3

97. Jahrgang

B t h [ k
Marz 2020, S. 197 — 206

ISSN 0932-8351 Zeitschrift fur den gesamten Ingenieurbau

Sonderdruck

1[5 o L
| =}

=|BiE
._!l__

IEHE

CRCRCRER

Intelligent Quarters Hamburg

Zur Tragwerksplanung schwingungsentkoppelter Hochhéauser

grbv

A Wiley Brand INGENIEURE IM BAUWESEN

-rnst & Sohn



DOI: 10.1002/bate.201900049

Thomas Hensel, Michael Wiechert, Silke Appel, Stephan Lochte-Holtgreven

Intelligent Quarters Hamburg

BERICHT

Zur Tragwerksplanung schwingungsentkoppelter Hochhéuser

Das Joint Venture der ECE Projektmanagement GmbH und der
Strabag Real Estate GmbH hat auf einem Baugrundstiick im
Elbtorquartier der Hamburger HafenCity das Projekt , Intelligent
Quarters” umgesetzt. Neben der exponierten Lage des aus vier
Bauteilen bestehenden Gebdudekomplexes musste wéhrend
der Planung und Ausfiihrung ein besonderes Augenmerk auf
die Einfliisse der mehrgeschossigen Bauweise gelegt werden.
Zusitzlich musste eine vollstédndige Schwingungsentkopplung
bei schwierigen Baugrundverhaltnissen umgesetzt werden, da
der Gebdudekomplex {iber der U-Bahn-Linie U4 liegt. Mittels
numerischer Methoden und im Experiment konnte gezeigt
werden, dass der Einsatz von Schwingungsdampfern zur
Schwingungsentkopplung einzelner Bauteile im , Intelligent
Quarters” erfolgreich umgesetzt wurde.

Stichworte Hochh&user; Baudynamik; Boden-Bauwerk-Interaktion;
Schwingungsentkopplung

1 Einleitung

Auf einem Grundstiick im Elbtorquartier der Hamburger
HafenCity wurde durch die ECE Projektmanagement
GmbH & Co. KG (ECE) sowie die Strabag Real Estate
GmbH direkt an der Elbe zwischen Magdeburger Hafen,
Baakenhafen und der HafenCity Universitdt (HCU) das
Projekt ,Intelligent Quarters“ (IQ) umgesetzt. Hierbei
entstand im Zentrum der HafenCity direkt am Magde-
burger Hafen und am Baakenhafen ein neues Quartier
mit einem weit sichtbaren, rd. 70 m hohen, 18-geschossi-
gen Biirohochhaus, zwei weiteren Gebduden (ein sieben-
geschossiges Biirogebdude, ein neungeschossiges Wohn-
gebdude) und einer zweigeschossigen Tiefgarage auf einer
Grundstiicksfliche von etwa 9100 m? (Bild 1). Eine be-
sondere ingenieurtechnische Herausforderung fiir die
Bebauung des Areals war die unterirdische U-Bahn-
Trasse im Nordwesten des Grundstiicks.

Aus dem 2011 vom Bauherrn durchgefiihrten Architek-
turwettbewerb ging das Architekturbiiro Stérmer, Mur-
phy and Partners aus Hamburg als Sieger hervor. Der
Entwurf sieht eine vollstindige Bebauung des Grund-
stiicks vor, wobei die Gebdude und deren Nutzung sich
folgendermaRlen darstellen:

- GrundstiicksgroRe: ca. 9100 m?

- Brutto-Rauminhalt (BRI): ca. 160000 m?

- Biirohochhaus watermark - Bauteil A: ca. 18000 m?
BGF, 18-geschossig ca. 70 m oberirdisch

Intelligent Quarters Hamburg — structural design of vibration
decoupled high-rised buidlings

The joint venture between the ECE Projektmanagement GmbH
and Strabag Real Estate GmbH has realized the project “Intelli-
gent Quarters” which is located at the so-called Elbtorquartier
at the HafenCity in Hamburg. The building complex is located
directly at the Elbe River and consists of four different build-
ings. During the design and installation, focus was set on the
design of fully vibration decoupled high-rise buildings due

to complex location directly above the new subway U4 in
Hamburg. Results of finite element calculations and experi-
ments showed that the use of vibration dampers leads to
vibration decoupled structures at “Intelligent Quarters”.

Keywords structural design of high-rise buildings; structural dynamics; soil-
structure-interaction; vibration decoupling

- Biirogebédude shipyard - Bauteil B: ca. 9000 m? BGF,
achtgeschossig ca. 27 m oberirdisch

- Wohngebédude freeport - Bauteil C: ca. 10000 m?
BGF, neungeschossig ca. 32 m oberirdisch

- Tiefgarage Bauteil T: ca. 10000 m? BGF, zweigeschos-
sig ca. 7 m inkl. Bodenplatte

Die Autoren dieses Aufsatzes begleiteten iiber Jahre hin-
weg das Bauvorhaben im Rahmen der Projektentwick-
lung, Planung und Ausfiihrung. Schwerpunkte der er-
brachten Leistungen lagen in der Tragwerksplanung der
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Bild1 Das ,Intelligent Quarters” Hamburg nach der Fertigstellung
The “Intelligent Quarters” Hamburg after finalization
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Bild2 Lageplan der Bauteile auf dem Grundstiick ,Intelligent Quarters™
Layout of the buildings at the ,,Intelligent Quarters” site

Hochbauten, der Objekt- und Tragwerksplanung der
Ingenieurbauwerke wie Tiefgriindung und Baugrube, der
Planung und Uberwachung der Schwingungsentkopp-
lung sowie der technischen Betreuung der nachbarrecht-
lichen Abstimmungen mit der HafenCity GmbH, der
Hochbahn AG und der HafenCity Universitét.

2 Besonderheiten bei der Planung und Ausfiihrung
21 Baugrund und Grundstiick

Das Grundstiick des ,Intelligent Quarters“ befindet sich
etwa 1km 0Ostlich von der Elbphilharmonie direkt am
Magdeburger Hafen und am Baakenhafen. An das Grund-
stiick grenzen das Hafenbecken, die HafenCity Universi-
tdt, die U-Bahn-Linie U4 der Hamburger Hochbahn AG
sowie Grundstiicke der Stadt Hamburg, wie z.B. die
Uberseeallee und der Elbradwanderweg, an (Bild 2).

21.1 Baugrund

Auf Basis der durchgefiihrten Baugrundbeurteilung
wurde festgestellt, dass im Baugrund Kleischichten anlie-
gen, die fiir eine Flachgriindung der Gebdude nicht geeig-
net sind. Der rechnerisch max. Tidewasserstand der
Bemessungssturmflut der Hochwasserschutzanlagen lag
laut der zum Planungszeitpunkt vorhandenen Unterlagen
bei etwa +7,30 m iiNN. Die Grundwasserstinde sind
tidenabhingig. Es sind ein Tidenhub bis 4 m und die
Sunkwirkung des Grundwassers im Baugrund bei den
geotechnischen Nachweisen zu beriicksichtigen.

T. Hensel, M. Wiechert, S. Appel, S. Lochte-Holtgreven: Intelligent Quarters Hamburg

Unterirdische Bahnanlage, :

Baakenhafen

Bild3 Bau der U-Bahn-Trasse U4 in einer Troghaugrube (Foto aus 2004)
Construction of the subway U4 using tray excavation (picture dated
2004)

21.2 U-Bahn-Linie U4

An der nordwestlichen Ecke des Grundstiicks befindet
sich im Baugrund der U-Bahn-Tunnel der U4 (Bild 2).
Anfang der 2000er-Jahre wurde der Tunnel in einer nach
oben offenen Trogbaugrube in Form von mehrfach gegen-
einander ausgesteiften Schlitzwénden errichtet (Bild 3),
die in einer Tiefe von etwa 30 m in den dichten Geschiebe-
mergel einbinden. Dieser Trog wurde im Erdreich belas-
sen und musste im Rahmen der Neubaumalinahme be-
achtet werden.

Die Schlitzwénde des U-Bahn-Trogs durften zur Griin-
dung des Neubaus nicht, der U-Bahn-Tunnel an sich
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Bild4 Schnitt durch die Kaimauer
Cross section of the quay wall

konnte jedoch zum Lastabtrag fiir Zusatzlasten herange-
zogen werden.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die Hochbaulasten
der beiden Hochbauten (Bauteile B und C) wie auch
der Tiefgarage in die Tunnelkonstruktion iiber eine
Flachgriindung setzungsvertrdglich eingeleitet werden
konnen.

2.1.3 Kaimauer

Richtung Magdeburger Hafen und Baakenhafen befindet
sich im Baugrund eine Bestands-Stahlbetonwinkel-
stiitzwand als Kaimauer, die iiber Stahl- und Betonpfahle
tiefgegriindet und durch Anker im Baugrund des Baufelds
riickverankert ist (Bild 4).

Bei der Planung und Ausfiihrung des Neubaus musste
beachtet werden, dass die Pfahlgriindung der Gebdude
nicht mit den Ankern der Kaimauer kollidiert, weshalb
bei der Herstellung der Tiefgriindung im Bereich der Kai-
mauer eine erhohte Aufmerksamkeit durch das ausfiih-
rende Unternehmen erforderlich war. Vorbereitend
wurde hierfiir ein Qualitédtssicherungs- und Havarie-
konzept entwickelt.

2.2 Lastannahmen

Durch die exponierte Lage, aufgrund der komplizierten
Randbedingungen zur Nachbarbebauung, durch die Hohe
der Neubauten sowie die Einbindetiefen in den Baugrund
waren besondere Lasten und Lastannahmen im Rahmen
der Planung zu beachten. Nachfolgend seien die Lasten
genannt, die nur durch spezielle Regelungen seitens der
Freien und Hansestadt Hamburg abgedeckt sind oder
wofiir Versuche durchgefiihrt wurden.

221 Windkanaluntersuchungen am Modell
Zusitzlich zu DIN EN 1991-1-4 [1] wurden fiir das Ge-

samtprojekt die Windlasten mittels Windkanaluntersu-
chungen ermittelt. Dadurch konnte eine naturgetreue
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Bild5 Modell des Geb&udekomplexes 1Q im Windkanal
Modell of the 1Q building in the wind tunnel

Simulation des standortspezifischen, atmosphérischen
Windfelds in der nahen Bauwerksumgebung durchge-
fiihrt werden. Bild 5 zeigt das Gebdudemodell im Wind-
kanal.

2.2.2 Sonderlasten: TreibgutstoB/Eisdruck/Wellendruck/
Sunk

Vor dem Hintergrund der Ndhe zum Hamburger Hafen
miissen in der Tragwerksbemessung Lasten aus Treibgut-
stol angesetzt werden. Zudem konnen bei tidebelasteten
Hafengebieten, wie es bei der HafenCity der Fall ist, auf-
grund der variierenden Wasserstinde in unterschied-
lichen Hohen Lasten auf das Gebdude vorwiegend auf
der Wasserseite (Luv-Seite) wirken, die statisch zu be-
riicksichtigen sind.

Da das Gebiet der HafenCity noch vor der Hamburger
Hauptdeichlinie liegt, mussten fiir diese Flache techni-
sche und organisatorische Voraussetzungen geschaffen
werden, die den Hochwasserschutz garantieren. Nach [2]
sind fiir die Bemessung der Uferanlagen genannte Ein-
flussparameter durch gesonderte Lastannahmen sowie
Lastfille zu beriicksichtigen. Beispielhaft seien folgende
Lastfille erwdhnt:

- Treibgutstof
- Wellendruck
- Eisdruck

- Sunk

23 Bauteile

231 Baugrube

Bei der Einbindung des Bauteils watermark in den Bau-
grund mit zwei Untergeschossen und einer max. Aushub-

kote von etwa +0,50 m {iNN konnte eine offene Baugrube
mit offener Wasserhaltung ausgefiihrt werden.



Bild6 Baugrubenverbau in Richtung Uberseeallee
Building pit lining in direction Uberseeallee

Quelle: grbv

Bild 7 3-D-FEM-Berechnungsmodell
3-D FEM design model

Aufgrund der hohen Leitungsdichte im offentlichen Stra-
Benraum, der hohen Lasten aus der Straennutzung und der
hohen Verformungsrandbedingungen zur Stralle wurde zur
Uberseeallee an der nordlichen Grundstiicksgrenze eine
einfach riickverankerte Bohrpfahlwand als steifer Verbau
ausgefiihrt. Die aufgrund der tiefen Lage des tragfdhigen
Baugrunds sehr langen Anker der Bohrpfahlwand mussten
teilweise durch die Schlitzwdnde des U-Bahn-Tunnels ge-
fiihrt werden, was mit Kernbohrungen realisiert wurde.

T. Hensel, M. Wiechert, S. Appel, S. Lochte-Holtgreven: Intelligent Quarters Hamburg

In Richtung HafenCity Universitdat (HCU) wurde ein Tré-
gerbohlverbau (Berliner Verbau) gewéhlt, der einreihig in
die Baugrube abgesteift wurde. In Richtung Siiden und
Westen grenzt das Grundstiick mit der Kaimauer an den
Baakenhafen (Siiden) und Magdeburger Hafen (Westen).
Hier geniigte eine Boschung als Verbau, wobei die
Boschungssicherung gegen Erosion mit Spritzbeton ge-
wihrleistet und auf der Boschungskrone ein Flutschutz
mittels Big Bags errichtet wurde.

232 Griindung

Die Bauteile mussten iiberwiegend tiefgegriindet werden.
Aufgrund der hohen Grundwasserstdnde (Auftriebssiche-
rung Gebédude) und der Sunkwirkung (erzeugt Gebdude-
schrégstellung) mussten die Pfdhle teilweise als Druck-
und Zugglieder ausgebildet werden. Es wurden fiir das
gesamte Projekt Teilverdrangungspfidhle mit den Quer-
schnitten 52 und 62 cm als wahlweise Einzelpfiahle oder
als Pfahlgruppen ausgefiihrt.

233 Tiefgarage — Bauteil T

Das UG war aufgrund der anstehenden Grundwasserver-
héltnisse gegen driickendes Grundwasser abzudichten
und wurde als ,Weile Wanne“ nach WU-Richtlinie [3]
ausgebildet. Weitere Zusatzmalnahmen, wie z.B. die
Verwendung einer Frischbetonverbundfolie, wurden im
Bereich der Nutzungsklasse A gewihlt, um das Risiko
von wasserfithrenden Rissen zu verringern. Die Unterge-
schosse und die Bodenplatte wurden als fugenloses Bau-
werk erstellt. Die Stahlbetonbodenplatte verfiigt iiber
eine Dicke von 0,50 m bis ca. 2,00 m.

2.3.4 watermark — Bauteil A Hochhaus
Das Hochhaus watermark, welches fiir Biironutzungen
vorgesehen ist, wurde als Stahlbetonskelettbau konzi-

piert. Neben den zwei innen liegenden ErschlieRungs-
kernen, die der Geb&udestabilisierung dienen, erfolgt der
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Bild8 Gebaudeschnitt durch Bauteil A — Schrégstiitzen, druckwasserdichte
Fassade
Cross section of unit A—inclined compression members, watertight
facade

vertikale Lastabtrag {iber die Stiitzen. Die Decken wur-
den als punktgestiitzte, unterzugsfreie Stahlbetonflach-
decken ausgefiihrt.

Das Geb&dude wurde im Rahmen der Genehmigungsstatik
mittels eines kompletten dreidimensionalen Finite-Ele-
ment-Modells entsprechend Bild 7 bemessen und durch
ebene Vergleichsrechnungen plausibilisiert.

Die Fassade ist nicht tragend ausgefiihrt, besteht aus
einer keramischen Aullenhaut und wird vorgehéngt. Das
Warftgeschoss (1. KG), welches zur Hafenseite frei zu-
géanglich ist, musste durch einen Flutschutz gesichert
werden. Im Projekt wurde ein kombinierter Flutschutz
verwendet, der iiber zwei Schutzebenen verfiigt. So wurde
die Glasfassade des Warftgeschosses mit einer druck-
wasserfesten Fassade ausgebildet (Bild 8). Da dann im
Zusammenhang mit den Sonderlasten aus Containerstol§
eine unwirtschaftliche Konstruktion vorliegen wiirde,
wurde im Projekt entschieden, im Innenraum des Warft-
geschosses eine zweite Schutzlinie in Form der dort vor-
handenen Stahlbetonwidnde anzuordnen (Bild 9).

235 shipyard - Bauteil B Biirogebédude

Bauteil B wurde wie auch Bauteil A als Biirogebdude
konzipiert. Das Gebdude steht mit der westlichen Seite
iiber dem U-Bahn-Tunnel. Aufgrund der geplanten Nut-
zung als Biirogebdude und der Lage zum U-Bahn-Tunnel
war eine Schwingungsentkopplung hier nicht erforder-
lich.

2.3.6 freeport- Bauteil C Wohngebéude

Bauteil C ist ein Wohngebdude und wurde in Schottbau-
weise mit linienformig gelagerten Flachdecken konzipiert.
Um das Erdgeschoss in Stiitzen auflosen zu konnen, wur-
den weitgespannte wandartige Tréger iiber dem EG aus-
gefiihrt. Im Gegensatz zu allen anderen Gebé&uden, liegt
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Bild9 Flutschutz Bauteil A — hintere Schutzebene iiber Stahlbetonwéande
(rote Linie)
Flood protection unit A —rear protection level by reinforced con-
crete walls (red line)

Bauteil C fast vollstdndig iiber der U-Bahn-Linie 4. Vor
dem Hintergrund der Nutzung als Wohngeb&dude liegen
hohe Anforderungen an den Schallschutz vor. Aus die-
sem Grund wurden entsprechend den gutachterlichen
Empfehlungen schwingungsddampfende Malinahmen
gegen Erschiitterungen durch den U-Bahn-Verkehr ausge-
fiihrt (Abschn. 3).

24  Tragwerksplanung

Ublicherweise wird aus Vereinfachungsgriinden im Rah-
men der Tragwerksplanung ein zu berechnendes Bauteil
aus einem komplexen Bauwerk herausgelost. Entschei-
dend fiir die Richtigkeit des Bemessungsergebnisses des
,herausgelosten“ Bauteils ist, dass die Lagerungs- und
Belastungsbedingungen das reale Umfeld moglichst wirk-
lichkeitsnah abbilden. So haben nach [4] neben den elas-
tischen Lagerungsbedingungen versteifende Bauteile mit-
unter signifikanten Einfluss auf die Tragwerkseigenschaf-
ten. Wird die SchnittgroRenverteilung des zu bemessenden
Bauteils maRgeblich durch die Steifigkeitsverteilungen
des realen Bauwerks beeinflusst und kénnen die Steifig-
keitsverteilungen nicht durch geeignete MalRnahmen im
2-D-Modell abgebildet werden, bleibt nur die Berechnung
als 3-D-Modell. Nicht zuletzt infolge der stetigen Weiter-
entwicklung von Building Information Modeling und zu-
nehmender Kapazititen numerisch gestiitzter Berech-
nungs- und Bemessungsprogramme verbinden Ingenieure
die Berechnung an einem komplexen Gesamtmodell mit
einer wirklichkeitsndheren Modellbildung und damit
auch mit genaueren Ergebnissen. Es gibt allerdings Aus-
nahmen - sogar solche, bei denen die Berechnung am
3-D-Modell zu einer Verfilschung der Ergebnisse fiihrt.
Um Verfilschungen der Ergebnisse am durchgefiihrten
3-D-Modell zu vermeiden, wurden fiir das Bauteil A fol-
gende Einflussparameter in der Tragwerksplanung be-
riicksichtigt:

- Bauablauf

- Baufortschritt

- Verformungszunahme nach Rohbaufertigstellung
- Bauwerksiiberh6hungen



241 Bauablauf

Wie in [4] gezeigt, kann die Vernachlédssigung des Einflus-
ses des Bauablaufs zu erheblichen Abweichungen in der
SchnittgroRenermittlung am Gesamtmodell fiihren. In [5,
6] ist beschrieben, dass die Betrachtung der elastischen
Anteile der Stiitzenstauchungen im Bauzustand gentigt.
Die Vereinfachung begriindet sich insbesondere auf dem
zumeist bemessungsrelevanten Stabilitdtsversagen, bei
dem der Lasthorizont mitunter signifikant unter dem
Querschnittsversagen liegen kann.

2.4.2 Baufortschritt

Der elastische Verformungseinfluss je Baufortschritt kann
auf Grundlage der Elastizitdtstheorie erfolgen. Hierbei sind
eigentlich fiir jedes Geschoss die geschossweise auftreten-
den Lasten, die Stiitzenquerschnitte und die elastische La-
gerung bei der Tragwerksberechnung zu beriicksichtigen.
Vereinfachend werden folgende Annahmen getroffen:

- vertikal starre Lagerung unter dem untersten Ge-
schoss (Tiefgriindung vorhanden)

- Dehnsteifigkeit ist iiber die gesamte Bauwerkshohe
annéhernd konstant

- Lastzuwachs je Geschoss ist anndhernd gleich

- Geschosshohen # der ,,n“-Geschosse variieren nur ge-
ring

Durch die Annahmen annéhernd gleicher Dehnsteifig-
keiten, Lastzuwédchse und Geschosshohen konnen diese
Einflussparameter nach [4, 6] durch ,,1¢ als EinheitsgroRe
substituiert werden. Daraus folgt, dass die Stiitzenstau-
chung im Geschoss k infolge Lastzunahme durch Bau-
fortschritt proportional zum betrachteten Geschoss ist.

243 Verformungszunahme nach Rohbaufertigstellung

Nach Rohbaufertigstellung treten Beanspruchungen in-
folge Ausbau und Bauwerksnutzung auf. Aufbauend auf
[6] kann die Stiitzenstauchung je Geschoss ebenfalls nach
der Elastizitédtstheorie berechnet werden.

244 Bauwerksiiberhohungen

Die Berechnungen der Stiitzenstauchungen im Bauzu-
stand und im Endzustand nach dem Verfahren nach [6]
basiert auf Einheitsgroflen. Analog dazu konnen die Stau-
chungen der signifikant steiferen Hochhauskerne be-
stimmt und das Mal} der Differenzstauchung zwischen
Kern und Stiitze berechnet werden. Um groR3e Differenz-
verformungen infolge baubedingter Stiitzenstauchungen
zu vermeiden, werden bei Gebduden mit mehreren Ge-
schossen die Stiitzen iiberhoht ausgefiihrt. Nach Rom-
BACH [5] ist jedoch zu beachten, dass Verformungsberech-
nungen am numerischen Gesamtmodell nur fiir den
Endzustand gelten. Die Beriicksichtigung bauzustands-
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bedingter Stiitzeniiberh6hungen erfordert die Anpassung
der Stiitzensteifigkeiten [5].

3 Schwingungsentkopplung
31  Einfiihrung

Durch den U-Bahn-Verkehr werden Erschiitterungen in
den umgebenden Baugrund und folgend auf nahe gelege-
ne Bauwerke {ibertragen. Je nach Anregungscharakteristik
des Schienenverkehrs und der Beschaffenheit von Griin-
dung und Tragwerkskonstruktion der Geb&dude konnen
die eingetragenen Erschiitterungen zu spiirbaren Decken-
schwingungen oder horbarem Sekundarluftschall fiihren.

Um die Immissionen schon friihzeitig, moglichst im Zuge
der Tragwerksplanung ermitteln und beurteilen zu kon-
nen, waren messtechnische Untersuchungen auf dem
Baugrundstiick durchzufiihren. Ausgehend von diesen
Schwingungsmessungen im Baugrund sollten die zu er-
wartenden Erschiitterungsimmissionen fiir die Neubau-
ten prognostiziert und nach Normen oder Vorgaben der
Bauherrn bewertet werden.

So wurden fiir die Bauwerke freeport und shipyard drei-
dimensionale Finite-Elemente-Modelle erstellt. Im Zuge
der FE-Berechnungen erfolgte die detaillierte Abbildung
der geplanten Baukonstruktion. Unter Einprdgung der
gemessenen dynamischen Lastfunktionen wurden die
Bauteilschwingungen zunichst ohne, folgend - fiir das
Wohngebéude freeport — mit Beriicksichtigung von Damm-
malnahmen berechnet. Fiir das Gebdude shipyard mit
ausschlieflicher Biironutzung waren daraufhin schwin-
gungsmindernde Malinahmen nicht erforderlich.

3.2  Anforderungen ,Intelligent Quarters”

Die im vorliegenden Fall interessierende Beurteilung fiir
Wohnungen und Schlafrdume erfolgt nach DIN 4150,
Teil 2, und erfordert einen Vergleich von messtechnisch
oder durch Prognoseberechnungen fiir FuBboden ermit-
telten KBgpax-Werten mit Schwingstdrkeanhaltswerten A
aus der Norm.

Laut Flachennutzungsplan Hamburg ist das Baugrund-
stiick als gemischte Baufldche (§7 BauNVO) eingestuft.
Demnach konnen fiir die Beurteilung der Schwingungs-
immissionen grundsitzlich die Anhaltswerte der DIN
4150-2, Tabelle 1, Zeile 3, angewendet werden. Aufgrund
des erhohten Komfortanspruchs wurden im vorliegenden
Fall jedoch die Anhaltswerte der DIN 4150-2, Tabelle 1,
Zeile 4 angesetzt:

- tags:
— nachts:

A, =0,15
A, =0,1

Ay =3
Ay,=02

A, = 0,07
A,=0,05

Zur Beurteilung von sekundédren Luftschallpegeln in
Innenrdumen infolge der Anregung aus umliegendem
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k)

@ 30 im Boden
@ Vertikal im Boden
Bild 10 Skizze zur Lage der Messpunkte (MP)

Sketch of the location of the measuring points (MP)

Schienenverkehr konnen die 24. BImSchV, die TA-Liarm
oder auch VDI 2719 herangezogen werden. Mit einem
mittleren Maximalwertpegel von 27 dB(A) bzw. einem
Mittelungspegel in der lautesten Nachtstunde von 20 dB(A)
wurden seitens des Bauherrn fiir das Wohngebaude free-
port im Vergleich zu den genannten Richtlinien noch
deutlich hohere Komfortanspriiche festgelegt.

Zum Schutz der Gebdude nahe des U-Bahn-Tunnels
wurde seitens der HVV im Gleisbett der U4 eine Unter-
schottermatte eingebaut. Aufgrund der genannten sehr
hohen Anforderungen an den Schwingungs- und vor
allem Sekundirluftschallschutz war jedoch nicht davon
auszugehen, dass die genannten Richtwerte im Gebdude
freeport, welches unmittelbar oberhalb des Tunnels ange-
ordnet werden sollte, sicher eingehalten werden kon-
nen.

33  Schwingungsmessungen

Zur Erfassung der Schwingungsanregung durch den
U-Bahn-Verkehr im Tunnel der U4 wurden Schwingungs-
messungen sowohl auf dem Baufeld als auch an der
Tunnelwand vorgenommen.

An den in Bild 10 eingezeichneten Baugrundmesspunkten,
installiert in Schiirfen, wurden die Freifeldschwingungen
von 18 U-Bahn-Fahrten je Richtung erfasst. Bild 11 beinhal-
tet Grafiken der aus den Messergebnissen berechneten mitt-
leren Terzspektren der Schwinggeschwindigkeit. Den Spek-
tren kann entnommen werden, dass die mal3geblichen Fre-
quenzinhalte zwischen 30 Hz und 40 Hz bzw. fiir einzelne
Messpunkte sehr tieffrequent unter 10 Hz zu finden sind.

Die gemessenen Schwingungsimmissionen sind unter Be-
achtung der seitens der HVV vorgesehenen MaRnahme
zur Minderung der Emissionen mittels der Unterschotter-
matte gerade fiir den Frequenzbereich iiber 20 Hz als zu
hoch zu bewerten.
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Bild 11 Gemessene Freifeldanregung in Form energetisch gemittelter Terz-
spektren der Schwinggeschwindigkeit
Measured free field stimulation in the form of energetic mean terce
spectra of the vibration velocity

<
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Bild 12 Finite Elemente-Modell Bauteil freeport
Finite element model unit freeport

34  Prognoseberechnungen
Zur Prognose von Erschiitterungen in Gebduden, die wie
im vorliegenden Fall dicht an einer Erschiitterungsquelle
gegriindet werden, waren komplexe Modelle wie die der
Finiten Elemente erforderlich.

Hierzu wurde das freeport mit seinen acht OG, dem EG
sowie zwei UG im Rohbau in Form von Balken-, Platten-
und Volumenelementen in einem numerischen Modell
abgebildet (Bild 12). Die UG verbinden das Bauwerk mit
weiteren Gebidudeteilen des Bauvorhabens. Um den Last-
abtrag des ab EG aufgehenden Bauwerks moglichst reali-
tdtsnah zu erfassen, war es erforderlich, fiir die UG einen
grolReren Bereich in die Abbildung einzubeziehen.

Aufgrund der nicht tragfihigen Bodenschichten unterhalb
der geplanten Sohlplatte war eine Griindung auf Pfahltrag-

GuD consult

Quelle

Quelle: GuD consult



Knoten 7339 im 1. Obergeschoss Knoten 72999 im 8. Obergeschoss
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Bild 13 Ubertragungsfunktionen Tragwerksdecke/Baugrund fiir die unter-
suchten Modellvarianten
Transfer functions floor/subsoil for the investigated model variants

gliedern in Form von Teilverdrangerpfihlen erforderlich. Fiir
diese wurden die dynamischen FErsatzsteifigkeiten mithilfe
eines numerischen Berechnungsverfahrens abgeschétzt.

Aufgrund der hohen Anforderungen an den Schwin-
gungsschutz wurde eine elastische Entkopplung erforder-
lich. Die Planung dafiir sah die Trennung des EG von den
weiteren aufgehenden Geschossen mittels Stahlfeder-
ddmpferelementen vor. Dem Planungsstand entspre-
chend Jan./Feb. 2015 konnten zundchst noch nicht die
endgiiltigen Steifigkeiten fiir die vorgesehenen Stahlfe-
derelemente der Firma Gerb beriicksichtigt werden.
Daher wurden die Abstimmfrequenzen innerhalb der
Modellrechnung variiert. Diese Abstimmfrequenzen sind
dabei theoretischer Natur und stellen die Resonanzfre-
quenz des Bauwerks oberhalb der elastischen Lager unter
der Modellannahme eines starren Auflagers dar. Die zu-
gehorigen Steifigkeits- und Dampfungsparameter jedes
einzelnen elastischen Lagers wurden unter Zugrundele-
gung der statischen Lasten an den lokalen Knotenpunk-
ten der Lagerelemente bestimmt. Fiir alle Federelemente
wurde eine viskose Dampfung von 4 % beriicksichtigt.

Anhand der erstellten Modelle wurden die ersten Eigen-
frequenzen und Eigenformen berechnet. Tab. 1 beinhaltet
eine Auflistung der Eigenfrequenzen gleicher Eigen-
formen fiir vier Modellvarianten mit unterschiedlichen
Abstimmfrequenzen. Es wird ersichtlich, dass sich auf-
grund der Nachgiebigkeit der Griindung und des Bau-
werks erwartungsgemill tiefere Eigenfrequenzen fiir die
Eigenformen des Baukorpers oberhalb des EG auf den
Federelementen einstellen.

Die Schwingungsanregung des Geb&dudes infolge des
Schienenverkehrs erfolgt iiber den Baugrund bzw. die
Pfahlgriindung. An den Fullpunkten der Ersatz-Feder-

Tab.1 Eigenfrequenzen
Eigen frequencies
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ddmpferelemente konnte die Schwingungsanregung in
Form eines ,weillen Rauschens“, unter Beriicksichtigung
von entfernungsbedingter Amplitudenabnahme und
Phasenlage, eingeprégt werden.

Aus den Schwingungsantworten an ausgewéhlten Kno-
tenpunkten auf den Deckenfeldern wurden Ubertra-
gungsfunktionen , Freifeld—>Deckenebene“ berechnet.
Fiir jeweils einen Knotenpunkt auf den FuBbdden im 1.
und 8. OG wurden diese Ubertragungsfunktionen fiir die
vier untersuchten Modellvarianten gegeniibergestellt. Sie
verdeutlichen die Schwingungsreduktion in Abhéngigkeit
von der gewdhlten Abstimmfrequenz der Schwingungs-
entkopplung. Die max. Uberhéhungen von bis zu 16 dB
liegen in den vertikalen Systemeigenfrequenzen (Mode 4).
Die Schwingungsreduktion im Frequenzbereich um
50 Hz, bezogen auf die Modellvariante A (ohne Entkopp-
lungsmalinahme), betrdgt je nach Modell zwischen 10
und 18 dB.

Durch Multiplikation der Ubertragungsfunktionen mit
der gemessenen Freifeldanregung wurden fiir die vier un-
tersuchten Modellvarianten die resultierenden KB-Werte
und sekundéren Luftschallpegel berechnet. Die prognos-
tizierten Deckenschwingungen weisen generell Werte
von KBgmax < 0,1 auf und liegen somit auch unterhalb der
menschlichen Fiihlbarkeitsschwelle. Die Anforderungen
hinsichtlich der zulédssigen Deckenschwingungen werden
auf Basis der Vorgaben der DIN 4150-2 auch ohne Be-
riicksichtigung einer Entkopplungsmalinahme im gesam-
ten Gebaude freeport erfiillt.

Uberschreitungen um bis zu 10 dB der Anforderungen an
den sekundiren Luftschall wurden demgegeniiber fiir das
nicht schwingungstechnisch entkoppelte Modell A be-
rechnet. Fiir das 8-Hz-Modell wurde dariiber hinaus fiir
das 1. OG ein geringfiigig hoherer als der zuldssige Wert
fiir den mittleren Maximalwertpegel (27 dB(A)) prognos-
tiziert.

Auf Grundlage der Prognoseergebnisse dieser Vorstudie
wurde die Notwendigkeit bestétigt, die sekundédren Luft-
schallpegel in den Wohneinheiten des Bauwerks mittels
elastischer Lagerelemente zu reduzieren. Die Abstimm-
frequenz fiir Geb&dudelagerungen auf Stahlfederelemen-
ten liegt tiblicherweise zwischen 3 Hz und 4 Hz. Daher
wurde in Abstimmung mit dem Bauherrn und der Firma
Gerb festgelegt, die OG auf Stahlfederelementen mit
einer Abstimmfrequenz von 3,5 Hz bei einer Ddmpfung
von ca. 4% zu lagern.

Modell/ Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
Theoretische Abstimmfrequenz Kippen Torsion Kippen Vertikal
ohne Entkopplung 1,8 Hz 1,8 Hz 3,1 Hz 5,9 Hz
3,5Hz 0,9 Hz 1,1 Hz 1,8 Hz 3,1 Hz
5,0 Hz 1,1 Hz 1,3Hz 2,2Hz 4,0 Hz
8,0 Hz 1,4 Hz 1,4 Hz 2,6 Hz 5,1 Hz
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b) % = .s*\m,

Bild 14 Installation der Feder-Déampferelemente der Firma Gerb im Jahr
2016: a) Stahl-Feder-Dampfer-Elemente in der Detailansicht nach
Fertigstellung, b) Positionierung der Stahl-Feder-Dampfer-Elemente
auf den Wandscheiben
Installation of the spring damper elements of Gerb in 2016

3.5 Installation der Federelemente

Die Installation der Stahlfederddmpferelemente erfolgte
im Sommer/Herbst 2016 und wurde durch einen Bau-
dynamiker iiberwacht. Die unterschiedlich steifen Ele-
mente mussten exakt entsprechend dem Lastabtrag bzw.
nach Verlegeplan positioniert werden (Bild 14).

Die Stahlfederelemente wurden hierbei im vorgespann-
ten Zustand installiert. Erst nach Fertigstellung des Roh-
baus und somit der Aufbringung der maRgeblichen stati-
schen Lasten wurden die Elemente entspannt, sodass die
Schwingungsisolation wirksam wurde.

Neben der qualititsgerechten Positionierung der Federdamp-
ferelemente war im Zuge der Ausfiihrungsplanung und fol-
gend im Zuge des Baufortschritts auf zahlreiche Details zu
achten, um die bewegliche Bauwerksfuge oberhalb des EG
sicherzustellen. Hierbei war u.a. die qualitdtsgerechte Aus-
fiithrung der Entkopplung im Bereich der Aufziige, der Innen-
treppen, der Fassadenelemente sowie samtlicher Rohrdurch-
fithrungen vom EG in das 1. OG zu gewéhrleisten.

3.6  Auswertung der Schwingungsmessungen nach
Abschluss der MaBnahme

Im Jan. 2017 wurden Schwingungsmessungen im Rohbau
und im Mai 2018 im fertiggestellten Gebdude durchge-
fiihrt. Wahrend beider Messungen war nahezu die Ge-
samtmasse des Bauwerks wirksam und die Federelemen-
te bereits entspannt. Auf verschiedenen Deckenebenen
bzw. Deckenfeldern wurden Geofone zur Erfassung der
vom U-Bahn-Verkehr ausgehenden Gebdudeschwingun-
gen aufgestellt.
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Nach Auswertung und Vergleich der registrierten Mess-
daten mit den Prognosedaten konnte bestétigt werden,
dass die seitens des Bauherrn gestellten Anforderungen
im gesamten Gebdude erfiillt werden.

Dariiber hinaus zeigen die relativ hohen Messergebnisse
bzgl. des sekunddren Luftschalls im nicht schwingungs-
entkoppelten EG, dass ein Verzicht auf die zusitzliche
schwingungsmindernde MaRnahme in den oberen Ge-
schossen zu einer Uberschreitung der Richtwerte gefiihrt
hitte. Die hohen Komfortanspriiche fiir die Eigentums-
wohnungen konnten somit nur mittels einer Schwin-
gungsisolation in der Art, wie sie fiir dieses Projekt detail-
liert geplant wurde, erzielt werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Joint Venture zwischen der ECE Projektmanagement
GmbH & Co. KG und der Strabag Real Estate GmbH hat
direkt an der Elbe zwischen dem Magdeburger Hafen,
Baakenhafen und der HafenCity Universitdt das Projekt
»Intelligent Quarters“ umgesetzt. Es entstand im Zentrum
der HafenCity ein neues Quartier mit einem weit sichtba-
ren, rd. 70 m hohen, 18-geschossigen Biirohochhaus
sowie zwei weiteren Gebduden und einer zweigeschossi-
gen Tiefgarage auf einer Grundstiicksfliche von etwa
9100 m?. Neben den sich aus der exponierten, flussnahen
Lage ergebenden Anforderungen an das Gebdude muss-
ten bei der Auslegung des Gebdaudekomplexes Einfliisse
aus der mehrgeschossigen Bauweise sowie der iiberbau-
ten U-Bahn-Linie U4 beachtet werden. Der vorliegende
Beitrag gibt einen Einblick in die Komplexitidt des Bau-
werkskomplexes ,,Intelligent Quarters in der Hafencity
in Hamburg und berichtet iiber die ingenieurméRige Vor-
gehensweise bei der Auslegung schwingungsentkoppelter
Hochhéuser. Die Arbeitsgemeinschaft, bestehend aus den
Ingenieurbiiros grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH &
Co. KG, Hannover und GuD Geotechnik und Dynamik
Consult GmbH, Berlin. Sie hat das Projekt von der Ent-
wurfs- bis zur Ausfiihrungsphase begleitet. Dabei konnten
mittels numerischer Berechnungen die Einfliisse aus Bau-
werksanregung durch U-Bahn-Verkehr approximiert und
erforderliche schwingungsentkoppelnde MalRnahmen
ausgelegt werden, deren Eignung durch In-situ-Messun-
gen verifiziert wurde.
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