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Grundinstandsetzung der Kleinen Schleuse Kiel Holtenau, NOK-km 97,2 - 98,6
Hier: Stellungnahme zu Auswirkungen von Erschiitterungen beim Bau der Umschlagstelle
Kiel-Wik

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Das Wasserstrafden- und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau plant den Ersatzneubau der kleinen Schleuse
Kiel-Holtenau. Im Vorfeld der Baumafinahme soll ein dauerhafter Anleger zur Baustellenandienung
errichtet werden. Die geplante Umschlagstelle befindet sich im Bereich des Binnenhafens im Ortsteil
Kiel-Wik. Der Bau der Umschlagstelle umfasst das Einbringen einer umlaufenden Uferspundwand und
die Herstellung einer schragen Riickverankerung bzw. die horizontale Festmachung an die zum Teil
schon bestehende Uferwand. Der Raum hinter der Spundwandkonstruktion wird verfillt und der ein-
gebrachte Boden im Anschluss verdichtet.

In der Umgebung der zu errichtenden Umschlagstelle befinden sich mehrere bauliche Anlagen der
WSV und Dritter. Im Vorfeld der Baumafinahme sollen deswegen die Auswirkungen von Erschiitte-
rungen infolge von Bauarbeiten auf die anliegenden Bauwerke und Menschen in Gebduden untersucht
werden. Die Bundesanstalt fiir Wasserbau wurde beauftragt die Auswirkungen von Erschiitterungen
im Rahmen der oben genannten Baumafdnahme zu bewerten [U1.1].

Die vorliegende Stellungnahme enthalt die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen zur Progno-
se von Erschiitterungsimmissionen infolge von Bauarbeiten fiir die betroffenen Wirkraume sowie de-
ren Bewertung hinsichtlich der angemessenen Berticksichtigung des Erschiitterungsschutzes im Rah-
men des gesetzlichen Immissionsschutzes.

KuBmaulstraBe 17 - 76187 Karlsruhe Wedeler LandstrafRe 157 - 22559 Hamburg
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Unterlagen

Folgende Unterlagen wurden fiir die Bearbeitung verwendet:

[U1]

[U1.1]

[U1.2]

[uz]

[U2.1]

[U2.2]

[U2.3]

[U2.4]

[U2.5]

[U2.6]

[U3]

[U3.1]

[U3.2]

[U3.3]

[U4]

[U4.1]

[U4.2]

[U4.3]

Schriftverkehr

Auftragsschreiben des Wasserstrafden- und Schifffahrtsamts Kiel-Holtenau, Az.: 231.2-
ModS/2151 vom 20.02.2017

E-Mails vom WSA Kiel-Holtenau, AW: Stellungnahme Erschiitterungen Umschlagstelle Kiel-Wik
vom 19.04.2018 und 25.04.2018.

Pliane

Lageplan mit Neubau (Vorabzug Planfeststellung), Mafdstab 1:2000, Wasserstrafien- und
Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau, Stand 22.05.2017

Bauwerksplan Anleger Kiel-Wik (Vorabzug Planfeststellung), Mafdstab 1:500, Wasserstrafden-
und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau, Stand 22.05.2017

Lageplan Leitungen (Bestandszeichnung), Mafdstab 1:500, Wasserstrafien- und Schifffahrtsamt
Kiel-Holtenau, Stand 14.11.2016

Baugrundldngsschnitt Umschlagstelle Kiel-Wik, Mafdstab 1:100 und 1:1000, Bundesanstalt flir
Wasserbau, Stand 31.01.2018

Bohr- und Sondierergebnisse Umschlagstelle Kiel-Wik, Mafdstab 1:100 und 1:1000, Bundesan-
stalt fiir Wasserbau, Stand 31.01.2018

Lageplan, Hochdruckgasleitung unterhalb der Uferstrafie in Kiel, Mafdstab 1:150, SWKiel Netz
GmbH, Stand 18.04.2018

Berichte

Erlduterungsbericht zur Vorplanung Anleger Kiel-Wik, Wasserstrafien- und Schifffahrtsamt
Kiel-Holtenau, aufgestellt durch WTM Engineers am 19.05.2017

Statistische Auswertung von Erschiitterungsemissionen, FuE-Abschlussbericht, BAW-Nr.
A39520570002, aufgestellt durch die Bundesanstalt fiir Wasserbau am 24.11.2015

Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung, FuE-Abschlussbericht, BAW-Nr.
A39520570001, aufgestellt durch die Bundesanstalt fiir Wasserbau am 28.11.2012

Normen/Merkblitter

DIN 4150-1, Erschiitterungen im Bauwesen - Teil 1: Vorermittlung von Schwingungsgrofien,
Beuth Verlag GmbH Berlin, Ausgabe Juni 2001

DIN 4150-2, Erschiitterungen im Bauwesen - Teil 2: Einwirkungen auf Menschen in Gebduden,
Beuth Verlag GmbH Berlin, Ausgabe Juni 1999

DIN 4150-3, Erschiitterungen im Bauwesen - Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen, Beuth
Verlag GmbH Berlin, Ausgabe Dezember 2016
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[U4.4] Merkblatt: Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche nach VOB/C (MEH), Bundesanstalt
fiir Wasserbau Karlsruhe, Ausgabe August 2017

3 Baumafdnahme und Schutzgiiter

Die Errichtung der Umschlagstelle Kiel-Wik ist bei NOK-km 97,6 geplant (siehe Anlage 1) [U2.1]. Fiir
die Umschlagstelle kommt eine riickverankerte, hinterfiillte Spundwandkonstruktion zum Einsatz. Im
liberwiegenden Bereich der Umschlagstelle ist das Ufer geboscht ausgefiihrt. Im Westen schliefst die
geplante Umschlagstelle an eine bestehende Uferwand an [U2.2].

Die Abmessungen der Umschlagstelle sind mit 10 m Breite und ca. 49 m Lange vorgegeben [U3.1]. Der
wasserseitige Abschluss wird durch eine umlaufende Spundwand gebildet, welche durch einen Stahl-
betonholm nach oben abgeschlossen wird. Im Regelbereich soll je nach Wassertiefe eine Wellen-
spundwand als auch eine kombinierte Spundwand zur Ausfiihrung kommen. Die schrage Riickveran-
kerung der Umschlagstelle ist mit Verpresspfahlen oder Rammpfahlen geplant. Die Wahl der Schrag-
verankerung ist bisher nicht weiter spezifiziert. Im Bereich der Bestandsuferwand ist eine horizontale

Festmachung am Bestand vorgesehen.
Im Rahmen der Baumafdnahme sind folgende erschiitterungsintensive Bauverfahren zu betrachten:

- Rammarbeiten beim Einbringen der umlaufenden Uferspundwand
(Spundwinde mit Langen L = 10 m)

- Schragpfahlrammung zur Herstellung der schragen Riickverankerung
(Stahlpfahle mit Langen L = 10 m)

- Bodenverdichtung mit leistungsstarken Vibrationsverfahren im Bereich der
Spundwandhinterfillung

Die Herstellung von Verpresspfiahlen sowie die Baugrundverdichtung mit kleinen Riittelplatten (ma-
ximale Fliehkraft F < 25 kN; [U4.1]) werden nach vorliegenden Erfahrungen als erschiitterungsarm
eingestuft. Uberschreitungen der zuldssigen Schwingungsanhaltswerte der DIN 4150-2 und DIN 4150-
3 sowie durch Erschiitterungen verursachte schadliche Setzungen anliegender Bauten sind bei sach-
gemafier Ausfithrung der Verfahren nicht zu erwarten.

In Tabelle 1 sind die minimalen Abstédnde der erschiitterungsintensiven Bauverfahren zu den jeweils
nachstliegenden Bauwerken [U2.1, U2.2] angegeben. Die aufgefiihrten Bauwerke kénnen von Erschiit-
terungen betroffen sein und stellen hinsichtlich deren Einwirkung Schutzgtiter dar. Die Lage der be-
werteten Schutzgliter ist in Anlage 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Minimale Abstinde zwischen ndchstliegenden Schutzgiitern und erschiitterungsintensiven
Bauverfahren
Einbringen | Schragpfahl- | Bodenver-
Bauwerksart Titel Bauwerk Spundwandd [ rammung? dichten3
Rinm Rinm Rinm
M1 Bestandsuferwand 0 5 0
) M2 Schleusenleitwerk Siid 38 38 38
Massivbauten
M3 Schleusenleitwerk Mitte 90 90 90
M4 Aussichtsplattform 143 143 143
G1 Maschinenbaulager 60 60 60
G2 Elektrizitatswerk 95 95 95
G3 Umspannstation 95 95 95
Lagerhalle
Gewerb- e (Am Kiel Kanal 44) L1 L il
lich genutzte ndustriesahs
% gebdude
Gebaude, G5 (Am Kiel Kanal 44) 114 109 109
Industriebauten
unid Shilich G6 Zollamt 119 119 119
strukturierte Industriegebdude
Bauten g (Am Kiel Kanal 11) e 133 s
Industriegebaude
G8 (Am Kiel Kanal 21-23) 138 147 138
Industriegebaude
g (Maklerstrafie 1) 141 e i
. R1 Gashochdruckleitung 8 bar 40 40 40
Rohrleitungen (erdverlegt)
R2 Rohrleitung (liberirdisch) 80 80 80

1) — minimaler Abstand des Schutzgutes zur nichstliegenden Spundwand
2) - minimaler Abstand des Schutzgutes zum néchstliegenden Schragpfahlfufs
3) - minimaler Abstand des Schutzgutes zum nachstliegenden Bodenverdichtungsareal

3 Baugrund

Im Zuge der Baugrunderkundung wurden im Bereich des Anlegers flinf vereinfachte Hauptboden-
schichten angetroffen. Gemafs [U2.4 und U2.5] wird folgender Bodenaufbau angesetzt:

5 Auffiillungen (Schicht 1)

- Beckenton und -schluff (Schicht 2)
= Geschiebemergel (Schicht 3) mit eingelagertem Beckensand (Schicht 4)
- Pleistozdne Sande (Schicht 5)

Die Auffiillungen (Schicht 1) wurden im landseitigen Teil des Baufelds mit einer Schichtmachtigkeit
von ca. 2 m erbohrt. Die Schichtunterkante liegt zwischen ca. 1,9 m und -0,5 mNHN. Oberfldchennah
bestehen die erbohrten Boden aus einer Mischung von Mutterboden und Feinsand mit schluffigen und
schwach kiesigen Beimengungen, z. T. sind die Béden auch torfig humos. Unterlagert werden diese
Bbdden von einer bindigen Auffiillung aus umgelagerten Beckenton und -schluff sowie Geschiebemergel
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in Wechsellagerung. Nach den Ergebnissen der Drucksondierung liegt der Spitzendruck q, zwischen
1 MPa und 5 MPa.

Die Auffiillungen werden von einer bis zu 4,5 m méchtigen Schicht aus Beckenton und -schluff unterla-
gert (Schicht 2). Die Basis dieser Schicht liegt zwischen ca. -1,0 m und -5,0 mNHN. Der erkundete
Bohrabschnitt entspricht einem stark feinsandigen bis schwach mittelsandigen Ton, wobei Ton und
Sandanteile variieren. Die Konsistenz der erkundeten Béden liegt zwischen steif und halbfest. Die
Drucksondierung zeigt Spitzendriicke von 2 MPa < g, < 13 MPa. Die undranierte Scherfestigkeit wur-
de zu ¢, = 150 — 400 kN/m? ermittelt.

Unterhalb der Beckentone/-schluffe steht ein Bereich aus Geschiebemergel (Schicht 3) mit eingelager-
ten Beckensanden (Schicht 4) an. Die Gesamtmachtigkeit des Bereichs betragt zwischen 13,5 m und
20 m. Wasserseitig ist der anstehende Geschiebemergel von einer ca. 80 cm méachtigen Schlickauflage
tiberlagert. Die Unterkante des Geschiebemergels liegt auf der Wasserseite bei etwa -18,5 mNHN.
Landseitig wurde die Unterkante bei -20,8 mNHN erbohrt. Der angetroffene Mergel entspricht tiber-
wiegend einem sandigen bis stark sandigen Ton mit kiesigen Nebenanteilen und steifer bis halbfester
Konsistenz. Die Sondierwiderstédnde g, reichen von 3 MPa oberflichennah bis zu 18 MPa in der Tiefe.
Die undrainierte Scherfestigkeit ¢, betragt zwischen 70 — 250 kN/m?

Die Michtigkeit der eingelagerten Beckensande (Schicht 4) variiert zwischen 4 m und 6 m. Die Ober-
kante der Sande liegt zwischen -11,5 mNHN auf der Landseite und -12,0 mNHN auf der Wasserseite.
Die erbohrten Béden bestehen zum Grofdteil aus Feinsanden mit mittelsandigen und schluffigen Ne-
benanteilen sowie Kohleresteeinlagerungen, wobei im oberen Schichtbereich auch feinsandige Mittel-
sande mit schwach kiesigen Beimengungen auftreten. Nach den Ergebnissen der Drucksondierungen
sind die Beckensande durchweg mitteldicht gelagert. Im Zuge der Drucksondierung wurden Spitzen-
driicke zwischen ca. g. = 7 MPa und q, = 15 MPa registriert.

Der Ubergang zwischen Geschiebemergel und den unterlagernden Pleistozdnen Sanden (Schicht 5) ist
ortlich durch Steinhindernisse gekennzeichnet. Auf Grund seiner geologischen Entstehungsgeschichte
ist innerhalb des Geschiebemergels mit Hindernissen in Form von Steinen bis hin zu Blockgréfie zu
rechnen. Vermehrt treten diese im Ubergangsbereich zu den unterlagernden Sanden auf. Direkt unter-
halb des Ubergangsbereichs bestehen diese Sande meist aus schwach feinsandigen bis feinsandigen
und schwach grobsandigen Mittelsanden, z. T. auch mit schwach kiesigen Nebenanteilen sowie Koh-
leresteeinlagerungen. Unter Berlicksichtigung der registrierten Spitzendriicke q. = 45 MPa konnen
die Sande als dicht bis sehr dicht gelagert eingestuft werden.

Die bautechnischen Eigenschaften der beschriebenen Hauptbodenschichten kénnen Tabelle 2 ent-
nommen werden. Die Klassifizierung der Hauptbodenschichten erfolgte unter zu Hilfenahme des
Merkblatts zur Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche nach Abschnitt 4.4 Ramm- Riittel-, und
Pressarbeiten [U4.4].
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Tabelle 2:  Bautechnische Eigenschaften der Hauptbodenschichten
Hauptschicht Konsistenz Lagerungsdichte Rammbarkeit
Auffiillungen (Schicht 1) steif - mittelschwer
Beckenton/-schluff (Schicht 2) steif-halbfest - mittelschwer-schwer
Geschiebemergel (Schicht 3) steif-halbfest - mittelschwer-schwer
Beckensand (Schicht 4) - mitteldicht mittelschwer
Pleistozédne Sande (Schicht 5) - dicht-sehr dicht schwer-sehr schwer
4 Erschiitterungsprognose

Der Absetzhorizont fiir die Spundwénde liegt voraussichtlich innerhalb des Geschiebemergelhorizonts
oder innerhalb einer der Sandschichten (Schicht 3 oder Schicht 4). Gleiches gilt fiir die Eindringung
der Rammpfahle. Fiir die Prognose der Erschiitterungen werden dementsprechend folgende Bauver-

fahren geprift:

- Schlagrammung bei schwerer Rammbarkeit beim Einbringen der umlaufenden Uferspund-
wand sowie zur Herstellung der schragen Riickverankerung

= Bodenverdichtung mit Vibrationsverfahren im Bereich der Spundwandhinterfiillung (Flieh-
krafte F > 25 kN)

Unter der Verwendung von Einbringhilfen ware auch das Einrtitteln der Rammelemente denkbar. Laut
dem aktuellen Planungsstand liegen hierzu allerdings keine konkreten Angaben vor. Die Ausfiihrung
von Vibrationsrammarbeiten wird deswegen nicht betrachtet. Falls Vibrationsrammen zum Einsatz
kommen, ist eine separate Erschiitterungsprognose vorzunehmen.

Grundlagen

Die Grundlage fiir die Prognose bilden dokumentierte Ergebnisse von Erschiitterungsmessungen bei
vergleichbaren Bauvorhaben und deren statistische Auswertung. Die Daten wurden im Rahmen eines
FuE Vorhabens in Abhdngigkeit relevanter Parameter statistisch zusammengefasst und fiir die Prog-
nose von Boden-Bauwerks- und Bauteilschwingungen aufbereitet [U3.2]. Dabei wurde die Abhangig-
keit der Erschiitterungsgrofie von der eingesetzten Energie sowie vom Abstand zur Erschiitterungs-
quelle herausgearbeitet.

Flr die Beurteilung der Erschiitterungen wird die zu erwartende Schwinggeschwindigkeif v; (Rich-
tungskomponenten i = x,y,z) betrachtet. Beurteilt werden die Grof3twerte der Ganzkérperschwin-
gung an Bauwerken, gemessen am Fundament (vg, Grofdtwert der drei Richtungskomponenten x,y, z)
und bei Gebauden auch an der Aufienwand im obersten Vollgeschoss (vgg, Grofstwert der horizonta-
len Komponenten x,y) sowie auf Decken (vp, Grofitwert der vertikalen Komponente z) [U4.3].

Fiir die Beurteilung der Beldstigung von Menschen in Gebduden wird die bewertete Schwingstarke
KBpmayx herangezogen [U4.2]. Messtechnisch wird diese Gréfie durch gleitende Effektivwertbildung
aus dem frequenzbewerteten Zeitsignal der Schwinggeschwindigkeit v(t) gewonnen. Flir Prognose-
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zwecke kann KBp, 4, unter Zuhilfenahme der prognostizierten Schwinggeschwindigkeit vp bestimmt

werden:

Up

1
TR T G (1)

KBrmax =

KBrmax bewertete Schwingstarke

Cr Faktor fiir die Art der Schwingungseinwirkung (0,6 < ¢z < 0,9 gem. Tabelle 3
in DIN 4150-2)

Up Grofitwert der Schwinggeschwindigkeit auf dem Fufsboden am Ort der
grofdten Schwingungen

f dazugehorige Frequenz in Hz

fo Grenzfrequenz des Hochpasses (f, = 5,6 Hz)

Als Prognosewerte werden im Folgenden obere Grenzen mit einer statistischen Sicherheit von
P =95 % angegeben.

Schlagrammung

Fur die Prognose der Erschiitterungen wird die notwendige Gréfie und Leistungsfahigkeit der einzu-
setzenden Rammtechnik grob abgeschéatzt. Um einen ausreichenden Rammfortschritt zu erzielen, wird
eine Rammenergie von E = 35 kNm (kinetische Energie je Rammschlag) fir das Einbringen der Ram-
melemente mit einer Hydraulikramme angesetzt.

Die Grofde der zu erwartenden Schwinggeschwindigkeit vy in Abhangigkeit der Entfernung R zur
Rammstelle 1dsst sich mit folgender empirischer Beziehung ndherungsweise ermitteln [U3.2]:

05 -1
Vg Schwinggeschwindigkeit am Fundament von Bauten in der Entfernung R
Kg, ag empirische Parameter
E kinetische Schlagenergie
Eq Bezugsenergie (Eqg =1 kNm)
R Entfernung von der Erschiitterungsquelle
Ry Bezugsentfernung (Ry = 10 m)

Mit den Parametern Krp = 2,5 mm/s und ar =0,0072 m-1 wird die obere Grenze des Vertrauensbe-
reichs der Schwinggeschwindigkeit an Bauwerksmesspunkten bei schwerer Rammbarkeit beschrie-
ben. Bei massiven Bauwerken verringert sich der Wert von Kz um 50 %.

Die Frequenz der mafigebenden Bauwerksschwingungen liegt bei Schlagrammung zwischen 5 Hz
und 40 Hz. Im obersten Vollgeschoss von Gebduden betragen die horizontalen Bauwerksschwingun-
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gen erfahrungsgemifl vog < 2 vp. Die GroRe der zu erwartenden Schwingungen auf Decken liegt
ebenfalls im Bereich vp < 2 - vp.

In Tabelle 3 sind die méglichen Gréfitwerte der Bauwerks- und Bauteilschwinggeschwindigkeiten fiir
die jeweils nachstliegenden Schutzgiiter unter den genannten Bedingungen angegeben.

Tabelle 3:  Prognose der méglichen Gréfstwerte der Bauwerks- und Bauteilschwinggeschwindigkeiten
fiir die ndchstliegenden Schutzgiiter bei Schlagrammung
Schwinggeschwindigkeit
Abstand R :
Bauwerksart Titel ,S anl in mm/s
in m1 V5 Vogd- vp?)
M1 0(5) . 80 (15) - -
M2 38 1,6 - -
Massivbauten
M3 90 0,47 - -
M4 143 0,20 - -
G1 60 1,7 3,5 3,5
G2 95 0,85 1,7 1,7
G3 95 0,85 1,7 1,7
) . G4 109 (103) | 0,67 (0,74) 1,3 (1,5) 1,3 (1;5)
Gewerblich genutzte Gebaude, Gt 114 (109) 0,62 (0,67) 12 (13) 12 (13)
Industriebauten und dhnlich ’ . - e
: G6 119 0;57 151 154:
strukturierte Bauten
G7 124 (133) | 0,52 (0,46) 1,1(0,92) 1,1 (0,92)
G8 138 (147) | 0,43(0,38) | 0,86 (0,76) | 0,86 (0,76)
G9 141 0,41 0,82 0,82
. R1 40 5,73) - -
Rohrleitungen
R2 80 2,13 - -

1) - Werte in Klammern entsprechen der minimalen Entfernung bei Schragpfahlrammung
2) - Werte in Klammern entsprechen der maximalen Schwinggeschwindigkeit bei Schriagpfahlrammung
3) - maximal zu erwartende Schwinggeschwindigkeit auf der Gelandeoberkante

Bodenverdichten

Die Abschatzung der Erschiitterungen durch Bodenverdichtung basiert auf dem Einsatz leistungsstar-
ker Gerdte. Um die Spannweite der zu erwartenden Erschiitterungen aufzuzeigen, werden zwei Bau-
verfahren untersucht. Die Erschiitterungen werden fiir Arbeiten mit schweren Riittelplatten sowie mit
Riittelwalzen dargestellt. Bei beiden Verfahren sind die Gerdtemasse und die Vibrationsfrequenz fiir
die Schwingungsabstrahlung entscheidend. Ebenso ist die Richtung der Kraftiibertragung auf den
Baugrund maf3gebend.

Bei translatorischer Vibration von Walzen und Plattenrtittlern erfolgt die Verdichtung des Bodens
hauptsachlich durch Druckkréfte. Bei Walzen mit Rotationsschwingungen (sogenannten Oszillations-
walzen) resultiert die Verdichtung aus der Scherung des Bodens. Die Schwingungsabstrahlung bei
Rotationsanregung ist im Vergleich zur translatorischen Anregung wesentlich geringer. Die grofite
Schwingungsabstrahlung ergibt sich meist beim An- und Auslaufen der Gerate. Hierbei wird der Reso-
nanzbereich des Systems Gerit-Boden durchfahren. Die Resonanzfrequenz liegt je nach Geritemasse
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im Bereich 15 Hz < f < 60 Hz, wobei mit zunehmender Geratemasse eine Abnahme der Resonanzfre-
quenz zu verzeichnen ist. Bei geringen Frequenzen (f < 30 Hz) erhoht sich die Gefahr von Resonanz-
schwingungen an Bauteilen naheliegender Gebaude.

In Abbildung 1 sind die oberen Grenzen gemessener Bauwerkserschiitterungen am Fundament bei
Verdichtungsarbeiten mit schweren Riittelplatten mit Gerdtemassen von bis zu 500 kg und Arbeitsfre-
quenzen f > 30 Hz dargestellt. In der gleichen Abbildung sind zudem die oberen Grenzen gemessener
Bauwerkserschiitterungen bei Verdichtungsarbeiten mit Riittelwalzen mit Gerdtemassen von bis zu 12
t gezeigt. Hieraus ergeben sich die in den Tabellen 4 und 5 angegebenen mdglichen Gréfitwerte der
Bauwerks- und Bauteilschwinggeschwindigkeiten fiir die jeweils néchstliegenden Schutzgiiter.

Bei der Ermittlung der moglichen Gréfitwerte der Bauwerks- und Bauteilschwinggeschwindigkeiten
ist das frequenzabhangige Ubertragungsverhalten der auftretenden Schwingungen zu beachten [U3.2].
Bei der Ubertragung der Schwingungen vom Fundament auf Decken sowie auf das Obergeschoss von
Gebéuden ist die Grofde und Frequenz der Schwinggeschwindigkeit am Fundament entsprechend be-
rucksichtigt worden. Fiir ein Gebdude in einer Entfernung von 109 m zur Erschﬁtterungsquélle (z. B.
Schutzgut W5, Tabelle 1) ergibt sich fiir die Bodenverdichtung mit Riittelplatten eine Ubertragung
vom Fundament auf Decken mit vp < 13- vp. Bei der Verdichtung mit Riittelwalzen liegen die ent-
sprechenden Ubertragungsfaktoren im Bereich v, < 7,8 * v. Die Ubertragung vom Fundament auf das
oberste Vollgeschoss ist in beiden Féllen durch vye < 4,7 - vp bestimmt. In grofien Entfernungen
R >80 m ist das veranderte Ubertragungsverhalten aufgrund der allgemein sehr kleinen Schwingge-
schwindigkeiten allerdings von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 1:  Obere Grenzen der Gréfstwerte der Schwinggeschwindigkeit an Fundamentmesspunkten
bei Verdichtungsarbeiten mit schweren Riittelplatten sowie mit Riittelwalzen
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Tabelle 4:  Prognose der mdglichen Gréfstwerte der Bauwerks- und Bauteilschwinggeschwindigkeiten
fiir die ndchstliegenden Schutzgtiter bei Verdichtungsarbeiten mit schweren Riittelplatten

Schwinggeschwindigkeit
Abstand R -
Bauwerksart Titel S anl in mm/s
in m
Up VoG VUp
M1 0 5,4 - -
, M2 38 0,24 . -
Massivbauten
M3 90 <01 - B
M4 143 <0,1 - -
G1 60 0,18 0,63 1,0
G2 95 <0,1 0,20 0,45
G3 95 <0,1 0,20 0,45
] . G4 103 <0,1 0,15 0,37
Gewerblich genutzte Gebaude,
. m- L. G5 109 <0,1 0,12 0,32
Industriebauten und dhnlich
. G6 119 <0,1 <0,1 0,25
strukturierte Bauten
G7 124 <0,1 <0,1 0,22
G8 138 <0,1 <0,1 0,13
G9 141 <0,1 <0,1 0,11
. R1 40 0,891 e &
Rohrleitungen
R2 80 0,161 - -

1) - maximal zu erwartende Schwinggeschwindigkeit auf der Geldndeoberkante

Tabelle 5:  Prognose der moglichen Gréfstwerte der Bauwerks- und Bauteilschwinggeschwindigkeiten
fiir die ndchstliegenden Schutzgtiter bei Verdichtungsarbeiten mit Riittelwalzen

Schwinggeschwindigkeit
Abstand R .
Bauwerksart Titel S ok in mm/s
m
n Vg Vog Up
M1 0 19 - -
) M2 38 0,86 - -
Massivbauten
M3 90 <0,1 - -
M4 143 <0,1 - -
G1 60 0,63 1,2 2,1
G2 95 0,15 0,58 0,93
G3 95 0,15 0,58 0,93
) . G4 103 0,11 0,49 0,76
Gewerblich genutzte Gebdude,
. L G5 109 <0,1 0,41 0,67
Industriebauten und dhnlich
. G6 119 <0,1 0,28 0,54
strukturierte Bauten
G7 124 <0,1 0,23 0,48
G8 138 <0,1 0,13 0,35
G9 141 <0,1 0,12 - 0,33
) R1 40 4,51 - -
Rohrleitungen
R2 80 0,801 = -

1) - maximal zu erwartende Schwinggeschwindigkeit auf der Gelandeoberkante
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5 Bewertung der Erschiitterungen
Einwirkungen auf Menschen in Gebauden

Die DIN 4150-2 [U4.2] enthalt Festlegungen zum Schutz von Menschen vor erheblichen Beldstigungen
durch Schwingungen in Gebduden. Beurteilungsgrofie ist zunidchst die bewertete Schwingstirke
KBpmay. Flir Baumafinahmen am Tage gelten die Anhaltswerte der Tabelle 2 der Norm (hier darge-
stellt in Tabelle 6). Unter der zu betrachtenden Dauer D ist die Anzahl von Tagen zu verstehen, an de-
nen tatsachliche Erschiitterungseinwirkungen’ auftreten. In Gewerbegebieten entspricht die Dauer D
der Anzahl von Tagen, an denen Erschiitterungseinwirkungen mit K Bp, 45 > 0,3 vorliegen.

Tabelle 6:  Anhaltswerte zur Beurteilung der Wirkung von Erschiitterungen auf Menschen in Gebduden

Dauer D <1 Tagh 6 Tage < D <26 Tage 26 Tage <D <78 Tage

Anhaltswerte Ay | 4D | A, Ay A2 A, Ay A,D A,

Stufe I 0,8 5 0,4 0,4 5 0,3 0,3 5 0,2

Stufe II 1,2 5 0,8 0,8 5 0,6 0,6 5 0,4

Stufe III 1,6 5 1,2 1,2 5 1,0 0,8 5 0,6
Beurteilungsgrofie KBpmax | KBper KBpmax KBy KBrmax KBp¢r

1) — Anhaltswerte fiir 2 bis 5 Einwirkungstage sind linear zu interpolieren
2) - flir Gewerbe- und Industriegebiete gilt A; = 6

Die Festlegungen der Norm gelten als eingehalten, wenn KBgp,q, < A, ist. Sie werden nicht eingehal-
ten fiir KBppayx > Ao- Bei 4, < KBppax < A, muss im Beschwerdefall der Wert K Bpg, durch entspre-
chende Messungen ermittelt werden. Die Forderungen der Norm gelten in diesem Fall als erfiillt, wenn
KBpr, < A,. Die Einhaltung von KBpp, < A, kann durch eine Verringerung der tiglichen Einwir-

kungszeit erreicht werden.

Die Beurteilung der Erschiitterungseinwirkungen durch Baumafinahmen erfolgt gebietsunabhangig in
drei Stufen. Bei Unterschreitung der Anhaltswerte der Stufe I ist mit keinen erheblichen Beldstigungen
von Menschen zu rechnen. Sollten die Anhaltswerte der Stufe I iberschritten werden ist zu priifen, ob
die Anhaltswerte der Stufe Il eingehalten werden. Zusatzlich sind nachfolgende Mafdnahmen zu ergrei-
fen, um erhebliche Belastigungen zu vermeiden:

a) umfassende Information der Betroffenen liber die Baumafdnahme, das Bauverfahren, die Dauer
und die zu erwartenden Erschiitterungen aus dem Baubetrieb

b) Aufkldarung iiber die Unvermeidbarkeit von Erschiitterungen infolge der Baumafinahmen und
die damit verbundenen Beladstigungen

c) zusétzliche baubetriebliche Mafdnahmen zur Minderung-und Begrenzung der Belastigungen
(Pausen, Ruhezeiten, Betriebsweise der Erschiitterungsquelle usw.)

d) Benennung einer Ansprechstelle, an die sich Betroffene wenden kdnnen, wenn sie besondere
Probleme durch Erschiitterungswirkungen haben

e) Information der Betroffenen tiber die Erschiitterungseinwirkungen auf das Gebaude
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und im Beschwerdefall auch:

f) Nachweis der tatsachlich auftretenden Erschiitterungen durch Messungen sowie deren Beur-

teilung beziiglich der Wirkung auf Menschen und Gebaude.

Bei zunehmender Uberschreitung der Anhaltswerte der Stufe I werden mit wachsender Wahrschein-
lichkeit erhebliche Beldstigungen auftreten. Es ist deshalb zu priifen, ob der Einsatz weniger erschiit-
terungsintensiver Verfahren méglich ist. Falls dies nicht der Fall sein sollte, ist die Zumutbarkeit zeit-
lich begrenzter Erschiitterungseinwirkungen auch-im Bereich erheblicher Beldstigungen bis zu einer

Zumutbarkeitsschwelle (Stufe I11) abzuwagen.

Einwirkungen auf bauliche Anlagen
Die DIN 4150-3 [U4.3] beinhaltet Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit an Bauwerksmess-

punkten, bei deren Einhaltung eine Verminderung des Gebrauchswertes von Bauwerken erfahrungs-
gemafd nicht zu erwarten ist. Die Anhaltswerte sind hier in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7:  Anhaltswerte V; mq, zur Beurteilung der Wirkung von Erschiitterungen auf Gebdude

Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit v; ,,,4, in mm/s
kurzzeitige Erschiitterungen Dauererschiitterungen
Deckenebene ikal Deckenebene ikal
Zeile Gebadudeart Fundament des obersten ‘grti( ae des obersten ‘Smi( 7
Vollgeschosses, . Vollgeschosses, ecken
horizontal schwingungen herizontal schwingungen
Frequenzen f in Hz alle alle alle alle
<10 10- 501 | 50-100Y |  Frequenzen Frequenzen Frequenzen Frequenzen
Gewerblich genutzte
1 Bauten, Industriebauten _ _
und dhnlich strukturierte 20 20-40]40-50 40 20 10 10
Bauten
Wohngebédude und in
2 ihrer Konstruktion 5 5-15 |415-20 15 20 5 10
und/oder Nutzung
gleichartige Bauten
Bauten, die wegen ihrer
besonderen Erschiitte-
rungsempfindlichkeit
3 nicht denen nach Zeile 1 3 3-8 8-10 ! 202 2E 102
und 2 entsprechen und !
besonders erhaltenswert
(z. B. unter Denkmal-
schutz stehend) sind
1) — Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden. Bei Frequenzen tiber 100 Hz diirfen mindestens die Anhaltswerte fiir

100 Hz angesetzt werden
2) — zur Verhinderung leichter Schdden kann eine Abminderung notwendig sein

Hinsichtlich der Einwirkungen unterscheidet die Norm zwischen kurzzeitigen Erschiitterungen und
Dauererschiitterungen. Kurzzeitige Erschiitterungen sind Erschiitterungen, deren Haufigkeit und zeit-
licher Abstand fiir das Auftreten von Ermiidungs- und Resonanzerscheinungen unerheblich ist. Dau-
ererschuitterungen sind alle Erschiitterungen, auf die die Definition der kurzzeitigen Erschiitterungen
nicht zutrifft. Die Erschiitterungen durch Schlagrammung werden den kurzzeitigen Erschiitterungen
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zugeordnet. Die Erschiitterungen durch Vibrationsverdichtung sind als Dauererschiitterungen zu be-

werten.

Fiir Ingenieurbauwerke in massiver Bauweise (z. B. Stahlbetonteile fiir Widerlager, Blockfundamente)
gilt nach der DIN 4150-3 ein Anhaltswert von 80 mm/s fiir kurzzeitige Erschiitterungen, sofern keine
Gefahren aus bodenmechanischen Vorgangen entstehen kénnen. Da fiir Dauererschiitterungen keine
Anhaltswerte angegeben werden, wird empfohlen einen Anhaltswert von ¥4, = 10 mm/s fiir stati-
ondre Schwingungen am Fundament der betroffenen massiven Bauten vorzusehen. Fiir die Bestands-
uferwand (Schutzgut M1) wird ein Anhaltswert von v; 4, = 25 mm/s als ausreichend erachtet. Es
wird davon ausgegangen, dass Ermiidungs- und Resonanzerscheinungen unter Einhaltung der emp-
fohlenen Anhaltswerte keine Rolle spielen.

Fir erdverlegte Rohrleitungen sind in Tabelle 3 der DIN 4150-3 Anhaltswerte fiir die Beurteilung von
kurzzeitigen Erschiitterungseinwirkungen gegeben. Fiir Dauererschiitterungen diirfen 50 % der ange-
gebenen Anhaltswerte angesetzt werden. Die Anhaltswerte fiir erdverlegte Rohrleitungen sind hier in

Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 8:  Anhaltswerte Vimqyx zur Beurteilung der Wirkung von kurzzeitigen Erschiitterungen auf
erdverlegte Rohrleitungen

Anhaltswerte filir die Schwinggeschwindigkeit

Zeile Leitungsbaustoffe
V; max in mm/s auf der Rohrleitung
1 Stahl, geschweif3t 100
) Steinzeug, Beton, Stahlbeton, Spannbeton, 80
Metall mit und ohne Flansche
3 Mauerwerk, Kunststoff 50

Flr oberirdisch verlegte Rohrleitungen und Kabel existieren derzeit keine festgelegten Vorschriften.
Liegen seitens der Betreiber keine zuldssigen Anhaltswerte vor, wird empfohlen auch fiir frei verlegte
Leitungen die Anhaltswerte der Tabelle 8 heranzuziehen. Ein Sonderfall stellt hierbei die Beurteilung
von Gasleitungen dar. Zur Beurteilung der Erschiitterungsauswirkung auf Gasleitungen sind weiterge-
hende Betrachtungen erforderlich. Die Auswirkung der Erschiitterungen ist unter anderem von fol-

genden Faktoren abhangig:

- Material, Zustand und Alter der Gasleitung
- Lage der Gasleitung (oberhalb oder unterhalb der GOK)
- Stiitzkonstruktion bzw. Bettung der Leitung (Art und Lage)

Die Gashochdruckleitung (8 bar, Schutzgut R1) wurde in einer Tiefe von ca. 1,2 - 1,5 m unter der Ge-
landeoberkante in einer Kiesbettung verlegt. Eine zweite, parallel laufende Gasleitung ist auféer Be-
trieb [U1.2][U2.6]. Uber den Zustand und das Alter der erdverlegten Leitung sind keine genaueren
Angaben erhaltlich [U1.2].
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Einwirkung auf den Boden im Griindungsbereich von Bauten

Die Auswirkungen von Erschiitterungen auf den Boden im Griindungsbereich von Bauten werden mit
den oben genannten Anhaltswerten nicht beriicksichtigt. Allerdings kann es, je nach Intensitit der
Erschiitterungen, vor allem in locker bis mitteldicht gelagerten nichtbindigen Béden zu Sackungen des
Bodens und somit Setzungen von Griindungskoérpern kommen. Dies gilt insbesondere fiir Dauerer-
schiitterungen und Béden unterhalb des Grundwasserspiegels.

In Anlage C der DIN 4150-3 werden deshalb Sicherheitsabstande zu nachstliegenden Griindungen auf
locker bis mitteldicht gelagerten nichtbindigen Béden empfohlen. Der Abstand zwischen der Erschiit-
terungsquelle und den betroffenen Bauwerken sollte so gewéahlt werden, dass zwischen Erschiitte-
rungsquelle und Fundament ein Winkel von mindestens 30° zur Vertikalen eingehalten wird. Im
Grundwasser kann ein grofierer Winkel von 45° angebracht sein. Weiterhin wird bemerkt, dass es in
grofieren Entfernungen zu schwingungsinduzierten Fundamentverschiebungen kommen kann. Selbst
wenn keine Gebiudeschiden aus direkter Schwingungsbeanspruchung zu erwarten sind, kann es zu
bleibenden Setzungen infolge von Scherverformungen des Bodens kommen. Voraussetzung hierfiir
sind jedoch ein sehr erschiitterungsempfindlicher Boden (locker gelagerter, gleichformiger Sand oder
Schluff) und eine dauernde oder sehr haufig wiederkehrende Erschiitterungseinwirkung [U4.5].

Aufgrund von vorliegenden Erfahrungen an der BAW ist es moglich den Gefdhrdungsbereich durch
Bodenerschiitterungen unter den genannten Bedingungen abzuschatzen [U3.3]. Alle bisherigen Mes-
sungen der BAW bei Rammarbeiten an unterschiedlichen Wasserbaustellen zeigen, dass die Gefahr
von Setzungen im oberflichennahen Bereich gering ist solange die Bodenschwinggeschwindigkeit
Vimax < 6 mm/s ist. Die Angaben beziehen sich auf locker gelagerte nichtbindige Béden. Mit zuneh-

mender Lagerungsdichte und/oder Plastizitit des Bodens nimmt die Setzungsgefahr weiter ab.
6 Schlussfolgerung und Empfehlungen
Einbringen von Spundwéanden und Schragpfahlen mittels Schlagrammung

Beim schlagenden Einbringen der Rammelemente ist mit keinen direkten Schdden an anliegenden
Bauten aufgrund von Erschiitterungseinwirkung zu rechnen. Eine Uberschreitung der zuldssigen An-
haltswerte fiir bauliche Anlagen kann mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Befindet
sich die Gasleitung in einem ordnungsgemafien Zustand kénnen Schiden an der Gasleitung mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Da der Zustand und das Alter der Leitung unbekannt sind,
sollte die maximal zu erwartende Schwinggeschwindigkeit von ~6 mm/s bei kurzzeitigen Erschiitte-

rungen dem Betreiber der Gasleitung mitgeteilt werden.
Bodenverdichtung mit Vibrationsverfahren im Bereich der Spundwandhinterfiillung

Bei der Vibrationsverdichtung des Bodens werden voraussichtlich keine direkten Schdden an den an-
liegenden Bauten auftreten. Eine Uberschreitung der zuldssigen Anhaltswerte fiir bauliche Anlagen ist
unwahrscheinlich. Zu Schutz der Bestandsuferwand wird jedoch empfohlen, das An- und Auslaufen

der Baugerite in der grofditmoglichen Entfernung vorzuschreiben, um die Gefahrdung durch Resonan-
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zerscheinungen gering zu halten Befindet sich die Gasleitung in einem ordnungsgeméfien Zustand
kénnen Schdden an der Gasleitung mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Da der Zu-
stand und das Alter der Leitung unbekannt sind, sollte die maximal zu erwartende Schwinggeschwin-
digkeit von ~4,5 mm/s bei Dauererschiitterungen dem Betreiber der Gasleitung mitgeteilt werden.
Falls grofder dimensionierte Gerate als die hier angegebenen zum Einsatz kommen, ist eine ergdnzende

Bewertung vorzunehmen.
Setzungen an Bauwerken

Indirekte Schaden durch erschiitterungsinduzierte Bodensetzungen kdnnen nach vorliegenden Erfah-
rungen ausgeschlossen werden. Beim Einsatz von Schlagrammverfahren ist die Setzungsgefahr im
Allgemeinen gering, wohingegen eine Gefdhrdung durch bodenmechanische Umlagerungen bei Ver-
dichtungsarbeiten grundsdtzlich méglich ist. Allerdings sind die Baugrundverhéltnisse im Bereich der
Bestandsuferwand als unkritisch einzustufen. Zudem finden die geplanten Verdichtungsarbeiten
oberhalb der Griindungstiefe des bestehenden Anlegers statt. Folglich besteht keine Gefdhrdung durch
dynamische Einwirkungen. In gréflerer Entfernung ist die Grofe der Bodenerschiitterungen voraus-

sichtlich sehr gering, sodass auch hier keine Setzungen zu erwarten sind.

Einwirkungen auf Menschen in Gebauden

Im Zuge der geplanten Ramm- und Verdichtungsarbeiten kénnen spilirbare Erschiitterungen im Be-
reich der naheliegenden Bebauung auftreten. Sollten Erschiitterungseinwirkungen an mehr als 6 Ta-
gen vorliegen, ist eine Uberschreitung der Anhaltswerte der Stufe I der DIN 4150-2 in Entfernungen
von bis zu 125 m maéglich. Es wird empfohlen, fiir diesen Entfernungsbereich vor Beginn der Baumaf3-
nahme die beschriebenen Mafénahmen a) bis e) einzuleiten, um eine erhebliche Belastigung von Men-
schen zu vermeiden. Im Beschwerdefall ist der Nachweis der tatsdchlich auftretenden Erschiitterun-

gen durch Messungen sowie deren Beurteilung beziiglich der Wirkung auf Menschen zu veranlassen.

Bei Bedarf und Notwendigkeit ist die BAW zu zusétzlichen Untersuchungen bereit und steht fiir Riick-

fragen und weitere Beratung gerne zur Verfligung.

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Karlsruhe, April 2018

Im Auftrag

Vi

(Dr-Ing. ]éha Gétz)
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