
Auszug aus: Proc. D-A-CH Tagung 2001,
19. - 21. September 2001, Innsbruck

148

NACHRÜSTUNG  VON  UNTERSCHOTTERMATTEN  IN  EINEM
S-BAHNTUNNEL IM  ZENTRUM  VON  BERLIN1

Rüdiger G. Wettschureck+)  und Wolfgang Daiminger++)

+) Getzner Werkstoffe GmbH, Nördliche Münchner Straße 27a, D-82031 Grünwald bei München
Email: ruediger.wettschureck@getzner-werkstoffe.de / web page: http://www.getzner.at/werkstoffe

++) Müller-BBM GmbH, Robert-Koch-Straße 11, D-82152 Planegg bei München
Email: dai@mbbm.de / web page: http://www.mbbm.de

Schlüsselwörter:

Verkehrserregte Schwingungen, Eisenbahnerschütterungen, Minderung von Körperschall und Sekundärluft-
schall, Einfügungsdämmaß, Unterschottermatten

Zusammenfassung

                                                                
1 Das vorliegende Manuskript basiert auf einem Beitrag in englischer Sprache, der erstmals auf der Tagung 4th European
Conference on Noise Control, EURO-NOISE 2001, 14 – 17 January 2001, Patras, vorgetragen wurde [1].

Es wird über Maßnahmen berichtet, die zum
Schutz des Bauvorhabens “Dorotheen Höfe“
vor den vom unterirdischen S-Bahnbetrieb
verursachten Körperschallimmissionen durch-
geführt wurden.  Die Gebäude, die zum Teil di-
rekt über den Tunneln der Nord/Süd-S-Bahn,
nahe dem Bahnhof Friedrichstrasse im Zen-
trum von Berlin, liegen, werden zur Zeit der
historischen Baulinie folgend wieder errichtet.
Zur Reduzierung der aus dem S-Bahnbetrieb in
den Gebäuden zu erwartenden Körperschall-
und Sekundärluftschall-Immissionen wurden in
beiden S-Bahngleisen auf der gesamten Länge
des Gebäudekomplexes hoch wirksame Unter-
schottermatten eingebaut.  Aus statischen
Gründen wurde in diesem Zusammenhang
auch die Abdeckplatte des Unterfahrungsbau-
werkes, die z. T. als Fundamentplatte der Ge-
bäude dient, erneuert.  Die Wirksamkeit der
Maßnahme, d.h. deren Einfügungsdämmaß,
wurde mit Hilfe eines einfachen und bewährten
Rechenmodells prognostiziert und durch Kör-
perschallmessungen im Tunnel und auf dem
Baugelände nachgewiesen.

Die Messungen wurden an identischen Meß-
punkten vor und nach dem Umbau während
Vorbeifahrten von S-Bahnzügen durchgeführt.
Im vorliegenden Beitrag wird zunächst die Si-
tuation auf dem Baugelände, insbesondere hin-
sichtlich der vom S-Bahnbetrieb verursachten
Körperschall-Immissionen, erläutert, und es
werden die maßgeblichen Eigenschaften der
eingebauten Unterschottermatte vorgestellt.
Sodann werden die Durchführung und Aus-
wertung der Körperschallmessungen beschrie-
ben.  Die wesentlichen Meßergebnisse, aus de-
nen die Wirksamkeit der Maßnahme abgeleitet
wird, werden angegeben.  Danach ist festzu-
stellen, daß das prognostizierte Einfügungs-
dämmaß der Unterschottermatten durch die
Messungen in guter Übereinstimmung bestätigt
wird und damit die in die Maßnahme gesetzten
Erwartungen in vollem Umfange erfüllt wer-
den und damit die in die Maßnahme ge-
setzten Erwartungen in vollem Umfange
erfüllt werden.
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1. EINLEITUNG

Beim Bau der Nord/Süd S-Bahn in Berlin zu
Beginn der 40er Jahre wurden die damaligen
Gebäude an der Ecke Georgen-/ Neustädtische
Kirchstraße südlich des Bahnhofs Friedrich-
straße unterfahren.  Dabei wurde ein eigenes
Unterfahrungsbauwerk mit einem baulich ge-
trennten S-Bahntunnel errichtet.  Das Grund-
stück ist derzeit unbebaut, die Gebäude sollen
den historischen Baulinie folgend wieder er-
richtet werden.  Entsprechend der örtlichen
Situation und der angestrebten hochwertigen
Nutzung waren aus dem S-Bahnbetrieb erheb-
liche Überschreitungen der anzustrebenden
Anhaltswerte für Körperschallimmissionen zu
befürchten.  Dies wurde durch Messungen im
Bereich des S-Bahntunnels, des Unterfah-
rungsbauwerks und durch Prognoserechnungen
für die geplanten Gebäude bestätigt.

Die zu erwartenden Überschreitungen
machten eine erhebliche Verminderung der
Immissionen erforderlich, was jedoch durch
zunächst beabsichtigte Maßnahmen am Ge-
bäude wegen des vorliegenden statischen Kon-
zeptes nicht erreichbar erschien.

Aufgrund der gegebenen Situation wäre ei-
gentlich der Einbau eines Masse-Feder-
Systems notwendig gewesen, was jedoch aus
baulichen und betrieblichen Gründen nicht
möglich war.

Daher wurde als Maßnahme der Einbau ei-
ner hoch wirksamen Unterschottermatte des
Typs Sylodyn CN 235 empfohlen.  Der Einbau
der Unterschottermatte erfolgte Anfang des
Jahres 1999, gleichzeitig wurde auch das Un-
terfahrungsbauwerk teilweise erneuert und den
statischen Erfordernissen angepaßt.

Durch Messungen nach Abschluß der Sanie-
rungsmaßnahmen im Tunnel wurde die er-
reichte Minderung des Körperschalls doku-
mentiert.

Es zeigte sich, daß die zuvor rechnerisch
ermittelte Einfügungsdämmung der Unter-
schottermatte auch in Realität erreicht wurde
und somit ein ausreichender Schutz der ge-
planten Gebäude bzw. der späternen Nutzer
der Gebäude vor schädlichen bzw. störenden
Körperschall-Immissionen aus dem S-Bahn-
betrieb im Tunnelbauwerk gegeben ist.

2. SITUATION

Im Eckbereich des Bauvorhabens "Dorotheen
Höfe", an der Georgenstraße / Neustädtische
Kirchstraße, nahe dem S-Bahnhof Friedrich-
straße, liegt der S-Bahntunnel der Nord/Süd-
Linien S1, S2 und 25, der entsprechend dem
früheren Zustand vor der Zerstörung im Zwei-
ten Weltkrieg wieder überbaut werden soll.

In Abb. 1 ist eine Draufsicht der Lage des
Gebäudes in Relation zum Verlauf der S-Bahn-
tunnel dargestellt, während Abb. 2 die bauliche
Situation im Querschnitt zeigt.

Die Abdeckplatte des Unterfahrungsbau-
werks (Gleis 2, Fahrtrichtung Nord), die in
diesem Bereich praktisch das Fundament der
zu errichtenden Gebäude darstellt, wurde aus
statischen Gründen erneuert, und es wird in
den Bereichen, wo dies möglich ist, unmittel-
bar an den Tunnel angrenzend eine bauliche
Erweiterung um zwei Geschosse einer Tiefga-
rage vorgenommen (siehe Abb. 2).
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Abb. 1: Draufsicht des Gebäudes “Dorotheen Höfe” und der  S-Bahntunnel,
Gleis 1 und Gleis 2, mit der Position von Meßpunkten Mp.

Abb. 2: Querschnitt des Gebäudes “Dorotheen Höfe” und der  S-Bahntunnel,
Gleis 1 und Gleis 2, mit der Position von Meßpunkten Mp..
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Die Abb. 3 und Abb. 4 sollen einen bildlichen
Eindruck von den örtlichen Gegebenheiten in
der Umgebung der Baustelle vermitteln.

Man sieht im Vordergrund der Abb. 3 die
Spree und dahinter den oberirdischen Teil des
Bahnhofs Friedrichstraße, an dem sich die auf
Viadukten verlaufende Ost/West-Strecke der

Berliner Stadtbahn mit der in diesem Bereich
unterirdisch verlaufenden Nord/Süd-Strecke
kreuzt.

Rechts im Abb. 4 erkennt man die im Bau
befindlichen Gebäude, die durch  Maßnahmen
im Tunnel vor den von der S-Bahn verursach-
ten Körperschallimmissionen geschützt werden
sollen.

Meßtechnische Untersuchungen im Herbst
1998, die auf dem Baugrundstück und in den
Tunnels der S-Bahn durchgeführt wurden,
führten zu dem Ergebnis, daß die aus dem
S-Bahnbetrieb in den zukünftigen Gebäuden
zu erwartenden Körperschall- und Sekundär-
luftschall-Immissionen ohne Minderungsmaß-
nahmen deutlich über den angestrebten Richt-
werten liegen würden.

Wie bereits eingangs erwähnt wurde, wäre
zur sicheren Einhaltung dieser Richtwerte ei-
gentlich der Einbau eines tief abgestimmten
Masse-Feder-Systems in beiden Gleisen des
S-Bahntunnels wünschenswert bzw. erforder-
lich gewesen.

Dies war jedoch sowohl aus baulichen als
auch aus betrieblichen Gründen nicht möglich,
so daß man sich dafür entschied, die notwendi-

ge elastische Entkopplung des Schotterober-
baus vom Tunnelbauwerk in beiden S-Bahn-
gleisen auf der gesamten Gebäudelänge durch
den Einbau von hoch wirksamen Unterschot-
termatten herzustellen.

3. EIGENSCHAFTEN DER EINGEBAU-

TEN UNTERSCHOTTERMATTEN

Wegen der extrem hohen Anforderungen ka-
men nur Unterschottermatten in Frage, die bei
der nach [2] vorgegebenen statischen Steifig-
keit dynamisch so weich wie möglich sind.
Diese Anforderungen wurden nur von der Un-
terschottermatte des Typs Sylodyn CN 235
erfüllt.  Mit einem statischen Bettungsmodul
von 0,02 N/mm³ nach [2] ist diese für den hier
vorliegenden Anwendungsbereich "S-Bahn,
Geschwindigkeit bis 120 km/h“ ausgelegt und
wurde für höchste Anforderungen bezüglich
der Körperschallminderung entwickelt.

Die Federkennlinie dieser Unterschotter-
matte ist in Abb. 4 dargestellt.  Sie hat den für
zellige Polyurethan (PUR)-Elastomere typi-
schen degressiven Verlauf im mittleren Lastbe-
reich.

Aus der Federkennlinie ergibt sich ein stati-
scher Bettungsmodul von cstat = 0,02 N/mm³,
der nach [2] als Sekante zwischen den Pres-

Abb. 3: Oberirdischer Teil des S-Bahnhofs Fried-
richstrasse (Blickrichtung Süd-Ost) und im Vo r-
dergrund die Spree.

Abb. 4: S-Bahnhof Friedrichstraße (im Vordergrund
links, Blickrichtung Nord-Ost) und die Baustelle
„Dorotheen Höfe“ (rechts).
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sungen 0,02 N/mm² und 0,1 N/mm² zu ermit-
teln ist.

In Abb. 5 ist die spezifische, statische Tan-
gentensteifigkeit dieser Unterschottermatte zu
In Abb. 5 ist die spezifische, statische Tan-
gentensteifigkeit dieser Unterschottermatte zu-
sammen mit der dynamischen Steifigkeit für
verschiedene Frequenzen als Funktion der
Pressung dargestellt.

Man erkennt an dieser Darstellung, daß die
Unterschottermatte insgesamt eine sehr niedri-
ge dynamische Versteifung aufweist und im
relevanten Lastbereich um 0.06 N/mm² im
Mittel durch eine dynamische Steife von ca.
0,022 N/mm³ charakterisiert werden kann.
Mit diesem Wert wurde auch das durch den
Einbau der Unterschottermatte zu erwartende
Einfügungsdämmaß unter Verwendung des
Rechenmodells nach [4] berechnet.

4. KÖRPERSCHALLMESSUNGEN

4.1 Durchführung der Messungen

Im Rahmen der baudynamischen Untersu-
chungen zur Überbauung des S-Bahntunnels
wurden vor und nach dem Einbau der Unter-
schottermatten in den beiden Gleisen umfang-
reiche Körperschallmessungen durch durchge-
führt [6], [7].

Dabei waren insgesamt 14 Meßpunkte (Mp)
eingerichtet, wovon 8 Meßpunkte auf dem

Baugelände verteilt waren, während jeweils
3 Meßpunkte an der Tunnelwand der beiden
S-Bahngleise angebracht waren.

Für die Ermittlung der Wirksamkeit der
Körperschall-Minderungsmaßnahme, d.h. das
Einfügungsdämmaß der Unterschottermatten,
über die hier berichtet wird, werden davon nur
die in Abb. 1 und Abb. 2 eingezeichneten

Mp 1, 2, 3 und Mp 5 [alt] bzw. Mp 8 [neu]
herangezogen, da diese bei den Messungen vor
und nach dem Einbau jeweils an der gleichen
Stelle angeordnet werden konnten.

Die Meßpunkte Mp 1, 2 und 3 befanden
sich an der Tunnelwand, 1,3 m über Schie-
nenoberkante des Gleises 2 (Fahrtrichtung
Nord), das unmittelbar unter dem Baugelände
verläuft.  An diesen Meßpunkten wurde die ho-
rizontale Schwingungsrichtung erfaßt.

Der Meßpunkt Mp 5 [alt, d.h. vor dem Ein-
bau der Unterschottermatten] bzw. Mp 8 [neu,
d.h. nach dem Einbau der Unterschottermatten]
befindet sich vertikal über der Achse des Gle i-
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Abb.  5: Federkennlinie der Unterschotter-
matte des Typs Sylodyn CN 235
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Abb. 6: Statische Tangentensteifigkeit und dy-
namische Steifigkeit für unterschiedliche Fre-
quenzen der Unterschottermatte Sylodyn

CN 235 als Funktion der Pressung nach [3].

Wert, der bei der Berechnung des Ein-
fügungsdämmaßes nach [4] verwendet
wurde.
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ses 2, auf der Tunnelabdeckung, die im Rah-
men der Baumaßnahme aus statischen Grün-
den zunächst abgetragen und sodann erneuert
wurde.  An diesen Meßpunkten wurde die ver-
tikale Schwingungsrichtung aufgezeichnet.

Zur Meßwerterfassung wurden hochemp-
findliche Beschleunigungsaufnehmer verwen-
det, die jeweils auf einem Alu-Plättchen befe-
stigt waren, das seinerseits mittels eines elek-
trisch isolierenden Klebers an der Betonstruk-
tur (Tunnelabdeckung bzw. Tunnelwand) befe-
stigt war.

Je Fahrtrichtung wurden ca. 15 - 20 Zug-
vorbei-fahrten meßtechnisch erfaßt, wobei zu-
nächst noch die unterschiedlichen Baureihen
ET 476, ET 480 und ET 481 der in Berlin ver-

kehrenden S-Bahntriebzüge getrennt registriert
wurden.

Die Schwingbeschleunigungssignale wur-
den während jeder Einzelmessung über ein
Meßdaten-erfassungssystem in eine mobile
Rechenanlage eingespeist und auf der Fest-
platte abgespeichert.

4.2 Auswertung der Messungen und Mess-
ergebnisse

Zunächst wurden die gespeicherten Meßsi-
gnale jeder Zugvorbeifahrt fortlaufend mittels
digitaler Terzfilter analysiert (gleitender Ef-
fektivwert “FAST“, τ = 125 ms) und die Zeit-
verläufe der Beschleunigungspegel-Terzspek-
tren aller Zugvorbeifahrten je Meßpunkt als
“Campell-Diagramm” dargestellt (dreidimen-
sionale Darstellung).  Mit Hilfe dieser Dar-
stellung konnten gestörte Messungen, d.h. so-
gen. Ausreißer, problemlos erkannt und von
den weiteren Auswertungen ausgeschieden
werden.  Nunmehr wurde je Zugvorbeifahrt
und Meßpunkt per Rechnerprogramm der Ma-
ximalwert der Vorbeifahrt ermittelt und um
diesen ein Zeitfenster entsprechend einer Zu-
glänge gelegt.

Aus den Signalen innerhalb dieses Zeitfen-
sters wurden nach Integration maximale Terz-
schnellepegel ermittelt und im Frequenzbe-
reich von 4 Hz bis 315 Hz als Funktion der
Terzmittenfrequenz dargestellt.  Aus diesen
Spektren der Einzelzugfahrten je Meßpunkt
wurden nach nochmaliger Kontrolle und gege-
benenfalls Aussonderung von “Ausreißern”
energetisch gemittelte Schnellepegelspektren
je Meßpunkt und Triebzugtyp berechnet.

Es zeigte sich, daß diese nach nochmaliger
Mittelung über alle Zugtypen und Meßpunkte
zu jeweils einem Schnellepegel-Terzspektrum
je Fahrtrichtung vor und nach dem Einbau der
Unterschottermatten zusammengefaßt werden
konnten.

Die resultierenden mittleren Spektren sind
in Abb. 7 für Zugfahrten auf Gleis 1 (Fahrt-
richtung Süd) und in Abb. 8 für Zugfahrten auf
Gleis 2 (Fahrtrichtung Nord) jeweils mit
Streubereich dargestellt.  Diese Diagramme
sind die Grundlage für die Ermittlung des Ein-
fügungsdämmaßes der eingebauten Unter-
schottermatten des Typs Sylodyn CN 235.
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Abb. 7: Schnellepegel-Terzspektren, gemessen
an der Tunnelwand und auf der Tunnelabdek-
kung während S-Bahnvorbeifahrten vor und
nach dem Einbau der Unterschottermatte Sylo-
dyn CN 235 und Rekonstruktion der Tunne-
labdeckung.
Energetischer Mittelwert und Streubereich aus
allen Zugtypen und Meßpunkten, Gleis 1.
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Abb. 9: Einfügungsdämmaß der Unterschotter-
matte Sylodyn CN 235.
Messung: arithmetischer Mittelwert über alle Meß-
punkte und Zugtypen ET 476, ET 480 und ET 481.
Rechnung nach [4]: mittlere dynamische Steifigkeit
der Unterschottermatte s“ ≈ 0,022 N/mm³.

Bereits beim Vergleich der Spektren Vorher /
Nachher kann man die ausgezeichnete Wirk-
samkeit der Maßnahme erkennen.

Außerdem zeigen die Meßergebnisse trotz
der großen Bauartunterschiede zwischen den
S-Bahnzügen der alten Baureihen ET 476 und
der neuen Baureihen ET 480 und ET 481 eine
insgesamt erstaunlich geringe Streuung.

5. WIRKSAMKEIT DER EINGEBAUTEN

UNTERSCHOTTERMATTEN

Die Wirksamkeit der Unterschottermatten, d.h.
deren Einfügungsdämmaß, wurde aus den
mittleren Terzspektren Vorher / Nachher nach

Abb. 7 und Abb. 8 durch Bildung von Terzpe-
gel-Differenzen ermittelt.
Diese sind in Abb. 9 getrennt für Zugfahrten
auf Gleis  1 (Fahrtrichtung Süd) und Gleis 2
(Fahrtrichtung Nord) dargestellt.  Außerdem ist
in dieser Abbildung das im Rahmen der Pro-
jektierung der Maßnahme mittels des Rechen-
modells nach [4], [5] prognostizierte Einfü-
gungsdämmaß angegeben.

Aus der Abb. 9 geht hervor, daß durch den
Einbau der Unterschottermatten die Körper-
schallpegel im Frequenzbereich ab etwa 25 Hz
reduziert wurden. In dem bezüglich Sekun-
därluftschall aus dem Zugverkehr kritischen
und typischen Frequenzbereich ab ca. 63 Hz
werden Minderungen bis zu 30 dB, im Mittel
um ca. 25 dB erreicht.

Fahrtrichtung NORD

10

20

30

40

50

60

70

80

4 8 16 31,5 63 125 250 500
Frequenz [Hz]

Sc
hn

el
le

pe
ge

l [
dB

 re
. 5

e-
8 

m
/s

]  .

Mittelwert und Grenzen des
Streubereichs  ⇒   VORHER

Mittelwert und Grenzen des
Streubereichs  ⇒   NACHHER

Abb. 8: Schnellepegel-Terzspektren, gemessen an
der Tunnelwand und auf der Tunnelabdeckung
während S-Bahnvorbeifahrten vor und nach dem
Einbau der Unterschottermatte Sylodyn CN 235
und Rekonstruktion der Tunnelabdeckung.
Energetischer Mittelwert und Streubereich aus
allen Zugtypen und Meßpunkten, Gleis 2.
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6. FOLGERUNGEN

Der Einbau der Unterschottermatten ist im
Hinblick auf die gestellten Anforderungen als
voller Erfolg zu werten, so daß die ursprüngli-
che Absicht, zusätzlich zur Maßnahme am
Oberbau auch Maßnahmen am Gebäude, z.B.
in Form einer elastischen Gebäudelagerung,
fallen gelassen wurde. Dies ist für den Bauträ-
ger auch deshalb besonders bemerkenswert,
weil baudynamische Untersuchungen ergeben
haben, daß aufgrund der sehr komplexen Statik
der Gebäude durch die elastische Gebäudela-
gerung im Verhältnis zum wirtschaftlichen
Aufwand nur eine geringe Reduktion der durch
den S-Bahnbetrieb hervorgerufenen Körper-
schallpegel zu erwarten gewesen wären.

Teile der im Bau befindlichen Gebäude
sollen als hochwertiger Geschoßwohnungsbau
genutzt werden. In diesen Bereichen ist daher
der Einbau von schwimmenden Estrichen
zwingend erforderlich. Um diese Estrichsy-
steme unter Berücksichtigung der noch ver-
bliebenen Körperschallimmissionen aus dem
Zugbetrieb optimal auslegen zu können, ist
vorgesehen, in diesen Gebäudeteilen nach Fer-
tigstellung der Rohbauten erneut Körper-
schallmessungen durchzuführen.

An dieser Stelle soll noch auf die gute
Übereinstimmung zwischen dem gemessenen
und dem berechneten Einfügungsdämmaß der
eingebauten Unterschottermatten hingewiesen
werden. Der Unterschied zwischen den Kurven
für die verschiedenen Fahrtrichtungen ist alle r-
dings nicht ohne weiteres erklärbar. Eine mög-
liche Ursache könnte darin liegen, daß Unter-
schiede am Oberbau, z.B. bezüglich der Höhe
und Steife des Schotterbetts, vorliegen. Ande-
rerseits können sich auch die baulichen Verän-
derungen im Zusammenhang mit der Erneue-
rung der Tunnelabdeckung ausgewirkt haben.

Abschließend ist noch festzustellen, daß die
vorliegenden Ergebnisse in Fortführung frühe-
rer Projekte mit ähnlicher Aufgabenstellung
(siehe z.B. [8], [9], [10]) als weitere Bestäti-
gung für die gute Prognosesicherheit des ver-
wendeten Rechenmodells nach [4], [5] gewer-
tet werden können
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