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Zusammenfassung

Das Wasserstralen- und Schifffahrtsamt Stralsund (WSA Stralsund) plant die Anpassung der
seewartigen Zufahrt zum Seehafen Rostock. Im Rahmen der Planungsarbeiten sind Untersu-
chungen zum Ist-Zustand der Erschitterungsimmissionen durchzufiihren und Prognosen fiir die
betriebsbedingten und baubedingten Erschitterungsimmissionen zu erstellen. Anlass der Un-
tersuchungen sind Hinweise von Anwohnern im Rahmen der ersten Burgerinformationsveran-
staltung zum Vorhaben.

Nach der Anpassung ist mit einer leicht verdnderten Flottenstruktur im Rostocker Revier zu
rechnen. Zukinftig soll vor allem den Massengutschiffen fiir Rohdl, Kohle und Eisenerz mit ho-
heren Tragfahigkeiten die Zufahrt zum Hafen gewahrleistet bzw. fiir bereits einlaufende Schiffe
eine bessere Auslastung ermdglicht werden. Schiffsvorbeifahrten gehen mit Luft- und Koérper-
schallemissionen einher, welche in Form von Wellen (in der Luft, im Wasser oder Boden) an den
Immissionsort, z. B. an ein Wohngeb&ude, Ubertragen werden. Untersuchungen zu schiffsbeding-
ten Erschitterungsimmissionen im Wohngebiet ,,Hohe Diine” haben ergeben, dass sowohl der
von Schiffen emittierte Korperschall (Schiffspropeller, SchiffsauRenhaut) als auch die vom
Schornstein emittierten Luftdruckschwankungen (Zindfrequenz der Schiffsmotoren) in den
Boden einkoppeln und diesen zu Schwingungen anregen. Die Schwingungen werden auf die
anliegenden Wohngebaude tbertragen. Durch das niedrige Schwingungsniveau sind Schaden an
diesen Gebauden durch schiffsinduzierte Erschitterungen ausgeschlossen. Es kann nicht ausge-
schlossen werden, dass bei einzelnen Schiffspassagen die Fuhlschwelle tberschritten wird. Es
liegt jedoch momentan keine erhebliche Beléastigung der Anwohner nach DIN 4150-2:1999-06
(Einwirkungen auf Menschen in Gebauden) durch die Schiffspassagen vor und diese wird auch
durch die leicht verénderte Flottenstruktur nach der Anpassung nicht erwartet.

Fir den Ausbau des Seekanals im (berwiegend festen Geschiebemergel kommen nach dem
derzeitigen Planungsstand vorrangig Eimerkettenbagger oder Tiefloffelbagger zum Einsatz.
Durch den Betrieb groBer Maschinen und die Bewegung groRer Massen, wie z. B. bei Baggerar-
beiten, kann es zu stoRartigen Erschiitterungen kommen. Es liegen keine Erschitterungsmes-
sungen zu Baggerarbeiten in festem Geschiebemergel mit méglichen Einlagerungen von Steinen
und Blocken vor. Es wird deshalb empfohlen vor Baubeginn eine Dokumentation bestehender
Schaden an ausgewahlten Gebauden zu veranlassen. Nach Beginn der Baumaf3nahme sollten bei
Baggerarbeiten in einem gréReren Abstand zur Wohnbebauung Erschitterungsmessungen
veranlasst werden. Basierend auf diesen Messergebnissen sollten die Erschiitterungen neu
beurteilt werden. Bei Annaherung der Bagger an die Gebaude wird empfohlen ab einem be-
stimmten Abstand (der basierend auf den tatsachlich auftretenden Erschitterungen festgelegt
werden muss), kontinuierliche Erschitterungsmessungen (Messung von Schwinggeschwindig-
keiten und Schwingfrequenzen) nach DIN 45669 und DIN 4150 an ausgewahlten Gebauden
durchzufihren.

Um vorab prifen zu kénnen, ob die geplanten Baggerarbeiten mit den Anforderungen der
DIN 4150-3:2016-12 (Einwirkungen auf bauliche Anlagen) und der DIN 4150-2:1999-06 (Ein-
wirkungen auf Menschen in Gebauden) vereinbar sind, werden Messergebnisse von erschitte-
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rungsintensiven Baumal3nahmen, wie z.B. der Schlagrammung, herangezogen und diese als
Abschatzung ,auf der sicheren Seite" angesetzt. Daraus wird abgeleitet, dass die Anhaltswerte
der DIN 4150-3:2016-12 bei den Baggerarbeiten sicher eingehalten werden. Schéaden an den
anliegenden Wohnhdusern und erdverlegten Rohrleitungen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht zu erwarten. Zur Vermeidung der erheblichen Belastigung der Anwohner sind die An-
haltswerte der DIN 4150-2:1999-06 einzuhalten. Es werden MalRnahmen zur Schwingungs-
tiberwachung und Beweissicherung empfohlen.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Das Wasserstral3en- und Schifffahrtsamt (WSA) Stralsund plant die Anpassung der seewartigen
Zufahrt zum Seehafen Rostock. Im Rahmen der Planungsarbeiten sind Untersuchungen zum Ist-
Zustand der Erschitterungsimmissionen durchzufiihren und Prognosen fir die betriebsbeding-
ten und baubedingten Erschitterungsimmissionen zu erstellen. Anlass der Untersuchungen sind
Hinweise von Anwohnern im Rahmen der ersten Birgerinformationsveranstaltung zum Vorha-
ben.

Das Gutachten beinhaltet folgende Hauptbestandteile:
Messung der vorhandenen schiffsbedingten Erschitterungsimmissionen am
07. Mérz 2018 und vom 05. - 14. Juni 2018
Bewertung der gemessenen Erschitterungsimmissionen durch Schiffspassagen fiir den
gegenwartigen Zustand und fur eine Prognose nach der Anpassung
Prognose der Erschiitterungsimmissionen infolge von Bauarbeiten fiir die betroffenen
Wirkraume
Beratung des Auftraggebers bei der Festlegung fiir Beweissicherungsverfahren wéhrend
der Bauzeit

2 Unterlagen und Daten
Folgende Unterlagen wurden fiir die Bearbeitung verwendet:
[U1] Daten

[U1.1] Datensammlung zu Erschitterungsmessungen bei Ramme-, Vibrier-, Meil3el- und Spreng-
arbeiten sowie Schiffsverkehr, Bundesanstalt fir Wasserbau, Abteilung Geotechnik, Re-
ferat Baugrunderkundung.

[U2] Plane

[U2.1] Anpassung der seewadrtigen Zufahrt zum Seehafen Rostock, Erschiitterungsmessungen,
Querschnitt km 5.230, Maf3stab 1:500, Wasserstraf3en- und Schifffahrtsamt Stralsund,
Stand 26.03.2018.

[U3] Berichte

[U3.1] Ausbau Seekanal Rostock, Geotechnischer Bericht fiir Nassbaggerarbeiten, BAW-Nr.
A3955.03.06.10001, aufgestellt durch Bundesanstalt flir Wasserbau am 28.06.2018.
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[U3.2]

[U3.3]

[U3.4]

[U3.5]

[U3.6]

[U3.7]

[U3.8]

[U3.9]

Ausbau des Seekanals Rostock auf NHN -16,xx m, Unterlage zur Festlegung des Untersu-
chungsrahmens gem. §5UVPG (Scoping-Unterlage), aufgestellt durch Froe-
lich & Sporbeck am 19.02.2014.

Reichpietschufer Warnemiinde, Baugrundgutachten und Standsicherheitsbeurteilung fur
die Uferbdschung, BAW-Nr. 9651 3683, aufgestellt durch Bundesanstalt fiir Wasserbau
am 06.01.1997.

Anpassung an die seewadrtige Zufahrt zum Seehafen Rostock, Schallimmissionen wah-
rend der Bauzeit und im Anschluss an die Ausbaumafinahme, Projekt-Nr. 26607-00, auf-
gestellt durch UmweltPlan GmbH Stralsund im August 2017.

Ausbau des Seekanals Rostock auf NN -16,XX m, Erstellung einer Nutzen-Kosten-Analyse,
Vorlaufiger Endbericht, aufgestellt durch BVU Beratergruppe Verkehr + Umwelt GmbH
am 18.11.2011.

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

Anpassung der seewartigen Zufahrt zum Seehafen Rostock, Messbericht zur Voruntersu-
chung , Auswirkungen von Erschitterungen durch die Schifffahrt sowie durch baube-
dingte Erschitterungen®, aufgestellt durch Bundesanstalt fiir Wasserbau am 24.05.2018.

Statistische Auswertung von Erschitterungsemissionen, FUE-Abschlussbericht, BAW-NTr.
A39520570002, aufgestellt durch Bundesanstalt fiir Wasserbau am 24.11.2015.

Gutachten zu Erschitterungen durch Schiffsbetrieb, Ramm- und FelsmeiRRelarbeiten fiir
den Ausbau der Bundeswasserstrae Main in den Stauhaltungen Dettelbach und Ger-
lachshausen (Main-km 295,48 bis 316,12), BAW-Nr. A.395.6.06.10056, aufgestellt durch
Bundesanstalt fur Wasserbau am 16.01.2006.

[U3.10]Machbarkeitsstudie zum Ausbau des Seekanals Rostock auf eine Tiefe von 16,60 m unter

[U4]

[U4.1]

[U4.2]

NHN, Hydrodynamik, BAW-Nr. A 395503 10184, aufgestellt durch Bundesanstalt fir
Wasserbau am 31.01.2011.

Normen

DIN 4150-3:2016-12, Erschiitterungen im Bauwesen, Teil 3: Einwirkungen auf bauliche
Anlagen, Beuth Verlag GmbH Berlin.

DIN 4150-2:1999-06, Erschiitterungen im Bauwesen, Teil 2: Einwirkungen auf Menschen
in Gebauden, Beuth Verlag GmbH Berlin.
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[U4.3] DIN 45669-1:2010-09 mit DIN 45669-1 Ber 1:2012-12, Messung von Schwingungs-
immissionen, Teil 1. Schwingungsmesser - Anforderungen und Prifung, Beuth Verlag
GmbH Berlin.

[U4.4] DIN 45669-2:2005-06, Messung von Schwingungsimmissionen, Teil 2: Messverfahren,
Beuth Verlag GmbH Berlin.

3 Beschreibung der Ausbaumal3nahme

Das WSA Stralsund plant die Anpassung der seewartigen Zufahrt zum Seehafen Rostock um die
Voraussetzung zu schaffen, dass der Hafen von Schiffen mit einer L&nge Uber alles von 275 m,
einer Breite Uber alles von 48 m und einem Konstruktionstiefgang von 15 m angelaufen werden
kann. Fur die gesamte Ausbaustrecke von 14,9 km wird in [U3.2] eine Bauzeit von 2,5 Jahren
veranschlagt.

Erschiitterungen wahrend der AusbaumalRnahme, durch Schiffspassagen und deren Auswirkun-
gen auf Gebdude und auf Menschen in Gebduden werden hier fiir das néchstgelegene Wohnge-
biet ,Hohe DuUne" ostlich des Seekanals betrachtet. Diese Strecke des Seekanals befindet sich im
geplanten Bauabschnitt 3 (BA3) [U3.1]. Im BA3 ist eine Vertiefung um 2,1 m bzw. um 2,5 m mit
Vorhaltemal3 geplant. Die aktuelle Fahrrinnenbreite des Seekanals von 120 m bleibt in diesem
Bereich erhalten, d. h. die bestehende Béschung wird lediglich nach unten bis zur Sollsohle ver-
langert [U3.2]. Die Sollsohle hat damit eine Breite von ca. 112 m. Der kleinste Abstand zwischen
den Baggerarbeiten wéahrend der AusbaumalRnahme und einem Wohngebdude betragt
Rin =51 m fur das Gebdude ,Weg der Freundschaft 10* im Ortsteil ,Hohe Diine* [U2.1].

3.1 Baugrund und Baugeréate

Nach [U3.1] ist der Vertiefungsbereich im BA3 nahezu vollstéandig aus Geschiebemergel aufge-
baut. Der Geschiebemergel ist Gberwiegend fest und nur 6rtlich weich bis halbfest. Die undréa-
nierte Scherfestigkeit ¢, schwankt zwischen 49 kPa und 3500 kPa (im Mittel ¢, =917 kPa).
Nach dem Knetversuch ist der Geschiebemergel gering plastisch. Aufgrund seiner hohen Festig-
keit handelt es sich beim Geschiebemergel um einen Boden im Ubergang vom Boden zum Fels,
der als sedimentar (klastisch), massig zu benennen ist. Im halbfesten bis festen Geschiebemergel
wurden einaxiale Druckversuche durchgefiihrt. Danach schwankt die einaxiale Druckfestigkeit
q. zwischen 0,09 MPa und 1,35 MPa (im Mittel g, = 0,60 MPa) was einer aul3erordentlich ge-
ringen bis sehr geringen einaxialen Druckfestigkeit entspricht. Trennflachen (Schichtung, KIuf-
tung) wurden in den Bohrkernen aus dem Geschiebemergel nicht beobachtet. Im Geschiebemer-
gel treten zahlreiche Steine und Blécke auf, die einzeln, lagenweise oder in Nestern vorkommen
konnen.

Nach [U3.3] ist der Geschiebemergel unterhalb des Reichpietschufers (,,Hohe Diine*) von einer
7 m bis 9 m machtigen Schicht aus locker gelagerten Sanden geringer Festigkeit und Mudden
und Torfen weicher Konsistenz tiberlagert.
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Fir den Ausbau des Seekanals im Geschiebemergel kommen nach dem derzeitigen Planungs-
stand vorrangig Eimerkettenbagger oder Tiefléffelbagger zum Einsatz. Durch den Betrieb grofer
Maschinen und die Bewegung grof3er Massen, wie z. B. bei Baggerarbeiten, kann es zu stolRarti-
gen Erschitterungen kommen. Die von der Erschitterungsquelle in den Untergrund eingeleitete
Schwingungsenergie breitet sich in Form von verschiedenen Wellenarten im Boden aus. Die
anliegenden Gebaude kénnen durch die Wellen im Boden tiber das Fundament zu Schwingungen
angeregt werden.

Bei stol3artigen Erschitterungen ist die Erschitterungsstarke ndherungsweise proportional zur
Quadratwurzel der in den Baugrund eingeleiteten Energie. Die tatsichliche Erschitterungsstar-
ke hangt bei diesen Vorgangen aber stark von den 6rtlichen Gegebenheiten, d. h. dem anstehen-
den Baugrund ab. Die auftretenden Schwingungssignale sind in der Regel durch ein breitbandi-
ges Frequenzspektrum bis etwa 80 Hz charakterisiert. Da es sich um kurzzeitige Erschitterun-
gen handelt, ist die Dauer der Erschitterungssignale allerdings nicht ausreichend, um in der
betroffenen Struktur eine Vergrdl3erung der Schwingungen durch Resonanz zu erzeugen. Trotz-
dem kénnen die Erschitterungen in Abhangigkeit von der Entfernung zur Baustelle spurbar
sein.

3.2 Schiffsverkehr nach der AusbaumafRnahme

Nach der Anpassung ist mit einer leicht verdnderten Flottenstruktur im Rostocker Revier zu
rechnen. Zukinftig soll vor allem den Massengutschiffen fir Rohdl, Kohle und Eisenerz mit ho-
heren Tragfahigkeiten die Zufahrt zum Hafen gewahrleistet werden. Das bedeutet fir derzeitig
verkehrende Schiffe, dass diese den Seehafen Rostock nicht teilabgeladen sondern vollabgeladen
anlaufen kénnen [3.4]. Bei der zukiinftigen Zusammensetzung der den Rostocker Hafen anlau-
fenden Schiffe wird es zu Verschiebungen hin zu héheren tdw-GréRRenklassen (anwachsende
Zulade-Fahigkeit) geben, bei einer leicht verminderten Anzahl der Schiffshewegungen
[U3.4][U3.5].

In [U3.10] wird hervorgehoben, dass sich der Energieeintrag durch den Propeller bei gleicher
Fahrweise nicht andert. Es wird zu keiner Verschiebung der Fahrrinne in Richtung auf das
Wohngebiet ,Hohe Diine* kommen.

Schiffsvorbeifahrten gehen mit Luft- und Koérperschallemissionen einher, welche in Form von
Wellen (in der Luft, im Wasser oder Boden) an den Immissionsort, z. B. an ein Wohngebaude,
Uibertragen werden.

Die Quelle des Luftschalls ist vorwiegend der Schornstein des jeweiligen Schiffs. Die emittierten
Luftdruckschwankungen werden hierbei von der Zundfrequenz der Schiffsmotoren bestimmt.
Am Immissionsort kénnen die Luftdruckschwankungen direkt in die GebaudeauRRenwande
einkoppeln und an Bauteilen Erschitterungen erzeugen. Die Luftdruckschwankungen kénnen
auch in den Boden einkoppeln und Gebaude durch die Wellen im Boden tber das Fundament zu
Schwingungen anregen.
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Die Quellen des Kdrperschalls sind der Schiffspropeller und die Schiffsaul3enhaut. Die emittier-
ten Druckschwankungen des Wassers werden hierbei von den Motordrehzahlen und der Fliigel-
zahl des Propellers bestimmt. Die anliegenden Gebaude kdnnen durch die Wellen im Boden tber
das Fundament zu Schwingungen angeregt werden.

Bei der Weiterleitung vom Fundament auf die vorhandenen Decken werden die tibertragenen
Erschitterungen im Allgemeinen verstarkt. Die grof3ten Schwingungen sind im Resonanzbereich
der Geschossdecken zu erwarten.

4 Anforderungen an den Erschitterungsschutz

4.1 Erschitterungseinwirkungen auf bauliche Anlagen

In der DIN 4150-3:2016-12 [U4.1] werden Anhaltswerte fur die Schwinggeschwindigkeit an
Bauwerksmesspunkten angegeben, bei deren Einhaltung Schéden im Sinne der Verminderung
des Gebrauchswertes von Bauwerken erfahrungsgemaf nicht zu erwarten sind. Die Anhaltswer-
te der DIN 4150-3:2016-12 sind hier in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Eine Verminderung des Gebrauchswertes von Gebduden oder Gebdudeteilen durch Erschitte-
rungseinwirkungen im Sinne der DIN 4150-3:2016-12 ist z. B.:

die Beeintrachtigung der Standsicherheit von Gebduden und Bauteilen
die Verminderung der Tragféhigkeit von Decken

Bei Gebduden nach Zeile 2 und Zeile 3 der Tabelle 1 ist eine Verminderung des Gebrauchswertes
auch gegeben, wenn z. B.:

Risse im Putz von Wanden auftreten
bereits vorhandene Risse in Gebauden vergréRert werden
Trenn- oder Zwischenwande von tragenden Wéanden oder Decken abreil3en

Diese Schaden werden auch als leichte Schaden bezeichnet.

Die Messgrofl3e Schwinggeschwindigkeit v; (Richtungskomponenten i = x, y, z) und deren mali3-
gebende Frequenz f werden fur die Bewertung der durch Erschitterungen aus Baumafinahmen
verursachten Einwirkungen auf Bauwerke und Bauteile herangezogen, da zwischen der
Schwinggeschwindigkeit und den Bauwerks- bzw. Bauteilbeanspruchungen naherungsweise ein
linearer Zusammenhang nachgewiesen wurde. Beurteilt werden die Gro3twerte der Ganzkor-
perschwingungen des Bauwerkes, gemessen am Fundament (v, Betragsmaximalwert der drei
Richtungskomponenten x, y, z) und bei Gebauden auch an der AuRenwand im obersten Vollge-
schoss (vyg, Betragsmaximalwert der horizontalen Komponenten x,y). Die Beurteilung von
Decken erfolgt anhand der Deckenschwingungen, gemessen am Ort der gréf3ten Schwingung (im
Allgemeinen die Deckenmitte, v, Betragsmaximalwert der vertikalen Komponente z) [U4.1].
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Die Norm unterscheidet kurzzeitige Bauwerkserschitterungen und Dauererschitterungen.
Kurzzeitige Erschitterungen sind ,Erschitterungen, deren Haufigkeit fir Ermidungserschei-
nungen und deren zeitlicher Abstand flir Resonanzerscheinungen unerheblich ist* [U4.1]. Dau-
ererschitterungen sind alle Erschitterungen, auf die die Definition der kurzzeitigen Erschiitte-
rungen nicht zutrifft. Die Erschitterungen bei Schiffspassagen werden hier als Dauererschitte-
rungen, die Erschitterungen bei Baggerarbeiten als kurzzeitige Erschiitterungen bewertet.

Tabelle 1:  Anhaltswerte v; 4, fur kurzzeitige Erschitterungen und Dauererschitterungen fur
Geb&ude (Tabellen 1 und 4 der DIN 4150-3:2016-12)
Anhaltswerte fur die Schwinggeschwindigkeit v; .4, in mm/s
kurzzeitige Erschitterungen Dauererschitterungen
. Deckenebene vertikale Deckenebene vertikale
Zei- . des obersten Deck des obersten Deck
Gebaudeart Fundament Vollgeschos- ecken- Vollgeschos- ecken-
le : schwingun- : schwingun-
ses, horizon- ses, horizon-
tal gen tal gen
Frequenzen f in Hz alle alle alle alle
<10 10-50D |50- 1000 | Frequenzen Frequenzen Frequenzen | Frequenzen
Gewerblich genutzte Bauten,
1 |Industriebauten und dhnlich 20 |20-40(40-50 40 20 10 10
strukturierte Bauten
Wohngebéaude und in ihrer
2 | Konstruktion und/oder 5 5-15115-20 15 20 5 10
Nutzung gleichartige Bauten
Bauten, die wegen ihrer
besonderen Erschiitterungs-
empfindlichkeit nicht denen
3 |nach Zeile 1 und 2 entspre- 3 3-8 |8-10 8 202 25 102
chen und besonders erhal-
tenswert (z. B. unter Denk-
malschutz stehend) sind

1) Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden. Bei Frequenzen iiber 100 Hz diirfen mindestens die Anhalts-
werte fiir 100 Hz angesetzt werden
2 Abminderung kann notwendig sein

Fir Dauererschiitterungen werden in der DIN 4150-3:2016-12 fur Messpunkte am Fundament
von Geb&uden keine Anhaltswerte angegeben. Es wird vorgeschlagen, als zuséatzliche Forderung
die Anhaltswerte v; =3 mm/s, fur Dauererschitterungen am Fundament von Bauten, die der
Zeile 2 der Tabelle 1 entsprechen bzw. v; =5 mm/s fir Dauererschiitterungen am Fundament
von Bauten die Zeile 1 der Tabelle 1 entsprechen, vorzusehen.

Fir erdverlegte Rohrleitungen werden in der DIN 4150-3:2016-12 Anhaltswerte fur die Beurtei-
lung von kurzzeitigen und dauerhaften Erschitterungseinwirkungen angegeben. Die Anhalts-
werte fUr erdverlegte Rohrleitungen sind hier in Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2:  Anhaltswerte v; .4, zur Beurteilung der Wirkung von kurzzeitigen Erschutterungen
und Dauererschiitterungen auf erdverlegte Rohrleitungen (Tabelle 3 und Abschnitt 6.2
der DIN 4150-3:2016-12)

Anhaltswerte fur die Schwinggeschwindigkeit v; 4,
. . in mm/s auf der Rohrleitung
Zeile Leitungsbaustoffe —
kurzzeitige Dauererschitterungen
Erschitterungen g
1 Stahl, geschweif3t 100 50
9 Steinzeug, Beton, Stahlbeton, Spann- 80 40
beton, Metall mit und ohne Flansche
3 Mauerwerk, Kunststoff 50 25

4.2  Einwirkungen auf den Boden im Grindungsbereich von Bauten

Dynamische Beanspruchungen des Bodens verursachen je nach Intensitat der Einwirkungen
elastische oder plastische (bleibende) Verformungen. Die Auswirkungen von Erschitterungen
auf den Boden im Grindungsbereich von Bauten werden mit den o.g. Anhaltswerten der
DIN 4150-3:2016-12 nicht berticksichtigt. Fir die Bewertung von Erschitterungen hinsichtlich
der Auswirkungen auf den Boden im Griindungsbereich von Bauten werden in den Normen
keine quantitativen Aussagen gemacht.

In der DIN 4150-3:2016-12 Abschnitt 4.6 [U4.1] wird angefihrt: ,Vor allem in locker bis mittel-
dicht gelagerten nichtbindigen Boden (Sande, Kiese) kdnnen starke Erschitterungen zu Sackun-
gen des Bodens und damit zu Setzungen von Grindungskorpern fiihren. Das gilt besonders fiir
haufige Erschiitterungen, fur gleichférmige Sande und fur Boden unterhalb des Grundwasser-
spiegels*.

Fir erschitterungsintensive Arbeiten im Nahbereich von Griindungen auf locker bis mitteldicht
gelagerten nichtbindigen Béden (Sande, Kiese) werden im Anhang C der DIN 4150-3:2016-12
(normativ) Sicherheitsabstande Rs zwischen dem Rammelement und der néchstliegenden Bau-
werksgrindung empfohlen: ,Es sollte deshalb der Abstand zu Geb&uden so gewdhlt werden,
dass zwischen Erschitterungsquelle und Gebaudefundament ein Winkel von mindestens 30° zur
Vertikalen eingehalten wird. Im Grundwasser kann ein grof3erer Winkel, 45°, angebracht sein®.

In der DIN 4150-3:2016-12 wird aber auch darauf hingewiesen: ,Auch in groRerer Entfernung
von Erschitterungsquellen kénnen schwingungsinduzierte Fundamentverschiebungen bereits
bei Erschitterungen auftreten, bei denen keine Gebaudeschaden aus direkter Schwingungsbe-
anspruchung zu erwarten sind*.

Zur Beurteilung der Schwinggeschwindigkeit an Bodenmesspunkten wird aus den zueinander
rechtwinklig angeordneten Richtungskomponenten der Schwinggeschwindigkeit v;(t)
(i = x,y,z mit x, y horizontale Komponenten und z vertikale Komponente) der Betrag des Vek-
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tors der Schwinggeschwindigkeit v,.(t) gebildet (Gleichung 1). Zur weiteren Betrachtung werden
die an den Bodenmesspunkten auftretenden GroR3twerte des Vektors der Schwinggeschwindig-
keit herangezogen (Gleichung 2). Fur den Vergleich der angegeben Schwingungsgrof3en v, (t)
mit dem Grof3twert der drei Einzelkomponenten der Schwinggeschwindigkeit v;(t) besteht der
Zusammenhang v; < v,.

o) = va(t)z 1, (6)2 + 1, (£)? )

Ur max = max{vr (t)} (2)

In einem Forschungsvorhaben der BAW [U3.6] konnte gezeigt werden, dass auch bei einer sehr
geringen Lagerungsdichte des Bodens (z. B. locker gelagerte Sande ohne Auflast) bei Grenz-
schwinggeschwindigkeiten von v, .., =6 mm/s an der Gelandeoberkante (GOK) die Setzungs-
betrage der GOK unter S =1 mm bleiben. Bei Schwinggeschwindigkeiten von v, 4, <1 mm/s
wurden in Modellversuchen keine Setzungen gemessen.

4.3  Erschitterungseinwirkung auf Menschen in Gebauden

Die Norm DIN 4150-2:1999-06 [U4.2] enthélt Festlegungen zum Schutz von Menschen vor er-
heblichen Belastigungen durch Schwingungen in Gebduden. Beurteilungsgrof3e ist zunachst die
maximale bewertete Schwingstarke K Bg,,4, die durch gleitende Effektivwertbildung aus dem
frequenzbewerteten Zeitsignal der Schwinggeschwindigkeit v(t) gewonnen wird.

4.3.1 Erschitterungsimmissionen durch Schiffspassagen

Fir die Beurteilung, ob die bei Schiffsvorbeifahrten auftretenden Geb&audeerschitterungen fir
die in dem Gebaude wohnenden bzw. arbeitenden Menschen eine erhebliche Belastigung dar-
stellen, sind die auf der Gebaudedecke gemessenen K B, .,-Werte heranzuziehen. Die Anforde-
rungen der Norm sind eingehalten, wenn die gemessenen K Bg,,.,.-Werte kleiner oder gleich
dem unteren Anhaltswert A,, der Norm sind. Die Anforderung der Norm sind nicht eingehalten,
sofern der obere Anhaltswert A, Uberschritten wird. Liegen die gemessenen KBy, q,.-Werte
zwischen den Anhaltswerten A, und A,, so ist zusatzlich die sogenannte Beurteilungs-
Schwingstarke K Bg,- zu ermitteln und mit dem Anhaltswert A,. zu vergleichen.

Die vorstehend genannten Anhaltswerte sind von der Nutzungsart der Gebaude in der 6rtlichen
Umgebung des zu beurteilenden Bauwerks abhangig. Dabei héngt die Einordnung des Bauwer-
kes also nicht nur von der gegebenen oder geplanten Nutzung des Geb&udes selbst ab.

Das Wohngebiet ,,Hohe Dine* ist nach der geltenden DIN 4150-2:1999-06 als ,Einwirkungsort,
in deren Umgebung vorwiegend oder ausschlie3lich Wohnungen untergebracht sind (vergleiche
reines Wohngebiet BauNVO, § 3, allgemeine Wohngebiete BauNVO, § 4, Kleinsiedlungsgebiete,
§ 2)" einzuordnen.

Fir diese Einwirkungsorte gelten die folgenden Anhaltswerte, welche bei der Beurteilung der
auf die Menschen einwirkenden Erschiitterungen heranzuziehen sind (Tabelle 3):
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Tabelle 3:  Anhaltswerte A zur Beurteilung von Erschiitterungsimmissionen in Wohnungen und
vergleichbar genutzten RGumen (aus Tabelle 7 der DIN 4150-2:1999-06)

Tags Nachts
Ay Ao Ar Ay Ao Ar
0,15 3 0,07 01 0,2 0,05

Von diesen Anhaltswerten soll bei der Beurteilung der schifffahrtsbedingten Erschiitterungen
ausgegangen werden. Schwingungen mit KBpg,q,-Werten <0,1 (4, Nachts) sind nach der
DIN 4150-2:1999-06 (Anhang D) in der Regel nicht fhlbar.

4.3.2  Erschitterungsimmissionen durch Bauarbeiten

Fir Baumal3nahmen gelten tagsiiber die Anhaltswerte der Tabelle 2 der DIN 4150-2:1999-06
(hier Tabelle 4). Unter der Dauer D der Erschitterungseinwirkungen ist die Anzahl von Tagen
zu verstehen, an denen tatsachlich Erschitterungseinwirkungen auftreten (nicht die Dauer der
BaumalRnahme an sich). Dabei sind Tage mit Erschiitterungseinwirkungen, die unter den Wer-
ten der Tabelle 1 der DIN 4150-2:1999-06 fur A, oder A, liegen (z. B. fir Wohngebiete 0,15 und
0,07), nicht mitzuzéhlen.

Tabelle 4:  Anhaltswerte fur Erschitterungseinwirkungen auf Menschen durch Baumafinahmen
auBer Sprengungen (Tabelle 2 der DIN 4150-2:1999-06)

26 Tage< D <78
Dauer D <1Tagb 6 Tage <D <26 Tage
Tage
Anhaltswerte Ay A, 2 A, Ay A, 2 A, Ay A, 2 A,
Stufe I 08 5 04 04 5 0,3 0,3 5 02
Stufe Il 12 5 08 08 5 0,6 0,6 5 04
Stufe 1 1,6 5 12 12 5 1,0 08 5 0,6
Beurteilungsgroile KBrmax KBpry KBrmax KBpgy KBrmax KBpgy

1) die A - Werte fiir 2 bis 5 Einwirkungstage sind linear zu interpolieren
2 fir Gewerbe- und Industriegebiete gilt A, =6

Die Festlegungen der DIN 4150-2:1999-06 werden ohne weiteren Nachweis eingehalten, wenn
KBpmax < 4, ist, sie werden nicht eingehalten fir KBg,,q, = 4,. Im Beschwerdefall muss fur
den Fall A, < KBpmax < A, unter Einbeziehung der zeitlichen Dauer der einzelnen GréRenan-
teile der Einwirkungen (Unterteilung der Mess- und Einwirkungszeit in Takte von 30 s Dauer)
sowie der Bericksichtigung von Ruhezeiten ein Wert KB, bestimmt werden (s. Abschnitt 6.4
der DIN 4150-2:1999-06). Die Forderungen der Norm gelten als erfullt fir KBy < A,. Die
Einhaltung kann gegebenenfalls durch die Verringerung der taglichen Einwirkungszeit erreicht
werden.
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Die Beurteilung von zeitlich begrenzten Erschitterungseinwirkungen durch BaumafRnahmen
erfolgt weitgehend baugebietsunabhéngig in drei Stufen. Bei Unterschreitung der Anhaltswerte
der Stufe I ist auch ohne besondere Vorinformation der Betroffenen nicht mit erheblichen Belas-
tigungen zu rechnen. Mit erheblichen Bel&stigungen im Sinne der DIN 4150-2:1999-06 ist bei
Einhaltung des Anhaltswertes der Stufe Il dann nicht zu rechnen, wenn vor Baubeginn die nach-
folgend genannten Mal3nahmen ergriffen werden [U4.2]:

a) umfassende Information der Betroffenen lber die BaumalRnahme, das Bauver-
fahren, die Dauer und die zu erwartenden Erschitterungen aus dem Baubetrieb

b) Aufklérung dber die Unvermeidbarkeit von Erschitterungen infolge der Bau-
maflinahmen und die damit verbundenen Belastigungen

) zusatzliche baubetriebliche MaRnahmen zur Minderung und Begrenzung der Be-
lastigungen (Pausen, Ruhezeiten, Betriebsweise der Erschitterungsquelle usw.)

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

e) Information der Betroffenen Uber die Erschitterungseinwirkungen auf das Ge-
baude

und nach Beginn der BaumalRnahme gegebenenfalls (im Beschwerdefall) auch

f) Nachweis der tatséchlich auftretenden Erschitterungen durch Messungen sowie
deren Beurteilung beziglich der Wirkung auf Menschen und Geb&ude

Bei zunehmender Uberschreitung des Anhaltswertes der Stufe 11 werden mit wachsender Wahr-
scheinlichkeit erhebliche Belastigungen auftreten. Es ist deshalb zu prifen, ob der Einsatz weni-
ger erschitterungsintensiver Verfahren moglich ist. Wird zur Verringerung der Erschitterungs-
belastigung z. B. eine erhebliche Bauzeitverlangerung und damit verlangerte Erschiitterungsbe-
lastigung auf niedrigerem Niveau eventuell in Verbindung mit erhéhter Larmbelastung notwen-
dig, dann ist die Zumutbarkeit zeitlich begrenzter Erschitterungseinwirkungen auch im Bereich
erheblicher Bel&stigungen bis zu einer Zumutbarkeitsschwelle (Stufe 111) abzuwdagen. In solchen
Fallen sollte den Betroffenen die Sorge wegen befurchteter Nachteile durch Schdden am Geb&u-
de durch Beweissicherung und Zusagen beziiglich der Behebung mdglicher Schaden genommen
werden. Bei Uberschreitung der Stufe Il wird die Vereinbarung besonderer Manahmen not-
wendig.

Fur eine Prognose kann KBpn4, Né@herungsweise aus der prognostizierten Schwinggeschwin-
digkeit v, bestimmt werden [U4.2]:

KB _ 1 Vp
Fmax_CF\/E 1+(f0/f)2 (3)
KBrmax bewertete Schwingstarke
Cp Faktor fur die Art der Schwingungseinwirkung (0,6 < ¢y < 0,9 gem. Tabelle 3 in
DIN 4150-2:1999-06)
Vp Betragsmaximalwert der Schwinggeschwindigkeit v;(t) auf dem Ful3boden am Ort

10
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der grof3ten Schwingungen
f dazugehorige Frequenz in Hz
fo Grenzfrequenz des Hochpasses (f, = 5,6 Hz)

5 Erschutterungsimmissionen durch Schiffspassagen
5.1 Ermittlung des Ist-Zustandes
511  Versuchsdurchfiihrung und Messapparatur

Far die Ermittlung des Ist-Zustandes wurden schiffsbedingte Erschitterungsimmissionen am
07. Mérz 2018 und vom 05. - 14. Juni 2018 gemessen. Die Aufzeichnung von Schiffspassagen
erfolgte in Summe Uber ca. 225 Stunden.

Vor Ort erfolgte die Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der Schwinggeschwindigkeit v(t) und
des Schalldruckpegels p(t) der Schiffspassagen mit dem Messsystem ,Kebe-System®:

2 Schwingungsmessverstarker SMK-4812 mit 8 dreiaxialen Geophonen der Fa. Dr. Kebe
Scientific Instruments GmbH

ICP Microphone System 378B02 SN 113726 der Fa. PCB Piezotronics (das Mikrofon kann
in einem Frequenzbereich 3,75 Hz < f < 20 kHz eingesetzt werden)

Messcomputer der Fa. DSM und 2 x 18-Bit AD Wandlerkarte (Fa. National Instruments)
mit 500 Hz Abtastrate

Die Schwingungsmessungen wurden mit f; = 315 Hz tiefpassgefiltert, die Schallmessungen mit
fi =100 Hz. Zur Aufstellung des Mikrofons wurde eine Grube im Boden ausgehoben (Seitenlan-
ge ca. 05x 05 m, Tiefe ca. 0,5 m). Auf dem Planum der Grubensohle wurde das Mikrofon zu-
sammen mit einem dreiaxialen Schwingungsmesser aufgestellt und die Grube mit einer Decke
abgedeckt. Die Art der Aufstellung dient der Minimierung der Stérungen des Mikrofons durch
Regen oder Wind.

Zeitgleich mit der Messung wurden der Schiffsname, der Abstand des Schiffs vom Ufer sowie die
Fahrtrichtung (Ein- bzw. Auslaufen) protokolliert. Es erfolgte auch eine Einteilung nach Schiffs-
typ (Fahre, Frachter, Tanker, Hafenrundfahrt, Kreuzfahrtschiff).

Im Juni wurde zusatzlich ein zweites Schwingungsmessgerat vom Typ VIBRAS 7003 der Firma
Walesch Electronic GmbH eingesetzt (,,Vibras-System*). Das Gerat war so konfiguriert, dass an
drei Messstellen vom Typ MST 3004 mit dreiaxialen Geophonen kontinuierlich Schwingungser-
eignisse aufgezeichnet wurden. So konnten auch nachts und am Wochenende Schiffspassagen
registriert werden. Der eingestellte Arbeitsfrequenzbereich umfasste die Frequenzen von 1 Hz
bis 80 Hz.

11
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Die Schwingungsmessgeréte entsprechen der Genauigkeitsklasse 1 der DIN 45669-1:2010-09
[U4.3]. Die Aufstellung der Messstellen erfolgte entsprechend der DIN 45669-2:2005-06 [U4.4]
und DIN 4150-3:2016-12 [U4.1]. Zur Aufzeichnung, Auswertung und Analyse der Messdaten
wurde die Software Diadem (Fa. National Instruments), MATLAB (Fa. The MathWorks Inc.) und
Meda (Fa. Wolfel Monitoring Systems GmbH + Co. KG) eingesetzt. Die aufgezeichneten Daten sind
in der BAW, Referat Baugrunderkundung archiviert.

In den Anlagen 1.1 und 1.2 sind fur beide Messkampagnen die Lagepléane der Messpunkte zu
finden. Im Marz wurden die Schiffspassagen in zwei Wohngebduden (Weg der Freundschaft Nr.
7, Am Breitling Nr. 10) registriert [U3.7]. Die Schiffspassagen im Juni wurden nur im Wohnge-
béaude ,,Weg der Freundschaft Nr. 7* aufgezeichnet.

Die Schwingungsuntersuchung im Wohngebaude ,Weg der Freundschaft Nr. 7* kann als repra-
sentativ fur das Wohngebiet ,,Hohe Diine” angesehen werden:
Durch die identische Bauweise der Gebdude am ,Weg der Freundschaft” ist davon aus-
zugehen, dass die gemessenen Schwinggeschwindigkeiten im Haus Nr. 7 auf die anderen
Wohnhduser tbertragbar sind.
Im Geb&ude vom Bautyp ,,Am Breitling“ wurden bei der Voruntersuchung kleinere
schiffsinduzierte Schwingungen als im Gebdude vom Bautyp ,Weg der Freundschaft®
gemessen [U3.7]. Die Messung im ,Weg der Freundschaft Nr. 7 ist somit eine Messung
am Ort der grof3ten Belastung.

5.1.2 Ergebnisse der Messungen

Bild 1 zeigt auf der Decke im Gebdude ,Weg der Freundschaft Nr. 7 registrierte Schwingge-
schwindigkeiten. Die Datenpunkte sind entweder Betragsmaximalwerte der Schwinggeschwin-
digkeit v, (Kebe-System, ungestérte Messung mit dem Vibras-System) oder Grof3twerte der
Hullkurve der Taktmaximalwerte des Vektors der Schwinggeschwindigkeit v,p 4, (bei Stérun-
gen auf dem hochaufgelosten Zeitsignal des Vibras-Systems). Ausgewertet wurden 290
Schiffspassagen unterschiedlicher Schiffstypen (Fahre, Frachter, Tanker, Hafenrundfahrt, Kreuz-
fahrtschiff).

12
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Bild 1: Auf der Decke im Gebdude ,Weg der Freundschaft Nr. 7* registrierte Schwingge-

schwindigkeiten v, oder v,p 45 bei Schiffspassagen.

Die grofiten gemessenen Schwinggeschwindigkeiten traten am 07.06.2018 gegen 16:20 Uhr
beim Auslaufen der ,Bore Bank", einem Ro-Ro Cargoschiff, auf (Bild 1). Der Abstand zwischen
dem Gebaude ,Weg der Freundschaft Nr. 7 und der ,Bore Bank" betrug ca. 87 m. Die Schwin-
gungen wurden im Boden, auf dem Fundament und der Decke des Geb&udes ,Weg der Freund-
schaft Nr. 7* gemessen (Bild 2). Die z-Komponente entspricht der vertikalen Schwingungsrich-
tung, die x- und y-Komponenten entsprechen den horizontalen Schwingungsrichtungen.

Der Groldtwert des Vektors der Schwinggeschwindigkeit am Boden sowie die Betragsmaximal-
werte bei diesem Ereignis sind:

Vr max = 0,14 mm/s Boden
vr =0,13 mm/s Fundament, z-Komponente
vp = 0,24 mm/s Decke, z-Komponente

13
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Bild 2: Aufzeichnung der Passage der ,Bore Bank“ am 07.06.2018 im Boden, auf dem Funda-
ment und der Decke des Geb&audes ,Weg der Freundschaft Nr. 7* (Anlage 1.2, MP-K4 bis
MP-K®6).

Die Ubertragungsfaktoren vom Boden auf das Fundament und vom Fundament auf die Decke
werden mit den Gleichungen 4 und 5 berechnet:

Boden auf Fundament ~ Vrr = vrv:mx (4)
Fundament auf Decke Vep = Z—i (5)

Die Ubertragungsfaktoren bei der Passage der ,Bore Bank" stimmen gut mit den in der Vorun-
tersuchung ermittelten Ubertragungsfaktoren (iberein (Tabelle 5, [U3.7]):
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Tabelle 5:  Ubertragungsfaktoren bei Schiffsvorbeifahrten

Voruntersuchung, Méarz 2018 Bore Bank, Juni 2018
Komponente Boden auf Fundament auf Boden auf Fundament
Fundament Decke Fundament auf Decke
z 0,67-0,87 17-32 0,93 18

Durch die Anordnung der Messpunkte sowie der dazugehdrigen Amplituden der Schwingge-
schwindigkeit kann als Ubertragungsweg der Boden identifiziert werden. Die Ubertragungsfak-
toren vom Boden auf das Fundament und vom Fundament auf die Decke liegen in einem fir
Erschiitterungen tblichen Grolienbereich, sodass nicht von der direkten Anregung von Decken-
schwingungen durch Luftschall ausgegangen wird.

Die gemessenen Daten deuten jedoch darauf hin, dass sowohl der von Schiffen emittierte Kor-
perschall (Schiffspropeller, Schiffsaul3enhaut) als auch die vom Schornstein emittierten Luft-
druckschwankungen (Zindfrequenz der Schiffsmotoren) in den Boden einkoppeln und diesen
zu Schwingungen anregen (Bild 3).

Das Ro-Ro-Cargoschiff ,,Bore Bank” (Bild 3, linke Spalte) erzeugt im Vorbeifahren einen messba-
ren Anstieg sowohl im Schalldruckpegel, als auch bei der Schwinggeschwindigkeit im Boden und
im Gebdude ,Weg der Freundschaft Nr. 7“. Die Hybridfahre ,Berlin“ (Bild 3, mittlere Spalte)
erzeugt beim Einlaufen im Akkubetrieb einen kaum messbaren Anstieg der Schalldruckpegel,
die Schwingungen im Boden und im Geb&dude steigen dagegen klar erkennbar an. Am 06.06.2018
konnte auch das Schiffshorn der ,Celebrity Silhoutte wéahrend einer Notfallibung am Liege-
platz P8 aufgezeichnet werden (Bild 3, rechte Spalte). Das Schallereignis wurde sowohl vom
Mikrofon, als auch von den drei Geophonen (Boden, Fundament, Decke) aufgezeichnet. Zusam-
menfassend ergibt sich, dass der Schall in den Boden einkoppelt und diesen zu Schwingungen
anregen kann (Schiffshorn), die Schiffsvorbeifahrten jedoch auch ohne messbaren Schall Er-
schitterungen hervorrufen (Hybridfahre). Bei Schiffen mit konventionellem Antrieb Uberlagern
sich diese beiden Mechanismen.
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Vergleichende Darstellung der unbewerteten Schalldruckpegel (f <100Hz) und
Schwingungssignale von Schiffspassagen der ,Bore Bank" (linke Spalte), der Hyb-
ridféahre ,Berlin“ (mittlere Spalte) und dem Schiffshorn der ,Celebrity Silhoutte* (rech-
te Spalte). Die Geophone befinden sich am Boden vor dem Geb&aude ,Weg der Freund-
schaft Nr. 7%, sowie auf dem Fundament und auf der Decke (Anlage 1.2, MP-K4 bis MP-
K6). Die Lage des Schallsensors kann ebenfalls der Anlage 1.2 entnommen werden.

In Bild 4 wird die grof3te gemessene Schwinggeschwindigkeit v, (t) auf der Decke (Passage der
~Bore Bank*), das zugehdrige frequenzbewertete Erschitterungssignal KB(t) und die bewertete
Schwingstarke KBg(t) gezeigt (Gleichungen (1) und (2) der DIN 4150-2:1999-06). Der Grof3t-
wert der bewerteten Schwingstérke ist KBgpq = 0,11,
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Bild 4: Aufzeichnung der Passage der ,Bore Bank" am 07.06.2018 auf der Decke im Geb&aude
.Weg der Freundschaft Nr. 7“. Gezeigt werden die Schwinggeschwindigkeit v(t), das
frequenzbewertete Erschitterungssignal KB(t), die bewertete Schwingstéarke KB (t)
und die Taktmaximalwerte K Bgr;.

5.2 Bewertung der Erschutterungsimmissionen durch Schiffspassagen
521  Erschitterungseinwirkungen auf bauliche Anlagen

Die  Betragsmaximalwerte der gemessenen  Schwinggeschwindigkeiten  betragen
vp =0,13 mm/s am Fundament und v, = 0,24 mm/s auf der Decke. Die Anhaltswerte der
DIN 4150-3:2016-12 (Tabellen 1 und 2) werden bei Schiffspassagen deutlich unterschritten.
Schaden an den anliegenden Wohnhéusern durch schiffsbedingte Erschitterungsimmissionen
sind ausgeschlossen. Die Schwinggeschwindigkeiten am Boden liegen mit v, 4, = 0,14 mm/s
bei 0,56 % der empfohlenen Anhaltswerte fir erdverlegte Rohrleitungen. Schaden an Rohrlei-
tungen durch schiffsbedingte Erschitterungsimmissionen sind ausgeschlossen.

5.2.2 Einwirkungen auf den Boden im Grindungsbereich von Bauten

Bei Schwingungen des Bodens unter 1 mm/s kann davon ausgegangen werden, dass keine Korn-
umlagerungen stattfinden (s. Abschnitt 4.2). Der bei der Passage der ,Bore Bank" gemessene
Grofltwert des Vektors der Bodenschwingung betrégt v, .4, = 0,14 mm/s. Dieser Wert liegt
um mehr als den Faktor 7 unter den fiir Kornumlagerungen relevanten Schwingungsgrof3en. Ein
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mogliches Schadenspotenzial, auch bei immer wiederkehrender, langjédhriger Belastung, ist
aufgrund der ermittelten Schwingungsgrof3en sicher auszuschliel3en.

5.2.3  Erschitterungseinwirkungen auf Menschen in Gebauden

Der GrofRtwert der bewerteten Schwingstarke KBg,q, = 0,11 ist kleiner als der Anhaltswert
A,, = 0,15 fur Einwirkungen am Tage (Tabelle 3). Die Anforderung der Norm kann somit einge-
halten werden.

Ware dieses Ereignis nachts bei einer Schiffspassage registriert worden, wére mit
KBpmax =0,11 > A, = 0,1 der untere Anhaltswert Uberschritten. Die DIN 4150-2:1999-06 legt
jedoch fest, dass die Anhaltswerte nicht schematisch zu verwenden sind und eine Beurteilung
jeweils im Einzelfall - auch unter Berticksichtigung der Messunsicherheiten der KB-bewerteten
Grolen - zu erfolgen hat. Der Bereich der Messunsicherheit wird in der Norm mit 15 % angege-
ben und damit liegt die Uberschreitung des Anhaltswertes im Bereich der Messunsicherheit. Die
Anforderung der Norm waére wahrend des gesamten Messzeitraums auch nachts eingehalten
worden.

Da die in diesem Gutachten bewerteten 290 Schiffspassagen nur eine Stichprobe der tatsachli-
chen Schiffsbewegungen darstellen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass es zu geringfligigen
Uberschreitungen des A,-Wertes kommen kann. Aus den Messergebnissen lasst sich jedoch
ableiten, dass durch die seltene (< 1 Vorfall in rund 225 h Messstunden bzw. 290 Schiffspassa-
gen) und kurzfristige Uberschreitung (Dauer einer Schiffspassage < 4 min) der Fiihlschwelle von
A, =0,1 keine erhebliche Belastigung der Anwohner durch die Schiffe vorliegt. Siehe hierzu
auch Erlauterungen in Abschnitt 5.3.3.

5.3 Prognose der schiffsinduzierten Erschitterungen nach der Anpassung

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Belastungssituation in Bezug auf die Erschiitterungs-
immissionen nach der Anpassung nur geringfligig &ndert (s. Abschnitt 3.2):

Der Energieeintrag durch den Propeller dndert sich bei gleicher Fahrweise nicht relevant
Es wird zu keiner Verschiebung der Fahrrinne in Richtung auf das Wohngebiet ,Hohe
Diine* kommen

Es wird zu einer leicht verminderten Anzahl an Schiffsbewegungen kommen

Es wird eine Verschiebung hin zu héheren tdw-GréRenklassen geben

5.3.1  Erschitterungseinwirkungen auf bauliche Anlagen

Die gemessenen Schwingungen bei Schiffsvorbeifahrten liegen 1 - 2 Gré3enordnungen (Faktor
10 - 100) unter den Anhaltswerten der DIN 4150-3:2016-12 (Tabellen 1 und 2). Auch bei einer
Verschiebung hin zu héheren tdw-Groéf3enklassen ist ein Anstieg der schiffsbedingten Erschiitte-
rungsimmissionen um 1-2 GréRenordnungen nicht zu erwarten. Die Anhaltswerte der
DIN 4150-3:2016-12 kdnnen sicher eingehalten werden.
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5.3.2 Einwirkungen auf den Boden im Grindungsbereich von Bauten

Ein mdgliches Schadenspotenzial, bei immer wiederkehrender, langjéhriger Belastung, kann
auch fir Schiffe grof3erer tdw-Klassen sicher ausgeschlossen werden. Ein Anstieg der schiffsbe-
dingten Erschitterungsimmissionen um das 7-fache auf 1 mm/s ist nicht zu erwarten.

5.3.3  Erschitterungseinwirkungen auf Menschen in Gebauden

In [U3.5] werden fur den Rostocker Hafen 22150 Schiffsbewegungen im Jahr 2030 prognosti-
ziert. Dies entspricht rund 3 Schiffsbewegungen pro Stunde, wobei eine Schiffspassage ca. 4 min
dauert (s. Bild 4).

Im Folgenden wird das Beurteilungsverfahren nach DIN 4150-2:1999-06 durchgefiihrt. Es wer-
den folgende Annahmen getroffen:
Jede der 22150 Schiffsbewegungen hat eine um 50 % hohere bewertete Schwingstarke
als die ,Bore Bank“
Der erfasste Zeitverlauf bei der Schiffspassage der ,,Bore Bank" ist repréasentativ fur alle
Schiffspassagen

Der Grof3twert der bewerteten Schwingstarke KBp,,q, Ware unter den oben getroffenen An-
nahmen grof3er als A4,:

KBrmax =017> A4, =015 (tags)

KBpmax =017 > A, = 0,1 (nachts)

Das heif3t es missen die Vergleiche mit A, und A, durchgefuhrt werden:
KBpmax =017 <A, = 3 (tags)
KBpmax =017 <A, =0,2 (nachts)

Da Ay < KBpmax < 4, ist, muss das A,-Kriterium herangezogen werden. Die Einwirkungen der
Schiffspassagen dauern jeweils nicht langer als bis zu 8 Takte (zu 30 s) und dazwischen liegen
wesentlich langere Pausen. In diesem Fall darf sich nach DIN 4150-2:1999-06 Abschnitt 3.5.3
von der starren Aufteilung der Messzeit in Takte gelost und der Beginn eines Taktes mit dem
Beginn des Ereignisses zusammengelegt werden. Fur die Taktmaximalwerte KBgy; (s. Bild 4)
ergeben sich bei einer Erhéhung um 50 % die folgenden Werte:

i= 1 2 3 4 5 6 7 8

KBpri 0,028 0,031 0,042 0,085 0,17 0,079 0,047 0,038

Der Taktmaximal-Effektivwert K Bpr,,, wird mit folgender Gleichung berechnet [U4.2]:

(6)

N Anzahl der Takte, N = 8 bei Schiffspassagen
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Die Berechnung der Beurteilungsschwingstérke erfolgt mit [U4.2]:

1
KBprr = \/T_ (Te1 - KBfrmy + 2Tez * KBiry,,) (7)
T
T, Beurteilungszeit (tags 16 Stunden, 06:00 bis 22:00 Uhr und nachts 8 Stunden, 22:00
bis 06:00 Uhr)
To1 Einwirkungszeit auf3erhalb von Ruhezeiten
T., Einwirkungszeit wéhrend der Ruhezeiten

KBrrm1 Taktmaximal-Effektivwert aul3erhalb der Ruhezeiten
KBprm, Taktmaximal-Effektivwert wahrend der Ruhezeiten

Die Ruhezeiten sind werktags von 06:00 bis 07:00 Uhr und von 19:00 bis 22:00 Uhr. An Sonn-
und Feiertagen ist die Ruhezeit von 06:00 bis 22:00 Uhr. Da der erfasste Zeitverlauf bei der
Schiffspassage reprasentativ fur alle Schiffspassagen ist, gilt KBprm1 = KBrrmz = KBprm- Bei
3 Schiffspassagen von 4 min Lange pro Stunde, ergibt sich eine Belastung von 12 min (0,2 h) pro
Stunde.

Die Beurteilung fur nachtliche Schiffspassagen ergibt:

1
KBpry = Jg (8-0,2h-0,0792) = 0,035 < 4, = 0,05 3

Die Beurteilung fur Schiffspassagen am Tage ergibt:

1
KBpry = jﬁ (12 -0,2h - 0,079% + 2 - 4 - 0,2h - 0,0792) = 0,040 < A, = 0,07 9)

Die Beurteilung fur Schiffspassagen an Sonn- und Feiertagen ergibt:

1
KBppy = JE (2-16-0,2h - 0,0792) = 0,050 < 4, = 0,07 (10)

Die Anforderungen der Norm kénnen auch dann eingehalten werden, wenn jede der 22150
prognostizierten Schiffsbewegungen eine um 50 % hohere bewertete Schwingstéarke als die
~Bore Bank* hatte. Da es jedoch nur bei der Tankschiff- und Massengutflotte zu einer Verschie-
bung zu hoéheren tdw-GroRRenklassen kommt [U3.5], kann eine erhebliche Bel&stigung der An-
wohner durch Schiffspassagen auch fur den Zeitraum nach der Anpassung des Seekanals mit
hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.
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6 Erschitterungsimmissionen durch Baggerarbeiten
6.1 Prognose der Erschitterungsimmissionen durch Baggerarbeiten

Es liegen keine Erschiitterungsmessungen zu Baggerarbeiten in festem Geschiebemergel mit
maglichen Einlagerungen von Steinen und Blécken vor. Es wird deshalb empfohlen vor Baube-
ginn eine Dokumentation bestehender Schdden an ausgewéhlten Geb&uden zu veranlassen
(s. Abschnitt 7). Nach Beginn der Baumal3nahme sollten bei Baggerarbeiten in einem grol3eren
Abstand zur Wohnbebauung Erschitterungsmessungen veranlasst werden. Basierend auf die-
sen Messergebnissen, sollten die Erschitterungen neu beurteilt werden. Bei Anndherung der
Bagger an die Gebdude wird empfohlen ab einem bestimmten Abstand (der basierend auf den
tatsachlich auftretenden Erschitterungen festgelegt werden muss), kontinuierliche Erschitte-
rungsmessungen (Messung von Schwinggeschwindigkeiten und Schwingfrequenzen) nach
DIN 45669 und DIN 4150 an ausgewahlten Gebaduden durchzufiihren.

Um prifen zu kénnen, ob die geplanten Baggerarbeiten mit den Anforderungen der DIN 4150-
3:2016-12 (Einwirkungen auf bauliche Anlagen) und der DIN 4150-2:1999-06 (Einwirkungen
auf Menschen in Geb&uden) vereinbar sind, werden Messergebnisse von erschitterungsintensi-
ven BaumalRnahmen zum Vergleich herangezogen.

Zu den erschitterungsintensivsten Baumal3nahmen gehort die Schlagrammung. Die BAW ver-
fugt Uber eine jahrelange Sammlung von Messergebnissen von Boden- und Bauwerksschwin-
gungen flr dieses Bauverfahren. Die Daten sind so aufgearbeitet, dass die Abhangigkeit der
ErschitterungsgrofRe von der eingesetzten Energie sowie vom Abstand zur Erschitterungsquel-
le herausgearbeitet wird [U1.1][U3.8]. Fir langsam schlagende Dieselrammen, Freifallrammen
und Hydraulikrammen liegen 924 Datensédtze von Bodenmesspunkten vor (Bild 5). Die kineti-
sche Schlagenergie der untersuchten Rammbédre umfasst einen Bereich von 6 kNm <
E <400 kNm.

Die Wohngebdude am ,Weg der Freundschaft® haben einen minimalen Abstand von
R..in =51 m zu den geplanten Baggerarbeiten [U2.1]. Ab einer Entfernung von R > 50 m ist die
grofdte gemessene Schwinggeschwindigkeit bei Schlagrammung 5,0 mm/s am Boden. Unter
Beriicksichtigung der bei der Voruntersuchung gemessenen Ubertragungsfaktoren [U3.7] kon-
nen die Bauwerksschwinggeschwindigkeiten fiir ein Wohngebaude am ,,Weg der Freundschaft*
bei erschiitterungsintensiven Bauarbeiten wie Schlagrammung abgeschatzt werden (Tabelle 6).

Die in Bild 5 ebenfalls dargestellten 97 Datensatze von Meil3elarbeiten wurden beim Felsmei-
Beln zur Sohlvertiefung an der Donau, dem Main und der Elbe sowie beim Abbruchmeif3eln von
Briickenwiderlagern, Wehren und Schleusen gewonnen. Die GréRe der bei Mei3elarbeiten er-
zeugten Erschitterungen hangt von der Sto3energie des Meil3els, aber auch vom Andruck, der
Neigung und Richtung des MeiRels ab. Vielfach wurde mit dem Hydraulikmeilel
KRUPP HM 2500 gearbeitet. Das Gerat gehért zu den leistungsstarksten seiner Baureihe. Ab
einer Entfernung von R > 50 m ist die grof3te gemessene Schwinggeschwindigkeit bei Meif3elar-
beiten 0,78 mm/s am Boden.
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In verschiedenen Gutachten der BAW zu Vertiefungen von Fahrrinnensohlen im Binnenbereich
durch Baggerarbeiten wurden die Werte der Meil3elarbeiten als Abschatzung ,auf der sicheren
Seite” angesetzt. Es wurde festgestellt, dass Erschitterungen durch Baggern, Reif3en und Frésen
erfahrungsgeman kleiner oder hdchstens gleich der Erschiitterungen durch MeifRelarbeiten sind
[U3.9].

Die fur den geplanten Ausbau des Seekanals bendtigten Eimerketten- oder Tiefléffelbagger sind
jedoch deutlich groer als die im Binnenbereich eingesetzten Geréte. Ein Vergleich der von
Eimerketten- oder Tiefloffelbagger im Seekanal Rostock erzeugten Erschitterungen mit einer
Schlagrammung stellt mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Abschétzung ,auf der sicheren Seite*
dar. Die tatsachlich auftretenden Schwinggeschwindigkeiten werden voraussichtlich deutlich
unter diesen Werten liegen und sich ggf. im Grolenordnungsbereich der Meil3elarbeiten bewe-
gen.

Tabelle 6: Mdgliche GroRtwerte der Bauwerksschwinggeschwindigkeiten fur ein Gebdude in
einem Abstand von R,,,;, =50 m zu einer Schlagrammung und zu Meif3elarbeiten

Messort / Messgrolie Schlagrammung Meil3elarbeiten Einheit
Boden 5,0 0,78
Fundament 25 0,38
mm/s
oberste Deckenebene 25 0,37
Decke 4 0,61
maximale bewertete
Schwingstarke 1,7 0,26 -
KBFmax
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Bild 5: Darstellung der Schwinggeschwindigkeit an Bodenmesspunkten bei Schlagrammung
(oben) und MeiRelarbeiten (unten). Die senkrechte Linie markiert die Entfernung

R =50m.

6.1.1  Erschitterungseinwirkungen auf bauliche Anlagen

Die Anhaltswerte der DIN 4150-3:2016-12 (Tabellen 1 und 2) werden bei den Baggerarbeiten
sicher eingehalten. Schaden an den anliegenden Wohnh&usern und erdverlegten Rohrleitungen
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zu erwarten. Den Anwohnern sollte die Sorge wegen
beflrchteter Nachteile durch Schdden am Geb&ude durch Beweissicherung und Zusagen bezlig-
lich der Behebung méglicher Schdden genommen werden (s. Abschnitt 7).
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6.1.2 Einwirkungen auf den Boden im Grindungsbereich von Bauten

Wahrend der Baggerarbeiten wird die Grenzschwinggeschwindigkeit von v, 4, = 6 mm/s an
der Gelandeoberkante (GOK) bei der die Setzungsbetrdge der GOK unter S =1 mm bleiben mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht tberschritten (s. Abschnitt 4.2). Ein mogliches Schadenspoten-
zial wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen.

6.1.3  Erschitterungseinwirkungen auf Menschen in Gebauden

Da keine Erschitterungsmessungen zu Baggerarbeiten in festem Geschiebemergel mit mogli-
chen Einlagerungen von Steinen und Blocken vorliegen, konnen Uberschreitungen der unteren
Anhaltswerte A,, der Stufen I bis 1l der DIN 4150-2:1999-06 nicht ausgeschlossen werden. Bei
einer Abschétzung ,,auf der sicheren Seite* durch den Vergleich mit einer Schlagrammung wird
auch der untere Anhaltswert A,, der Stufe Il Uberschritten. Da mit sehr hoher Wahrscheinlich-
keit der obere Anhaltswert A, nicht Uberschritten wird, muss fur den Fall KBpp,q, = 4, die
Einhaltung des Anhaltswertes A, durch Messung nachgewiesen und ggf. durch die Verringerung
der téglichen Einwirkungszeit erreicht werden. Zur Vermeidung der erheblichen Belastigung der
Anwohner werden im Abschnitt 7 entsprechend der DIN 4150-2:1999-06 Maf3nahmen zur
Schwingungsiberwachung und Beweissicherung empfohlen.

7 Empfehlungen fir die Schwingungsuberwachung und Beweissicherung

Die Prognose der Erschitterungen bei Baggerarbeiten im Seekanal Rostock ist durch den Ver-
gleich mit einem der erschitterungsintensivsten Bauverfahren, der Schlagrammung, durchge-
fuhrt worden. Nach Beginn der BaumalRnahme sollten bei Baggerarbeiten im tberwiegend fes-
ten Geschiebemergel in einem gréRReren Abstand zur Wohnbebauung Erschiitterungsmessungen
veranlasst werden. Basierend auf diesen Messergebnissen, sollten die Erschitterungen neu
beurteilt werden.

Zur Vermeidung der erheblichen Belastigung von Anwohnern werden folgende MalRhahmen
empfohlen:

Vor Beginn der BaumaRnahme sollte die Durchfilhrung der MalBnahmen a) bis e)
(s. Abschnitt 4.2) fiir alle Anwohner in einem Abstand von R < 150 m zu den Baggerar-
beiten veranlasst werden.

Nach Beginn der Baumalinahme kann, im Beschwerdefall zur Klarung der Situation, der
Nachweis der tatséchlich auftretenden Erschiitterungen durch Messungen sowie deren
Beurteilung beztiglich der Wirkung auf Menschen und Gebaude erfolgen.

Den Betroffenen sollte die Sorge wegen befiirchteter Nachteile durch Schdden am Gebdude
durch Beweissicherung und Zusagen bezlglich der Behebung mdglicher Schdden genommen
werden. Zur Beweissicherung wird empfohlen folgende MalRnahmen durchzuftihren:
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e Fir die Gebaude ,Weg der Freundschaft Nr. 1 bis Nr. 10" und ,,Am Breitling Nr. 10" wird
empfohlen vor Baubeginn eine Dokumentation bestehender Schiaden zu veranlassen.

e Bei Anndherung der Bagger an die Gebdude wird empfohlen ab einem bestimmten Ab-
stand (der basierend auf den tatséchlich auftretenden Erschiitterungen festgelegt wer-
den muss), kontinuierliche Erschiitterungsmessungen (Messung von Schwinggeschwin-
digkeiten und Schwingfrequenzen) nach DIN 45669 und DIN 4150 an zwei Gebduden im
»Weg der Freundschaft” oder ,Am Breitling Nr. 10" durchzufiihren.

Kontinuierliche Erschiitterungsmessungen im Zuge einer Beweissicherung erméglichen auch die
Abgrenzung der Erschiitterungen durch die Baggerarbeiten von Erschiitterungen durch Bau-

mafinahmen Dritter (z B. Verdichtungsarbeiten im Straffenbau, Rammarbeiten im Hafenbe-
reich).

Die Neubewertung der Erschiitterungen nach Beginn der Baggerarbeiten kann fachtechnisch
durch die BAW, Referat G1 Baugrunderkundung, begleitet werden. Fiir die kontinuierlichen
Erschiitterungsmessungen zur Beweissicherung, wird empfohlen ein Ingenieurbiiro zu beauf-
tragen.

Das Sachgebiet Baugrunddynamik steht fiir Riickfragen und Beratungen gerne zur Verfiigung.

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Karlsruhe, Januar 2019

Im Auftrag

/%

Dr.-Ing. Julia Gotz

25



— Legende:

P Messpunkt 1. OG und Decke
@ Bodenmesspunkt

@ Fundamentmesspunkt
~ mit Ausrichtung Messpunkte

MP-K Messpunkt ,Kebe-System*

Il

Weg der Freundschaft

7

Am Breitling

h
—{TTTITTT

0 10 20 50m
| I B B L1 ] - L
Geandert |Datum__|Bearbeiter |Gétz 18.10.2018
Tooprin ot 15102015 Seekanal Rostock
Gezeichnet |Weise 18.10.2018 Lageplan Messpunkte
Datei B3955.03.06.10001-LP-Mar_V2 cdr ] ]
Schiffsschwingungen
BAW 07.03.2018
Malstab ' o ; Auftrags-Nr. Anlagen-Nr.
1:500 prdesansial i Wasserban B3955.03.06.10001 1.1







Legende:

Messpunkt 1. OG und Decke

\ \ \
VoL /\ “@ Bodenmesspunkt
A m @ Fundamentmesspunkt
- ~ mit Ausrichtung Messpunkte
% MP-K M kt ,Kebe-System*
-K Messpunkt ,Kebe-System
) |\I/|P-K2 é MP-V Messpunkt ,Vibras-System*
7 o)
\ MP-K1 & Mikrofon S
o L
L ]
| - I
\ [}
\\ [ ° 1
MP.K3 MP-K4 & MP-V1 o -
x m 1
* oy * S s
P-K6 & MP-V3 r
MP-K5 & MP-v2 N/

7

—TITITY ]

pd
Am Breitling
| | N e | r
0
0 10 20 50m —]
| I AR N A S R S B [
Geandert |Datum__|Bearbeiter |Gétz 03.09.2018
| Gepriift Gotz 03.09.2018 Seekanal ROStOCk
Gezeichnet |Weise 30.08.2018 Lageplan MeSSpunkte
Datei B3955.03.06.10001-LP-Jun_V3.cdr i i
Schiffsschwingungen
BAW 05.-14.06.2018
Malstab ' o ; Auftrags-Nr. Anlagen-Nr.
1:500 prdesansial i esserhey B3955.03.06.10001 1.2




	Seite 1
	Seite 1

