen durch eine elastische
Entkopplung geddmmt.

In diesem Bericht wird beschrie-
ben, welche Parameter die Isolierung
beeinflussen und wie die Dammwir-
kung der elastischen Bauwerksent-
kopplung gesteuert werden kann. Da-
bei werden hohe Anforderungen an
die Werkstoffe gestellt. Elastomere
auf Basis von Polyurethan (PUR) er-
fiilllen diese Bedingungen und sind
daher fiir diesen anspruchsvollen Ein-
satzbereich gut geeignet. In diesem
Zusammenhang werden die schwin-
gungsisolierenden Eigenschaften der
entsprechenden Werkstoffe erldutert.

Beim Einsatz im Grundwasser erge-
ben sich dariiber hinaus weiterge-
hende Anforderungen und Besonder-
heiten. Exemplarisch werden zwei Pro-
jekte vorgestellt.

Prinzip der Schwingungsisolierung

Die schwingungsisolierende Wirkung
beruht auf dem Prinzip der Massen-
kraftkompensation. Dieses physikali-
sche Prinzip lédsst sich durch ein
Masse-Feder-System abbilden (Bild 1).
Die Masse m des Bauwerks ist vom
Untergrund elastisch entkoppelt. Die
Eigenfrequenz f, leitet sich aus der
Masse m und der Steifigkeit c der elas-
tischen Lagerung ab:
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Bild 1. Masse-Feder-System

Die Masse stellt in diesem Zusam-
menhang keine variable Grof3e dar,
da sie im Regelfall exogen vorgege-
ben ist. Eine tief abgestimmte Eigen-
frequenz ist demnach nur durch eine
geringe Steifigkeit des Elastomers zu
erzielen. Eine geringe Elastomerstei-
figkeit ldsst sich durch die entspre-
chende Materialauswahl vorgeben,
wobei die Werte nach unten begrenzt
sind; hierauf wird weiter unten im
Detail eingegangen. Dariiber hinaus
kann die Steifigkeit der Gebdudelage-
rung durch die Abmessungen der ver-
wendeten Elastomermatten definiert
werden. Bei vollflachiger Gebaudela-
gerung steht die Materialdicke als
einzige variable GroRe zur Verfii-
gung. Mit zunehmender Dicke d neh-
men die Steifigkeit ¢ und damit die
Eigenfrequenz f; der Bauwerkslage-
rung ab:
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wobei E der E-Modul, A die Fldche
und d die Dicke des Elastomers be-
zeichnen.

Fiir eine moglichst hohe Wirk-
samkeit der schwingungsisolierenden
Malinahme sollte die Eigenfrequenz f
deutlich unterhalb der relevanten An-
regefrequenzen f; liegen. In diesem Zu-
sammenhang ist allgemein bekannt,
dass die isolierende Wirkung — unab-

Bild 2. Vergroflerungs-
funktion mit verstiirken-
der und isolierender Wir-
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héngig von der Art der elastischen La-
gerung - erst bei einem Frequenzver-
hiltnis f/f) von groRer \2 auftritt. Bei
einem kleineren Verhéltnis zwischen
Anrege- und Figenfrequenz wird die
einwirkende Schwingung verstérkt.
Das Verhiltnis von Ausgangs- zu Ein-
gangsamplitude weist dann Werte > 1
auf (Bild 2).

Werkstoffe

Unter Bertiicksichtigung eines Masse-
Feder-Systems kann die Wirksamkeit
einer schwingungsisolierenden Mal3-
nahme sehr gut prognostiziert wer-
den. Dies ermoglicht eine im Hin-
blick auf die Technik und die Wirt-
schaftlichkeit optimal ausgearbeitete
Losung.

Elastomere weisen in mechani-
scher Hinsicht Eigenschaften auf, die
in idealisierter Form als eine Kombi-
nation aus Feder- und Dampferele-
menten beschrieben werden kénnen.
Ihr elastisches Verhalten ist zum ei-
nen auf die Materialeigenschaften des
Festkorperanteils (sogenannte Hart-
phase) zuriickzufiihren. Daneben wer-
den die elastischen Eigenschaften von
der Porenstruktur und durch die du-
Bere Formgebung (Hohlrdume, Form-
faktor!) beeinflusst, Bild 3. Hochwer-
tige Elastomere auf Basis von Polyure-
than (PUR) mit definierten statischen
und dynamischen Eigenschaften er-
moglichen je nach Werkstoff und Typ
dauerhafte statische Pressungen bis
zu 1,5 MN/m?2. Dariiber hinaus sind
auch kurzzeitige Lastspitzen zuléssig,
die ein Vielfaches davon betragen kon-
nen.

Im Fundamentbereich werden
die Elastomermatten im Wesentlichen
durch das Eigengewicht des Bauwerks
statisch belastet. Dariiber hinaus sind
die sogenannten quasi-standigen Nutz-
lasten bei der Auslegung mit einzube-
ziehen.

Bei seitlich an den Winden anzu-
bringenden Matten ist grundsétzlich
zwischen dem Bau- und dem Endzu-
stand zu unterscheiden. Je nach Bau-
verfahren konnen die Matten wéh-
rend der Bauphase durch den Frisch-

1 Der Formfaktor ist das geometrische
Mal fiir die Form eines Elastomerla-
gers und als Quotient aus belasteter
Flache zur Mantelflache des Lagers
definiert.
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Bild 3. Schematische Darstellung
eines Elastomers mit Hartphase und
Porenraum

betondruck beaufschlagt werden. Im
fertig gestellten Zustand folgt die Be-
lastung im Wesentlichen aus dem Erd-
ruhedruck.

Der Schutz vor unerwiinschten
Schwingungen muss iiber den gesam-
ten Lebenszyklus eines Bauwerks mit
moglichst gleichbleibender Qualitét
aufrechterhalten werden. Bei der elas-
tischen Lagerung von Geb&duden sind
daher hohe Anforderungen an die
physikalische und chemische Lang-
lebigkeit der Werkstoffe zu stellen, da
die Elastomermatten nach Fertigstel-
lung des Bauwerks in aller Regel
nicht mehr zuginglich sind. Die fiir
Gebidudelagerungen als besonders re-
levant angesehenen Langzeiteigen-
schaften der im Folgenden verwende-
ten Sylomer® und Sylodyn® sind durch
Nachmessungen und anhand von
Untersuchungen bestétigt 1], [2].

Besonderheiten bei Gebdudelagerung
im Grundwasser und Ausfiihrungs-
beispiele

Wasser ist inkompressibel und damit
grundsétzlich fiir jede Art von elasti-
scher Lagerung als nachteilig einzu-
stufen. Sofern die Griindungskote
dauerhaft im Grundwasser liegt ist
davon auszugehen, dass ein Teil der
Porenstruktur mit Wasser geséttigt
ist. Der Grad der Sittigung ist von
der Porenstruktur (gemischt- bzw. ge-
schlossenzellig) sowie der PorengrofRe
und -verteilung abhéngig. Die elasti-
sche Wirkung des Elastomers wird
bei derart gegriindeten Bauwerken
durch die nicht wassergesattigten Po-
ren und die Eigenschaften der Hart-
phase bestimmt. Fiir Bauwerkslage-
rungen im Grundwasser kommt der
Verwendung eines hochwertigen elas-
tischen Werkstoffs mit ausgezeichne-
ten Hartphase-Eigenschaften daher
eine besondere Bedeutung zu. Zusatz-
lich zu den oben beschriebenen phy-
sikalischen und chemischen Anforde-
rungen ist eine hohe Hydrolysebe-
stindigkeit erforderlich (Hydrolyse:
irreversible Aufspaltung einer chemi-
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schen Verbindung durch Reaktion
mit Wasser), da in der Folge Veridnde-
rungen der mechanischen Eigenschaf-
ten zu erwarten waren.

Wie oben bereits erwidhnt, kann
die isolierende Wirkung eines Masse-
Feder-Systems sehr genau bestimmt
werden. Bei Gebdudelagerungen im
Grundwasser wird das schwingungsfa-
hige System durch die mangelnde
Kompressibilitit des Wassers grund-
sédtzlich steifer, wobei der Einfluss des
Wassers bei Verwendung hochwertiger
Elastomere der Werkstoffe nur gering
ist. Versuche unter bauwerkstiiblichen
Randbedingungen haben gezeigt, dass
bei einem Wasserdruck von 0,5 bar
(5 m Wassersdule) mit einer Zunahme
der Eigenfrequenz um nur ca. 10 % zu
rechnen ist [3]. Dieser marginale Effekt
kann bereits im Vorfeld bei der Ausle-
gung Beriicksichtigung finden.

Elastische Lagerung des Kraftwerks
KeselstraRle
Das erste Ausfiihrungsbeispiel be-
schreibt das Kraftwerk Keselstrale in
Kempten, beim dem sich in direk-
ter Nachbarschaft denkmalgeschiitzte
Bauwerke befinden. Diese Bauwerke
werden zu hochwertigen Wohngeb&u-
den umgebaut und mittels elastischer
Lagerung vor Schwingungen der Was-
serturbine geschiitzt. Das Kraftwerk
befindet sich westseitig der Iller und
wird {iber diese mit Wasser gespeist.
Das Kraftwerk wurde urspriinglich
im Jahr 1958 erbaut und in den Jah-
ren 2007 bis 2010 neu errichtet. Im
Zuge des Kraftwerkneubaus wurde
der Fundamentbereich freigelegt und
das Kraftwerk elastisch entkoppelt (so-
genannte Quellenisolierung, Bild 4).
Im Zuge der Bauausfiihrung
wurde eine dichte Baugrubenumschlie-
Rung hergestellt. Die Arbeiten im Fun-
damentbereich des Kraftwerks konn-
ten daher im Trockenen ausgefiihrt
werden. Neben der Grundflache des
Maschinenhauses waren auch die auf-

Bild 4. Isolierung des Kraftwerks
Keselstrafle
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Bild 5. Verlegeplan, Kraftwerk KeselstrafSe
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Bild 6. Messpunkte, Kraftwerk KeselstrafSe

gehenden Seitenwénde bis zur Gelan-
deoberkante hin zu entkoppeln. Ins-
gesamt wurden ca. 2000 m? elastische
Matten verbaut. Die Materialauswahl
fiir die verschiedenen Bereiche des
Kraftwerks erfolgte unter Beriicksich-
tigung der statischen Belastung sowie
der dynamischen Anforderungen. Der
FEinbauort der einzelnen Elastomer-
matten ist aus dem Verlegeplan (Bild 5)
ersichtlich.

Die anregenden Frequenzen sind
durch die Wasserkraftturbine vorge-
geben. Die Wirksamkeit der elasti-
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schen Lagerung wurde unter Beriick-
sichtigung der verwendeten Material-
typen, der Bauwerksgeometrie, der
vorhandenen Belastung sowie der
Anregefrequenzen prognostiziert und
nach Fertigstellung des Kraftwerks
durch Messungen kontrolliert. Die
Schwingungsmessungen erfolgten mit-
tels eines triaxialen Messsensors an
mehreren Punkten im und am Kraft-
werk sowie am benachbarten Gebaude
(Bild 6). Dariiber hinaus wurden die
Messungen bei unterschiedlichen Tur-
binenleistungen durchgefiihrt.

Aus den gemessenen Schwingge-
schwindigkeiten wurden mittels schnel-
ler Fourier-Transformation (FFT) die
Frequenzspektren ermittelt. Durch Ver-
gleich von zwei Messpunkten (z. B. im
Kraftwerk und am Anrainergebédude)
lasst sich die Pegeldifferenz ermitteln
und {iberpriifen, ob das System frei
schwingen kann, also elastisch ent-
koppelt ist. Der Einfluss der elasti-
schen Entkopplung ist am deutlichs-
ten zu erkennen, wenn die beiden
Messpunkte MP03 und MP04 mitei-
nander verglichen werden (Bild 7).
Der Messpunkt MP03 befindet sich
auf der ,,schwingenden“ Seite des neu
errichteten Bauwerks, der Messpunkt
MPO04 auBerhalb des Bauwerks, also
auf der ,ruhigen® Seite. Die beiden
Punkte sind durch die elastische La-
gerung voneinander getrennt.

Fiir die Beurteilung des geforder-
ten Schallschutzes beim Kraftwerk Ke-
selstralRe sind die Messpunkte MP05
und MP06 im néchstgelegenen Anrai-
nergebdude wesentlich. Die Messun-
gen erfolgten im Erd- und Oberge-
schoss. Sie zeigen, dass die Anforderun-
gen an den Korperschallschutz sowohl
tagsiiber als auch nachts dauerhaft
eingehalten werden [4].

Elastische Lagerung des Panorama
Towers am Miinchner Arnulfpark
Der Bauwerkskomplex am Arnulf-
park in Miinchen befindet sich direkt
an der stark frequentierten S-Bahn-
Stammstrecke. Die Untergeschosse
weisen einen Abstand von rund 17 m
zur néchstgelegenen Bahntrasse auf.
Der Bauwerkskomplex besteht aus
mehreren Gewerbe- und Wohnbau-
ten (Bild 8), wobei letztere mittels
elastischer Geb&dudelagerung von Er-
schiitterungen des Schienenverkehrs
isoliert werden (Empfangerisolie-
rung). Mit der elastischen Entkopp-
lung wird zudem der sekundir er-
zeugte Luftschall innerhalb der Woh-
nungen reduziert.

Aufgrund des nicht absenkbaren
Grundwasserspiegels in den quartiren
Kiesen des Miinchner Untergrunds
wurde eine dichte Baugrubenumschlie-
Bung mit Spundwénden hergestellt
und das Grundwasser abgepumpt, so
dass sdmtliche Arbeiten im Trocke-
nen ausgefiihrt werden konnten. Die
Spundwénde wurden nach Abschluss
der Griindungsarbeiten entfernt, so
dass die Elastomermatten iiber die ge-
samte Nutzungszeit des Bauwerks-
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Bild 7. Pegeldifferenz MP03 und MPO04, dargestellt fiir die Z-Richtung (vertikal)

komplexes einem Wasserdruck bis ca.
45 kN/m? ausgesetzt sein werden.
Die angestrebte Abstimmfrequenz
wurde mit 16 Hz vorgegeben. Die Ma-
terialdicken wurden dementsprechend
ausgewahlt. Im Fundamentbereich der
Wohnhauser kamen vollflichig Elas-
tomermatten (Sylodyn®) zum Einsatz.
Dariiber hinaus wurden auch die Kel-
lerwinde {iiber die volle Hohe elas-
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tisch entkoppelt, um eine moglichst
gute schwingungstechnische Wirkung
zu erzielen.

Im  Rohbauzustand  wurden
Schwingungsmessungen sowohl in den
elastisch gelagerten Wohnh&dusern als
auch in den nicht entkoppelten Ge-
werbebauten durchgefiihrt. Durch Ge-
geniiberstellung der Messungen an
den entkoppelten bzw. nicht entkop-

Bild 8. Bauwerkskom-
plex am Arnulfpark,
direkt an der S-Bahn-
Stammstrecke
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Bild 9. Dammuwirkung
der elastischen Gebdude-

Terzmittenfrequenz [Hz]

lagerung

Elastische Lagerung von Bauwerken im Grundwasser

pelten Baukorpern kann die Damm-
wirkung der elastischen Lagerung di-
rekt ermittelt werden (Bild 9).

Zum Zeitpunkt der Messungen
befanden sich die Elastomermatten
bereits im Grundwasser. Die ange-
strebte Abstimmfrequenz des Systems
wurde durch die Messungen besté-
tigt. Die isolierende Wirkung setzt bei
einer Frequenz von etwas {iber 20 Hz
ein, wobei die grolite Dammwirkung
im Bereich der Terzmittenfrequenz
von f =63 Hz erzielt wird. Die Ab-
nahme der Ddmmwirkung ab einer
Frequenz von rund 100 Hz ist im We-
sentlichen auf die endliche Steifigkeit
des Untergrunds zuriickzufiihren. Die-
ser Effekt wurde im Rahmen der
Prognose beriicksichtigt, ist bei diesem
Projekt aber hinsichtlich der Wirk-
samkeit nur von untergeordneter Be-
deutung. Die an die elastische Ent-
kopplung gestellten Anforderungen
werden vollumféanglich erfiillt [5].
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