Bundesanstalt fiir Wasserbau
Kompetenz fur die Wasserstralken

Ansprechpartner/in:

Rahula Zierach
Wasserstralen- und Schifffahrtsamt Kiel Bearbeiter-Nr.: 2500
Holtenau

Tel.: (0 721) 9726-2601
Herr Jens Anke

Schleuseninsel 2 rahula.zierach@baw.de
www.baw.de

24159 Kiel

Datum: 14.12.2016

Kleine Schleusen Kiel - Holtenau

hier: Erganzung zur Stellungnahme vom 7.5.2015 zur Auswirkungen von Erschitterungen aus
Ramm- und Bauarbeiten

Das WasserstralRen- und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau plant eine umfangreiche Sanierung der
kleinen Schleusen in Kiel-Holtenau durch Ersatz der Schleusenkammern.

Bei dem Scoping-Termin am 09. November 2016 zum bevorstehenden Planfeststellungsverfah-
ren, siehe Unterlage [U1l] unter Pkt. 1ll-1, wurde die Frage angesprochen, dass ,insbesondere
auch zu prufen* sei ,in welchem Radius und bis zu welcher Tiefe die geplante Grundwasserab-
senkung Auswirkungen haben kann und ob die wahrend der BaumalRnahme stattfindenden Er-
schitterungen des Untergrundes, z.B. durch Rammarbeiten, eine Mobilisierung von Schadstoffen
erzeugen kénnen.*

Fur die Einbringarbeiten sind sowohl Press- als auch Rammarbeiten vorgesehen, hierbei sind die
Arbeiten mit Pressen als erschitterungsarm anzusehen. Erschiitterungen werden beim Einbrin-
gen von Spundbohlen mit Vibrations- oder Schlagrammen, bei Abbrucharbeiten und in deutlich
geringerem Ausmald bei Bohrarbeiten erzeugt

In der Norm DIN 4150-3 [U6] werden keine Aussagen zum Schutzgut Boden getroffen, so dass
bei einer Bewertung maglicher Auswirkungen durch Rammarbeiten auf die in der BAW vorliegen-
den Erfahrungen zu Setzungen im Boden in Folge von Erschutterungen zurtickgegriffen werden
kann [U8].
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Fir die im Umfeld der Schleusen vorhandene Bausubstanz, d.h. die Gebaude des WSA und den
Bauhof wurden von mir im Schreiben vom 7.5.15 aufgrund der Entfernungen zum Bauvorhaben
keine Einschrankungen hinsichtlich der Rammverfahren vorgegeben. Es ist zu prifen ob fir den
erganzten U-Raum diese Aussage bezuglich der Auswirkungen von Rammarbeiten auf Verdnde-
rungen im Boden aufgrund der grofRen Entfernung des sidlich gelegenen Gebietes ebenso tber-
nommen werden kann.

Grundlage fur die Prognose von Erschitterungen bei BaumalRnhahmen bildet die jahrelange
Sammlung von Messergebnissen von Boden- und Bauwerksschwingungen in der BAW fir er-
schitterungsintensive Bauverfahren und deren statistische Auswertung. Dabei wird die Abhan-
gigkeit der Schwinggeschwindigkeit v; insbesondere von energetischen Grol3en des Bauverfah-
rens, der mal3gebenden Frequenz der Erschitterungen und vom Abstand R zur Erschitterungs-
guelle herausgearbeitet [U9]. Durch geometrische Dampfung und Materialddmpfung nehmen die
Freifeldschwingungen in der Regel mit zunehmender Entfernung von der Quelle ab. Aus statisti-
schen Auswertungen von Erschitterungsemissionen in der BAW [U9] liegen die Messdaten fur
eine grolRe Anzahl von Rammarbeiten vor. Als Prognosewerte werden im Folgenden mittlere zu
erwartende Werte und obere Grenzen mit der statistischen Sicherheit P = 95% (Vg g50,) angege-
ben.

Schlagrammung

Fur die Prognose der Erschitterungen wird eine Rammenergie von E = 12 kNm (kinetische Ener-
gie je Rammschlag) fur das Einbringen der Rammelemente mit einer Hydraulikramme angenom-
men. Explosionsrammen (Dieselrammen) erfordern eine ca. 2,5-fach hohere Rammenergie pro
Schlag als hydraulisch angetriebene Rammen fir etwa gleichen Rammfortschritt und bei etwa
gleicher Erschitterungsemission (E = 30 kNm).

N&aherungsweise lasst sich die Grofie der zu erwartenden Schwinggeschwindigkeit vg (Grof3twert
der drei Einzelkomponenten am Boden) im Entfernungsbereich R = 3 m zur Rammstelle mit Hilfe
der folgenden empirischen Beziehung (1) abschéatzen:

TE fRY Y ol
Vg = ffgd;ﬂ (R—_) g [-xB(R-Ry)] (1)
mit: Vg - Boden- bzw. Fundamentschwinggeschwindigkeit in der Entfernung R
R; - Bezugsabstand
E - kinetische Schlagenergie
Eo - Bezugsenergie (Eo= 1 kNm)
Kg - empirische Konstanten
og - Koeffizient der Materialddmpfung (Boden)
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Bei einer statistischen Sicherheit P = 95% betragt fir die obere Grenze des Vertrauensbereiches
Keesso=10 mm/s bei Einsatz eines hydraulisch angetriebenen Rammbéaren bzw.
Kgosw = 3,4 mm/s beim Einsatz einer Explosionsramme. Die Frequenz der malRgebenden Er-
schitterungen liegt im Bereich 10 Hz f < 30 Hz. In einer Entfernung zur Schwingungsquelle sind
folglich Erschitterungen an der Bodenoberflaiche von vg g5 < 0.1 mm/s (im Mittel
Vg < 0,04 mm/s) fur eine Explosionsramme und Vg g5, < 0.1 mm/s (im Mittel vg < 0,05 mm/s) fur
eine Hydraulikramme zu erwarten. GréRere Schwingungen sind unter den genannten Bedingun-
gen mit hoher Sicherheit nicht zu erwarten.

Vibrationsrammung

Beim Einbringen von Rammelementen mittels Vibrationsverfahren ist nach vorliegenden Erfah-
rungen die Gréf3e der erzeugten Schwingungen hauptséchlich von der Frequenz und dem stati-
schen Moment der Vibrationsramme abhangig. Auf Grund der dauernden Energiezufuhr bei einer
bestimmten Frequenz f (f = n/60, n - Arbeitsdrehzahl je Minute), besteht bei Vibrationsrammun-
gen grundsatzlich die Gefahr von Resonanzschwingungen. Konventionelle Vibrationsrammen
haben feststehende Unwuchten, so dass beim Anfahren und Auslaufen der Vibrationsramme
haufig Resonanzbereiche durchfahren werden. Durch den Einsatz so genannter Hochfre-
guenzvibratoren mit verstellbaren Unwuchtmassen (HFV-Vibratoren, Anfahren und Auslaufen
ohne Unwucht, d.h. kraftefrei) mit Arbeitsdrehzahlen n > 1800 min™ (f > 30 Hz) kann eine wesent-
liche Reduzierung der Grol3e der Erschitterungen erreicht werden.

Fur die Prognose der zu erwartenden Erschitterungen wird ein HFV-Vibrationsbar mit einem sta-
tischen Moment von M = 16 kgm mit Drehzahlen n > 1800 min™ (f > 30 Hz) angenommen. Nahe-
rungsweise lasst sich die Grol3e der zu erwartenden Schwinggeschwindigkeit vg am im Entfer-
nungsbereich R > 3 m zur Rammstelle mit Hilfe der halbempirischen Beziehung (2) abschatzen

Vs = Ke (MIMo)" (RIR,)" e ® R @)
Kg - vom Rammverfahren, Baugrund und Frequenz abhangiger Parameter
o - boden- und frequenzsabhangiger Parameter
m - empirische Konstante
n - Exponent, abhangig von Geometrie und Anregungsart der Quelle (n = 0,5 [U9] )
M - statisches Moment der Vibrationsramme
Mo - Bezugsmoment (Mp= 1 kgm)
R - Entfernung zum Rammort
Ro - Bezugsentfernung (Ro= 10 m)



BAW ]

Bei einer statistischen Sicherheit von P = 95% betragt fur die obere Grenze des Vertrauensberei-
ches Kgosye = 2,2 mm/s flr Bodenschwingungen. Im statistischen Mittel kann Kg = 0,55 mm/s an-
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gesetzt werden. In einer Entfernung zur Schwingungsquelle sind folglich Erschitterungen an der
Bodenoberflache von vg g500 < 0.05 mm/s (im Mittel vg < 0,01 mm/s) zu erwarten. Grol3ere
Schwingungen sind unter den genannten Bedingungen mit hoher Sicherheit nicht zu erwarten.

Exemplarisch konnen die zu erwartenden Bodenerschutterungen an Bild 1 aus [U9] flr eine
Vibrationsramme graphisch dargestellt werden. Bereits bei einer Entfernung von 200 m liegen die
Werte fur die mittlere Schwinggeschwindigkeit am Boden bei vg < 0,2mm/s, fir 300 m nur noch
bei vg = 0,01mml/s.
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Bild 1: GroRtwerte der Freifeldschwingungen bei Vibrationsrammung einer Spundwand mit einem
HFV-Vibrationsbar (Statisches Moment M = 16 kgm, Bohlenlange L = 10 m, Frequenzbe-
reich 27 Hz < f < 36 Hz) und Regression nach Gleichung (3) mit oberer Grenze des Ver-
trauensbereiches (P = 95%)

Beim Einsatz von Vibrations- oder Schlagrammen zum Einbringen von Rammelementen sind im
Entfernungsbereich R 2 300 m Erschutterungen aus der Baumalinahme von Vg gse, < 0,2mm/s zu
erwarten. Zur Erlauterung: Erschitterungen dieser Grolie liegen gerade im Bereich der Fuhl-
schwelle fur Menschen (Vs runischwele = 0,2 mm/s). Aus StralRenverkehr oder Baustellenverkehr
sind mindestens gleich grol3e (oder auch grolRere) Erschitterungen zu erwarten. Um im Bau-
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grund Veradnderungen wie Setzungen zu mobilisieren (die wiederum eine Mobilisierung von
Schadstoffen erzeugen kénnten) sind nach den in der BAW vorliegenden Erfahrungen [U 8]
Schwingungen von vg 2 3 mm/s im Baugrund erforderlich, was entsprechenden Schwingungen

an der Oberflache von vg 2 5 mm/s entspricht. Auswirkungen auf den Baugrund sind als Folge

der durchzufihrenden Rammarbeiten im Entfernungsbereich R = 300 m mit grofRer Sicherheit

auszuschlielR3en.

Im Auftrag

(Dipl.-Phys. R. Zierach)
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