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Zusammenfassung

Das Wasserstrafden- und Schifffahrtsamt Rhein (WSA Rhein) plant die Abladeoptimierung der
Fahrrinnen am Mittelrhein. Bei der Abladeoptimierung der Fahrrinnen geht es darum, den lokalen
Tiefenengstellen durch ortlich wasserspiegelstiitzende Mafdnahmen und moderate Sohlanpas-
sungen entgegenzuwirken. Der Baggerversuch im Fels wurde im Vorfeld der Mafdnahme durch-
geflihrt, um ein Bauverfahren festzulegen, mit dem der Sohlabtrag zielsicher und unter wirtschaft-
lichen, naturschutzfachlichen sowie planrechtlichen Aspekten umgesetzt werden kann.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Referat G1 Baugrunderkundung, hat den Baggerversuch
mit Schwingungsmessungen begleitet und aus den Messergebnissen eine Bewertung im Rahmen
des gesetzlichen Immissionsschutzes abgeleitet.

Die Bewertung der Ergebnisse kann von den Versuchsbereichen ,Nebenarm Geisenriicken“ und
»Lorchhauser Grund“ auf das gesamte Projektgebiet libertragen werden, da wihrend des Bagger-
versuchs die fiir die obere Gebirgsstrecke typischen Baugriinde untersucht wurden.

Erschiitterungen aus Baggerarbeiten, die liber die alltdglichen, im Umfeld erzeugten Erschiitte-
rungen hinausgehen, konnten nicht festgestellt werden.

Durch die sehr kleinen Schwingungen mit einer relativ hoher Frequenz (89 Hz) werden die An-
haltswerte der DIN 4150-3:2016-12 (Einwirkungen auf bauliche Anlagen) sicher eingehalten.
Schiden an anliegenden baulichen Anlagen und erdverlegten Rohrleitungen sind ausgeschlossen.

Ein mogliches Schadenspotenzial durch Setzungen wird ebenfalls ausgeschlossen.

Die Beurteilung der gemessenen Schwingungen nach DIN 4150-2:1999-06 ergibt, dass nicht mit
erheblichen Beldstigungen von Menschen in Gebduden zu rechnen ist.

Die bei dem Baggerversuch eingesetzte Frastechnik stellt aus Sicht des Erschiitterungsschutzes
ein sehr schonendes Verfahren dar. Bei einem weiteren Einsatz dieser Technik ist nicht mit Ein-
wirkungen auf anliegende Schutzgiiter oder Menschen in Gebduden im Sinne der DIN 4150 zu
rechnen.

Beweissicherungsmafinahmen wie z. B. die Dokumentation bestehender Schiden an anliegenden
Gebaduden oder der Nachweis der tatsichlich auftretenden Erschiitterungen sind nicht notwendig.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Das Wasserstrafden- und Schifffahrtsamt Rhein (WSA Rhein) plant die Abladeoptimierung der
Fahrrinnen am Mittelrhein. Durch die geringe Fahrrinnentiefe im Projektgebiet ist an vielen Ta-
gen im Jahr die Transportkapazitat der Schiffe eingeschrankt. Der Grund fiir die geringe Fahrrin-
nentiefe sind lokale Tiefenengstellen, welchen durch o6rtliche wasserspiegelstiitzende Mafdnah-
men und moderaten Sohlanpassungen entgegengewirkt werden sollen.

Der Baggerversuch im Fels wurde im Vorfeld der Mafnahme durchgefiihrt, um ein Bauverfahren
festzulegen, mit dem der Sohlabtrag zielsicher und unter wirtschaftlichen, naturschutzfachlichen
sowie planrechtlichen Aspekten umgesetzt werden kann.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Referat G1 Baugrunderkundung, hat den Baggerversuch
mit Schwingungsmessungen begleitet, um die Auswirkungen von Erschiitterungen auf angren-
zende Schutzgliter beurteilen zu kénnen [U1.1].

Das vorliegende Gutachten enthélt die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen sowie deren
Bewertung im Rahmen des gesetzlichen Immissionsschutzes.

2 Unterlagen und Daten

Folgende Unterlagen wurden fiir die Bearbeitung verwendet:
[U1] Schriftverkehr

[U1.1] WSA Rhein (2020): Abladeoptimierung der Fahrrinnen am Mittelrhein (AOMR) Erschiit-
terungsgutachten, E-Mail mit dem Betreff: WG: Anschreiben Auftrag BAW (Dr. G6tz) Er-
schiitterungsgutachten vom 18.09.2020.

[U2] Berichte

[U2.1] Bundesanstalt fiir Wasserbau (2017): Laborbericht Erkundung der Rheinsohle mit dem
TGS Carl Straat im Mai 2016, BAW-Nr. B3952.04.10359 (aufgestellt am 10.01.2017).

[U2.2] Bundesanstalt fiir Wasserbau (2012): Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung,
FuE-Abschlussbericht, BAW-Nr. A3952.05.70001 (aufgestellt am 28.11.2012).

[U2.3] Bundesanstalt fiir Wasserbau (2015): Statistische Auswertung von Erschiitterungsemis-
sionen, FuE-Abschlussbericht, BAW-Nr. A3952.05.70002 (aufgestellt am 24.11.2015).

[U3] Normen

[U3.1] DIN4150-1:2001-06, Erschiitterungen im Bauwesen, Teil 1: Vorermittlung von Schwin-
gungsgrofien, Beuth Verlag GmbH Berlin.

[U3.2] DIN4150-2:1999-06, Erschiitterungen im Bauwesen, Teil 2: Einwirkungen auf Men-
schen in Gebduden, Beuth Verlag GmbH Berlin.

[U3.3] DIN 4150-3:2016-12, Erschiitterungen im Bauwesen, Teil 3: Einwirkungen auf bauliche
Anlagen, Beuth Verlag GmbH Berlin.
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[U4] Datengrundlage

[U4.1] Bundesanstalt fiir Wasserbau: PAB Prognose - Analyse - Bewertung, Version 16-4 [Soft-
ware].

3 Durchfithrung des Baggerversuchs im Fels

Das Projektgebiet ist in drei Teilabschnitte eingeteilt, der Baggerversuch wurde in den Teilab-
schnitten 2 und 3 durchgefiihrt. Im Vorfeld des Baggerversuches wurden die fiir die obere Ge-
birgsstrecke typischen Baugriinde untersucht.

3.1 Versuchsbereich 1 ,Nebenarm Geisenriicken”

Der Versuchsbereich 1 befindet sich stromabwirts von Oberwesel im ,Nebenarm Geisenriicken“
(Rhein-km 552,0 - 552,3) im Teilabschnitt 3 des Projektgebiets. Filir den Versuchsbereich ,Ne-
benarm Geisenriicken” ist ein Abtragsvolumen von 190 m3 bei einer Eingriffsfliche von 2204 m2
und einer mittleren Abtragshohe von 8 cm ermittelt worden. Die Baggerung findet iiber die ge-
samte Breite des Nebenarmes Geisenriicken statt (siehe Lageplan Anlage 1).

Nach dem geotechnischen Laborbericht [U2.1] wird das dort vorherrschende Gestein als Grauwa-
cke und Grauwackenschiefer bezeichnet. Die einaxialen Druckfestigkeiten wurden in der Band-
breite von oy =7 MN/m2 - 85 MN/m? ermittelt. Die Punktlastindizes lagen im Bereich von
Is = 0,1 MN/m?- 8,4 MN/m?. Die Spaltzugfestigkeit lag zwischen o; = 5,6 MN/m2 - 9,9 MN/m2.
Die Zahigkeit des Materials liegt mit Z = 2 — 15 in einem Bereich fiir sehr zdhes bis sprodes Mate-
rial.

3.2 Versuchsbereich 2 ,Lorchhauser Grund“

Der Versuchsbereich 2 befindet sich bei Lorch/Niederheimbach im , Lorchhauser Grund“ (Rhein-
km 541,4 - 541,8) im Teilabschnitt 2 des Projektgebiets.

Fiir den Versuchsbereich , Lorchhauser Grund“ ist ein Abtragsvolumen von 278 m3 bei einer Ein-
griffsfliche von 2378 m2 und einer mittleren Abtragshéhe von 10 cm ermittelt worden. Die be-
schriebene Baggerung soll in vier Baggerfeldern durchgefiihrt werden (siehe Lageplan Anlage 2).

Nach dem geotechnischen Laborbericht [U2.1] wurde dort liberwiegend Tonschiefer angetroffen.
Die Druckfestigkeit lag zwischen oy = 0,6 MN/m2 - 23 MN/mz2. Die Punktlastindizes schwanken
zwischen Iy =0,1 MN/m? - 7,2 MN/m? Die Spaltzugfestigkeit wurde in der Spanne von
0z =2 MN/m? - 12 MN/m? ermittelt. Die Zahigkeit des Tonschiefers errechnet sich hier zu
Z=23/2=12bzw.Z =0,6/12 = 0,05, was auf sprodes bis sehr zdhes Material schlief3en lasst.
An einer Stelle war das Material stark mit Quarzadern durchzogen. Das dort gewonnene Material
war mit oy =50 MN/m? - 136 MN/m?deutlich hirter (Punktlastindex Is =1,6 MN/m?* -
3,6 MN/m?).
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3.3 Geratetechnik

Fiir den Baggerversuch ist ein eigenes, auf die Projektstrecke abgestimmtes Gerdtekonzept ent-
wickelt worden. Als Geriteeinheit wurde ein Hydraulikbagger mit eingehauster Frase vom Typ
Erkat ER3000-3 eingesetzt (technische Daten siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Technische Daten der Frise Erkat ER3000-3 (Auszug, Erkat ® (2023)).
Gewicht 3500 kg
Nennleistung 200 kW
empfohlene Drehzahl 53 U/min
empfohlene Olmenge 450 1/min
max. Olmenge bei 10 bar 500 1/min
max. hydraulischer Betriebsdruck 350 bar
Drehmoment bei 350 bar 46800 Nm
Schneidkraft bei 350 bar 116900 bar
Breite des Schneidkopfes 1330 mm
Durchmesser des Schneidkopfes 805 mm
Anzahl der Meif3el 64 Stk.

4 Anforderungen an den Erschiitterungsschutz
4.1 Einwirkungen auf bauliche Anlagen

In der DIN 4150-3:2016-12 [U3.3] werden Anhaltswerte flir die Schwinggeschwindigkeit an Bau-
werksmesspunkten angegeben, bei deren Einhaltung Schidden im Sinne der Verminderung des
Gebrauchswertes von Bauwerken erfahrungsgemafi nicht zu erwarten sind. Die Anhaltswerte der
DIN 4150-3:2016-12 sind hier in der Tabelle 2 zusammengefasst.

Eine Verminderung des Gebrauchswertes von Gebiduden oder Gebiudeteilen durch Erschiitte-
rungseinwirkungen im Sinne der DIN 4150-3:2016-12 ist z. B.:

e die Beeintriachtigung der Standsicherheit von Gebdauden und Bauteilen

e die Verminderung der Tragfihigkeit von Decken

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

e Risse im Putz von Wianden auftreten
e bereits vorhandene Risse in Gebduden vergrofiert werden

e Trenn- oder Zwischenwéinde von tragenden Wanden oder Decken abreifden

Diese Schaden werden auch als leichte Schiaden bezeichnet.
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Die Messgrofde Schwinggeschwindigkeit v; (Richtungskomponenten i = x,y, z) und deren maf-
gebende Frequenz f werden fiir die Bewertung der durch Erschiitterungen aus Baumafdnahmen
verursachten Einwirkungen auf Bauwerke und Bauteile herangezogen, da zwischen der Schwing-
geschwindigkeit und den Bauwerks- bzw. Bauteilbeanspruchungen ndherungsweise ein linearer
Zusammenhang nachgewiesen wurde. Beurteilt werden die Grofstwerte der Ganzkoérperschwin-
gungen des Bauwerkes, gemessen am Fundament (vp, Betragsmaximalwert der drei Richtungs-
komponenten x, y, z) und bei Gebdauden auch an der Aufdenwand im obersten Vollgeschoss (vyg,
Betragsmaximalwert der horizontalen Komponenten x, y). Die Beurteilung von Decken erfolgt an-
hand der Deckenschwingungen, gemessen am Ort der grofdten Schwingung im Allgemeinen die
Deckenmitte (vp, Betragsmaximalwert der vertikalen Komponente z) [U3.3].

Die Norm unterscheidet kurzzeitige Bauwerkserschiitterungen und Dauererschiitterungen. Kurz-
zeitige Erschiitterungen sind ,Erschiitterungen, deren Haufigkeit fiir Ermiidungserscheinungen
und deren zeitlicher Abstand fiir Resonanzerscheinungen unerheblich ist“ [U3.3]. Dauererschiit-
terungen sind alle Erschiitterungen, auf die die Definition der kurzzeitigen Erschiitterungen nicht
zutrifft.

Die Erschiitterungen bei den Baggerarbeiten im Fels konnen sowohl kurzzeitige Erschiitterungen
als auch Dauererschiitterungen hervorrufen. Kurzzeitige Erschiitterungen entstehen z. B. durch
das Aufsetzen des Fraskopfes auf der Gewdssersohle. Aufgrund der Arbeitsweise der Frise, der
dauernden Energiezufuhr bei einer bestimmten Arbeitsdrehzahl, kénnen Resonanzerscheinun-
gen nicht ausgeschlossen werden, weshalb auch Dauererschiitterungen bewertet werden miissen.

In der Abbildung 2 (D) ist z. B. bei 63 s eine kurzzeitige Erschiitterung als Spitze in den Daten zu
erkennen, gefolgt von Schwingungen die als Dauererschiitterungen zu bewerten sind. Ein weite-
res Beispiel ist in Anlage 3 zu finden. Hier ist die kurzzeitige Erschiitterung bei 34 s zu sehen.
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Tabelle 2: Anhaltswerte v; gy zur Beurteilung der Wirkung von kurzzeitigen Erschiitterungen
und Dauererschiitterungen auf Gebdude (Tabellen 1 und 4 der DIN 4150-3:2016-12).
Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit v; ,,,4, in mm/s
kurzzeitige Erschiitterungen Dauererschiitterungen
Deckenebene Deckenebene
Zei- . des obersten | vertikale De- | des obersten | vertikale De-
| Gebédudeart Fundament Vollgeschos- | ckenschwin- | Vollgeschos- | ckenschwin-
€ ses, horizon- gungen ses, horizon- gungen
tal tal
Frequenzen f in Hz alle alle alle alle
<10 10-501 | 50- 1000 | Frequenzen | Frequenzen | Frequenzen | Frequenzen
Gewerblich genutzte Bauten,
1 |Industriebauten und dhnlich 20 |20-40| 40-50 40 20 10 10
strukturierte Bauten
Wohngebaude und in ihrer
2 | Konstruktion und/oder Nut- 5 5-15| 15-20 15 20 5 10
zung gleichartige Bauten
Bauten, die wegen ihrer be-
sonderen Erschiitterungs-
empfindlichkeit nicht denen
3 |nach Zeile 1 und 2 entspre- 3 3-8 8-10 8 202) 2,5 102)
chen und besonders erhal-
tenswert (z. B. unter Denk-
malschutz 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 Schiaden kann eine deutliche Abminderung dieses Anhaltswertes notwendig werden

Fiir erdverlegte Rohrleitungen werden in der DIN 4150-3:2016-12 Anhaltswerte fiir die Beurtei-
lung von kurzzeitigen und dauerhaften Erschiitterungseinwirkungen angegeben. Die Anhalts-
werte fiir erdverlegte Rohrleitungen sind hier in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Anhaltswerte v; 45 zur Beurteilung der Wirkung von kurzzeitigen Erschiitterungen
und Dauererschiitterungen auf erdverlegte Rohrleitungen (Tabelle3 und Ab-
schnitt 6.2 der DIN 4150-3:2016-12).

Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit
vi, max
Zeile Leitungsbaustoffe in mm/s auf der Rohrleitung
kurzzeitige Dauer-

Erschiitterungen erschiitterungen

1 Stahl, geschweifdt 100 50

Steinzeug, Beton, Stahlbeton,
2 Spannbeton, Metall mit und ohne 80 40
Flansche
3 Mauerwerk, Kunststoff 50 25
4.2 Einwirkungen auf den Boden im Griindungsbereich von Bauten

Dynamische Beanspruchungen des Bodens verursachen je nach Intensitit der Einwirkungen elas-
tische oder plastische (bleibende) Verformungen. Die Auswirkungen von Erschiitterungen auf
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den Boden im Griindungsbereich von Bauten werden mit den o. g. Anhaltswerten der DIN 4150-
3:2016-12 nicht beriicksichtigt. Fiir die Bewertung von Erschiitterungen hinsichtlich der Auswir-
kungen auf den Boden im Griindungsbereich von Bauten werden in den Normen keine quantita-
tiven Aussagen gemacht.

In der DIN 4150-3:2016-12 Abschnitt 4.6 [U3.3] wird angefiihrt: ,Vor allem in locker bis mittel-
dicht gelagerten nichtbindigen Béden (Sande, Kiese) konnen starke Erschiitterungen zu Sackun-
gen des Bodens und damit zu Setzungen von Griindungskérpern fiihren. Das gilt besonders fiir
haufige Erschiitterungen, fiir gleichférmige Sande und fiir Béden unterhalb des Grundwasserspie-
gels”.

Bei Bauten die auf Fels gegriindet sind, ist nicht mit Setzungen zu rechnen.

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 Vektors der
Schwinggeschwindigkeit v, (t) gebildet (Gleichung (1)). Zur weiteren Betrachtung werden die an
den Bodenmesspunkten auftretenden Grofdtwerte des Vektors der Schwinggeschwindigkeit her-
angezogen (Gleichung (2)).

50 = va(t)z 102 + 5,02} (1)
Ur max = max{vr (t)} (2)

In einem Forschungsvorhaben der BAW [U2.2] konnte gezeigt werden, dass auch bei einer sehr
geringen Lagerungsdichte des Bodens (z.B. locker gelagerte Sande ohne Auflast) bei Grenz-
schwinggeschwindigkeiten von vy 45, = 6 mm/s an der Gelandeoberkante (GOK) die Setzungs-
betriage der GOK unter S = 1 mm bleiben.

4.3 Einwirkungen auf Menschen in Gebauden

Die Norm DIN 4150-2:1999-06 [U3.2] enthilt Festlegungen zum Schutz von Menschen vor erheb-
lichen Beldstigungen durch Schwingungen in Gebauden. Beurteilungsgrofie ist zunachst die ma-
ximale bewertete Schwingstirke KBrpqx, die durch gleitende Effektivwertbildung aus dem fre-
quenzbewerteten Zeitsignal der Schwinggeschwindigkeit v(t) gewonnen wird.

Fiir Baumafinahmen gelten tagsiiber die Anhaltswerte der Tabelle 2 der DIN 4150-2:1999-06
(hier Tabelle 4). Dabei wird auf eine Unterteilung nach Baugebietsarten weitgehend verzichtet.
Fiir besonders schutzwiirdige Gebiete (Objekte), wie z. B. Krankenhduser ist Tabelle 4 nicht an-
wendbar. Solche Fille erfordern gesonderte Untersuchungen und Absprachen.

In der Tabelle 4 werden drei verschiedene Anhaltswerte genannt: der sogenannte ,untere An-
haltswert“ 4,,, der ,obere Anhaltswert“ A, und der ,,Anhaltswert zum Vergleich mit der Beurtei-
lungs-Schwingstiarke“ A,. Die Festlegungen der DIN 4150-2:1999-06 werden ohne weiteren
Nachweis eingehalten, wenn K Bpy, 4, < A, ist, sie werden nicht eingehalten fiir K Brpq > 4,. Flr
den Fall 4, < KBppmax < 4, muss die Beurteilungs-Schwingstiarke K Br;, bestimmt werden. Dies
erfolgt unter Einbeziehung der zeitlichen Dauer der einzelnen Gréfienanteile der Einwirkungen
(Unterteilung der Mess- und Einwirkungszeit in Takte von 30s Dauer) sowie der
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Berlicksichtigung von Ruhezeiten (s. Abschnitt 6.4 der DIN 4150-2:1999-06). Die Forderungen
der Norm gelten als erfiillt fiir KBg., < A,. Die Einhaltung kann gegebenenfalls durch die Verrin-
gerung der tiglichen Einwirkungszeit erreicht werden.

Unter der Dauer D der Erschiitterungseinwirkungen ist die Anzahl von Tagen zu verstehen, an
denen tatsichlich Erschiitterungseinwirkungen auftreten (nicht die Dauer der Baumafinahme an
sich). Dabei sind Tage mit Erschiitterungseinwirkungen, die unter den Werten der Tabelle 1 der
DIN 4150-2:1999-06 fiir 4,, oder A4, liegen (z. B. fiir Wohngebiete 0,15 und 0,07), nicht mitzuzih-
len.

Tabelle 4: Anhaltswerte fiir Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen durch BaumafSnahmen
aufSer Sprengungen (Tabelle 2 der DIN 4150-2:1999-06).
Dauer D <1Tagh 6 Tage < D <26 Tage 26 Tage < D <78 Tage
Anhaltswerte A, A, A, A, A, A, A, A, A,
Stufe | 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
Beurteilungs-
P KBFmax KBFtr KBFmax KBFtr KBFmax KBFtr
grofde

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

Die Beurteilung von zeitlich begrenzten Erschiitterungseinwirkungen durch Baumafinahmen er-
folgt in drei Stufen. Bei Unterschreitung des Anhaltswertes der Stufe I ist auch ohne besondere
Vorinformation der Betroffenen nicht mit erheblichen Belédstigungen zu rechnen. Mit erheblichen
Beldstigungen im Sinne der DIN 4150-2:1999-06 ist bei Einhaltung des Anhaltswertes der Stufe Il
dann nicht zu rechnen, wenn vor Baubeginn die nachfolgend genannten Mafinahmen ergriffen
werden [U3.2]:

a) umfassende Information der Betroffenen iiber die Baumafdnahme, das Bauverfah-
ren, die Dauer und die zu erwartenden Erschiitterungen aus dem Baubetrieb

b) Aufklarung tber die Unvermeidbarkeit von Erschiitterungen infolge der Baumaf3-
nahmen und die damit verbundenen Belédstigungen

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

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

e) Information der Betroffenen iiber die Erschiitterungseinwirkungen auf das Ge-
baude

und nach Beginn der Baumafénahme gegebenenfalls (im Beschwerdefall) auch

f) Nachweis der tatsdchlich auftretenden Erschiitterungen durch Messungen sowie
deren Beurteilung beziiglich der Wirkung auf Menschen und Gebaude
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Bei zunehmender Uberschreitung des Anhaltswertes der Stufe Il werden mit wachsender Wahr-
scheinlichkeit erhebliche Beldstigungen auftreten. Es ist deshalb zu priifen, ob der Einsatz weni-
ger erschiitterungsintensiver Verfahren moglich ist. Wird zur Verringerung der Erschiitterungs-
beldstigung z. B. eine erhebliche Bauzeitverldngerung und damit verldngerte Erschiitterungsbe-
lastigung auf niedrigerem Niveau eventuell in Verbindung mit erhéhter Lirm- und/oder Schmutz-
belastung notwendig, dann ist die Zumutbarkeit zeitlich begrenzter Erschiitterungseinwirkungen
auch im Bereich erheblicher Beldstigungen bis zu einer Zumutbarkeitsschwelle (Stufe III) abzu-
wagen. In solchen Fillen sollte den Betroffenen die Sorge wegen befiirchteter Nachteile durch
Schiden am Gebidude durch Beweissicherung und Zusagen beziiglich der Behebung maoglicher
Schiaden genommen werden. Bei Uberschreitung der Stufe III wird die Vereinbarung besonderer
Mafénahmen notwendig.

Die Messung der Erschiitterungen muss auf dem Fufiboden des zu untersuchenden Raumes vor-
genommen werden, und zwar an den Stellen, an denen die stirksten Erschiitterungen zu erwarten
sind. In der Erschiitterungsprognose sind die Schwingungen auf der obersten Deckenebene vp am
grofsten, weshalb K Br, 4 Ndherungsweise aus vp bestimmt wird [U3.2]:

N 3
Hrmes = B Fx ol .
KBpmax bewertete Schwingstiarke
Cp Faktor fiir die Art der Schwingungseinwirkung (0,6 < cr < 0,9 gem. Tabelle 3 in
DIN 4150-2:1999-06)
vp Betragsmaximalwert der Schwinggeschwindigkeit v;(t) auf dem Fufdboden am
Ort der grofiten Schwingungen
f dazugehorige Frequenz in Hz
fo Grenzfrequenz des Hochpasses (fy = 5,6 Hz)

5 Schwingungsuntersuchung
5.1 Messdurchfiihrung und Messapparaturen

Der Baggerversuch im Nebenarm Geisenriicken (Versuchsbereich 1) wurde vom 31.05.2022 bis
zum 02.06.2022 durch Erschiitterungsmessungen begleitet. Die Erschiitterungsmessungen im
Lorchhauser Grund (Versuchsbereich 2) fanden vom 05.07.2022 bis zum 07.07.2022 statt.

5.1.1 Messapparaturen

Fiir die Bewertung der durch Erschiitterungen aus Baumafinahmen verursachten Einwirkungen
auf Bauwerke wird als Mess- und Beurteilungsgrofie vorrangig die Schwinggeschwindigkeit und
deren Frequenz herangezogen, da zwischen der Schwinggeschwindigkeit und Bauwerks- bzw.
Bauteilbeanspruchungen ndherungsweise ein linearer Zusammenhang besteht (Abschnitt 4.1).

Die Schwinggeschwindigkeit wird mit Geophonen gemessen. Eine Messstelle (siehe Abbildung 1)
besteht aus drei Geophonen zur Erfassung der drei Komponenten der Schwinggeschwindigkeit v;
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(Index i steht fiir die Richtungskomponenten x, y und z), z ist die vertikale Messrichtung, x und y
sind die zueinander rechtwinkligen horizontalen Messrichtungen.

Die Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Messstelle MP 1 auf der linken Rheinseite im Nebenarm
Geisenrticken.

Abbildung 1:  MP 1 auf der linken Rheinseite im Nebenarm Geisenrticken (siehe auch Lageplan
Anlage 1 und Beschreibung der Messpunkte Tabelle 5).

Messsystem ,Kebe-System*

Die Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der Schwinggeschwindigkeit v(t) erfolgte vor allem mit
dem Messsystem ,Kebe-System*. Bei diesem System sind die Messstellen iliber Kabel mit dem
Messcomputer verbunden und die Schwingungen kénnen in Echtzeit auf einem Bildschirm beo-
bachtet werden. Die Messstellen des , Kebe-Systems” werden in Anlage 1, Anlage 2 und Tabelle 5
mit ,MP“ abgekiirzt. Das ,Kebe-System* besteht aus folgenden Komponenten:

e Schwingungsmessstelle SMK-4812 mit 3D-Geophonen der Fa. Dr. Kebe Scientific Instru-
ments GmbH

e Messcomputer der Fa. DSM und 2 x 18-Bit AD Wandlerkarte (Fa. National Instruments)
mit f = 1000 Hz Abtastrate

Mit dem ,Kebe-System*“ wurden Zeitreihen mit einer Lange von bis zu 5 min aufgezeichnet.
Messsystem ,Vibras-System*

Im Nebenarm Geisenriicken wurde an den Messpunkten mit der Bezeichnung ,VMP* zuséatzlich
ein Messsystem vom Typ VIBRAS 7003 der Firma Walesch Electronic GmbH eingesetzt (,Vibras-
System*). Dieses Messsystem ist eigentlich fiir Daueriiberwachungen im Rahmen von Beweissi-
cherungsmafdnahmen konzipiert. Fiir die Schwingungsuntersuchung hat es zwei Nachteile: (1)

Die maximale Lange der Zeitreihen betrigt 4,0 s. (2) Die Auflésung des , Vibras-Systems* ist nicht
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so hoch wie die Auflésung des ,Kebe-Systems*. Die mit dem , Vibras-System* aufgezeichneten
Schwingungen liegen deshalb etwas hoher, als die mit dem ,Kebe-System“ aufgezeichneten
Schwingungen (Abbildung 2 (A) und (C)). Im Rahmen der Messunsicherheit konnten jedoch mit

beiden Apparaturen vergleichbare Schwingungssignale aufgezeichnet werden.

Das ,Vibras-System“ wurde eingesetzt, weil es damit moglich ist, Sensoren iiber eine Funkstrecke

anzubinden und so zeitgleich auf beiden Rheinseiten Schwingungen aufzuzeichnen.

Das ,Vibras-System“ war so Konfiguriert, dass an drei Messstellen vom Typ MST 3004 mit dreiaxi-
alen Geophonen nach manueller Triggerung Schwingungsereignisse aufgezeichnet wurden. Auf-

gezeichnet wurden u. a. je Zeitfenster (Dauer Tr = 5 min):

e die Hiillkurve der Taktmaximalwerte des Vektors der Schwinggeschwindigkeit v, (t) bei
einer Taktzeit T, = 3 s

e der Grofstwert des Vektors der Schwinggeschwindigkeit v,

e der Zeitverlauf der drei Richtungskomponenten der Schwinggeschwindigkeit v; (t) beim
Auftreten des Grofdtwertes v; fiir die Zeitdauer T; = 4,0 s

e die Grofitwerte der Richtungskomponenten der Schwinggeschwindigkeit v;

e die Hauptfrequenzen f; der Grofstwerte der drei Richtungskomponenten der Schwingge-
schwindigkeit v;

Beide Messysteme entsprechen den Anforderungen der DIN 4150 und der DIN 45669. Die Senso-
ren sind im Frequenzbereich von 1 Hz bis 315 Hz kalibriert.

5.1.2 Messdurchfithrung

Die Messung der Schwinggeschwindigkeit erfolgte an den in der Anlage 1 (Nebenarm Geisenrt-
cken) und Anlage 2 (Lorchhauser Grund) dargestellten Messpunkten auf der Gelandeoberkante
im Freifeld. In der Tabelle 5 wird die Lage der Messpunkte beschrieben.

Die Messstellen wurden entlang der Rheinufer in unterschiedlichen Abstidnden zu den Baggerar-
beiten aufgestellt. Durch die Anordnung der Messpunkte kann die Entfernungsabhingigkeit der
Erschiitterungen gemessen werden. Es zeigt sich eine Abnahme der Schwinggeschwindigkeit mit
zunehmender Entfernung entsprechend der Gleichung (2) aus der DIN 4150-1:202212 [U3.1].
Diese Gleichung ist auch Grundlage der Regression fiir die Erschiitterungsprognose (hier Ab-
schnitt 5.3 Gleichung (4)).

Es konnte auch nachgewiesen werden, dass sich die Abschwachung der Erschiitterung mit zuneh-
mender Entfernung bis auf die jeweils andere Rheinseite fortsetzt. Dies war moglich, da in beiden
Versuchsbereichen jeweils auf der linken und auf der rechten Rheinseite Schwingungsmessungen
durchgefiihrt wurden. Im Nebenarm Geisenriicken wurde am 01.06.2022 ein Messsystem einge-
setzt mit dem durch eine Funkverbindung zeitgleich auf beiden Rheinseiten Schwingungen aufge-
zeichnet werden konnten (,,Vibras-System*, ,VMP*“ in Tabelle 5).

10
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Tabelle 5: Beschreibung der Messpunkte. Die Lage der Messpunkte kann der Anlage 1 (Neben-
arm Geisenrticken) und der Anlage 2 (Lorchhauser Grund) entnommen werden. Die
Bezeichnung der Messpunkte richtet sich nach dem verwendeten Messsystem: ,,MP“
steht fiir das , Kebe-System”, ,,VMP* fiir das , Vibras-System". Es werden die minimalen
Entfernungen (R,,;,) und die maximalen Entfernungen (R,,,,) zum Baggerversuch

angegeben.
Frasabschnitte ,A“ | Frasabschnitte ,B“
Versuchs- o Mess-
. Rheinseite Datum Rmin ‘ Rinax Ruin ‘ Riax
bereich punkt -
inm
MP 1 59 89 - -
MP 2 58 90 - -
31.05.22
MP 3 77 112 - -
MP 4 128 161 - -
MP 1 60 88 - -
links MP 2 62 85 - -
MP 3 84 103 - -
Nebenarm MP 4 137 150 - -
. . 01.06.22
Geisenriicken MP 5 228 241 - -
VMP 1 60 88 - -
VMP 2 62 85 - -
VMP 3 182 237 - -
MP 1 205 224 - -
rechts MP 2 220 242 - -
02.06.22
MP 3 289 312 - -
MP 4 300 323 - -
MP 1a 132 156 - -
MP 1b 140 164 - -
MP 1c 147 171 - -
rechts 05.07.22
MP 2 181 203 - -
MP 3 244 262 - -
MP 4a 187 209 - -
MP 1a 134 149 238 249
Lorchhauser MP 1d 184 198 166 175
Grund MP 2 181 195 167 175
rechts 06.07.22
MP 3 243 256 169 177
MP 4b 286 298 - -
MP 4c 404 415 272 278
MP 1 - - 335 347
] MP 2 - - 329 341
links 07.07.22
MP 3 - - 156 167
MP 4 - - 340 351

Die sehr kleinen Schwingungen, die auf das Frisen zuriickzufiihren sind, werden von Schwingun-
gen TUberlagert, die ebenfalls im Umfeld der Messung auftreten. Dazu gehoren z.B.

11
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Erschiitterungen durch vorbeifahrende Ziige, LKWs und Autos. Durch Mitarbeitende der BAW
wurden storende Einfliisse zeitgleich mit der Messung protokolliert.

5.2 Auswertung der Messdaten

Auf die vollstandige Darstellung der zeitlichen Verlaufe v;(t) soll hier wegen der grofden Zahl der
Daten verzichtet werden. Alle aufgezeichneten Daten sind in der BAW, im Sachgebiet Baugrund-
dynamik, archiviert.

Fiir die Analyse der Ausbreitung der Erschiitterungen im Boden (Freifelderschiitterungen) wer-
den je Messpunkt die Vektoren der Schwinggeschwindigkeit v, () herangezogen (Gleichung (1)).
Die Nutzung der Grofie v, (t) hat den Vorteil, dass sie einerseits unabhdngig vom gewahlten Ko-
ordinatensystem fiir die Aufstellung der Sensoren ist und andererseits wegen v; < v, immer auf
der sicheren Seite flir die Prognose von v; liegt.

Vor Ableitung einer Prognosegleichung fiir die Baggerarbeiten miissen die stérenden Einfliisse
durch z. B. vorbeifahrende Ziige, LKWs und Autos entfernt werden.

In Abbildung 2 wird dies exemplarisch fiir Daten gezeigt, die im Versuchsbereich ,Nebenarm
Geisenrilicken” auf der linken Rheinseite gemessen wurden (MP 1 und MP 2 im Lageplan An-
lage 1).

Die Daten des , Kebe-Systems* sind als Zeitreihen in blau und schwarz aufgetragen. Die Daten des
»Vibras-Systems“ sind als rote Stufen eingezeichnet. Die Auflésung des ,Vibras-Systems” ist nied-
riger als die Auflésung des , Kebe-Systems”. Die mit dem ,Vibras-System* aufgezeichneten Daten
liegen etwas hoher, beide Systeme sind jedoch im Rahmen der Messgenauigkeit gut vergleichbar.

In den Rohdaten dominiert ein vorbeifahrender Zug (Abbildung 2 (A) und (C)). Erst wenn dieses
Signal entfernt wird, sind die Schwingungen aus den Baggerarbeiten (Friasen) erkennbar (Abbil-
dung 2 (B) und (D)).

12
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Abbildung 2:  Datenbeispiel Nebenarm Geisenrticken, linke Rheinseite (MP 1 und MP 2), An- und
Ausschaltvorgang der Frdse: In den Rohdaten dominiert ein vorbeifahrender Zug
((A) & (C)). Erst wenn dieses Signal entfernt wird, sind die Schwingungen aus den
Baggerarbeiten (Frdsen) erkennbar ((B) & (D)). Zeitabschnitte in denen die Frdse
abgeschaltet war sind schwarz dargestellt (,Kebe-System“). Die Signale bei einge-
schalteter Frdse sind blau hervorgehoben (,Kebe-System"). Die Daten des , Vibras-

Systems“ sind als rote Stufen eingezeichnet.

Wihrend der Schwingungsmessungen wurde die Frase mehrmals gezielt an- und ausgeschaltet,

um die Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern. Das Datenbeispiel in der Abbildung 2 zeigt

einen solchen An- und Ausschaltvorgang. Zeitabschnitte in denen die Frase abgeschaltet war sind

schwarz dargestellt. Die Signale bei eingeschalteter Frase sind blau hervorgehoben. Wie in Abbil-

dung 2 (B) und (D) erkennbar, waren die Frasarbeiten auf der linken Rheinseite im Nebenarm

Geisenriicken durch einen leichten Anstieg der Schwingungen messbar. In allen anderen Ver-

suchsbereichen (Nebenarm Geisenriicken rechte Rheinseite, Lorchhauser Grund beidseitig),

konnte aufgrund der grof3eren Entfernung kein Einfluss der Baggerarbeiten festgestellt werden.

Die dominierende Frequenz der Frise liegt bei f = 89 Hz (Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Datenbeispiel Nebenarm Geisenrticken, linke Rheinseite (MP 1 und MP 2): Zeitver-
lauf der Schwinggeschwindigkeit ((A) & (C)) und zugehérige Amplitudenspektren

((B) & (D).
Das Signal der grofiten aufgezeichneten Schwinggeschwindigkeit im gesamten Messzeitraum
(Vrmax = 0,016 mm/s) ist exemplarisch in der Anlage 3 dargestellt.

5.3 Ableitung einer Prognosegleichung fiir die Erschiitterungsprognose

Im Nebenarm Geisenriicken konnten 147 Zeitverlaufe von Schwingungssignalen fiir die Prognose
gewonnen werden, im Lorchhauser Grund waren es 231 Zeitverlaufe. Beispiele fiir die zeitabhin-
gigen Schwingungssignale sind z. B. in Abbildung 2, Abbildung 3 oder Anlage 3 dargestellt. Die
Schwingungssignale wurden im Nebenarm Geisenriicken ofters durch Stoérungen iiberlagert, die
nicht herausgefiltert werden konnten, sodass hier weniger Zeitverldufe zur Verfiigung stehen.

Fiir die Ableitung der Prognosegleichung werden pro Datei nur die Grofstwerte (,Betragsmaxi-
malwerte“) der Vektoren der Schwinggeschwindigkeit v, 4, herangezogen (Gleichung (2)).
Durch Protokollierung vor Ort wurde sichergestellt, dass die hier ausgewerteten Erschiitterungs-
werte auch tatsadchlich durch die Baggerarbeiten verursacht wurden (Abschnitt 5.2).

Die Frisarbeiten waren nur auf der linken Rheinseite im Nebenarm Geisenriicken durch einen
leichten Anstieg der Schwingungen messbar. In allen anderen Versuchsbereichen (Nebenarm
Geisenriicken rechte Rheinseite, Lorchhauser Grund beidseitig), konnte aufgrund der grofieren
Entfernung kein Einfluss der Baggerarbeiten festgestellt werden. Aus diesem Grund basiert die
Prognose nur auf Messdaten aus dem Nebenarm Geisenriicken.

In der Abbildung 4 sind die Betragsmaximalwerte der Freifeldschwingungen vy. ;4 im Nebenarm
Geisenriicken in Abhingigkeit der Entfernung R zwischen Messpunkt und der Erschiitterungs-
quelle dargestellt. Die Betragsmaximalwerte der Freifeldschwingungen im Lorchhauser Grund
sind in der Anlage 4 abgelegt.
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Abbildung 4: Nebenarm Geisenriicken: wihrend der Baggerarbeiten gemessene Betragsmaximal-
werte Vyp max. Dargestellt sind auch die Regression nach Gleichung (4) und die obere
Grenze des Vertrauensbereichs (P = 95 %, Gleichung (5)).

Fiir die Prognose werden wiederum nur die grof3ten gemessenen Betragsmaximalwerte herange-
zogen (56 Messdaten). Diese sind in der Abbildung 4 blau markiert. In Grau sind zur vollstindigen
Darstellung der Ergebnisse auch die Betragsmaximalwerte eingezeichnet, die nicht fiir die Regres-
sion verwendet wurden.

Wihrend der Schwingungsmessungen wurden die in der Anlage 1 und Anlage 2 eingezeichneten
Flachen bearbeitet. Fiir die Regression wird die Erschiitterung der grof3ten Entfernung im Bear-
beitungsbereich zugeordnet (siehe auch Tabelle 5). Die Abschitzung liegt beziiglich der Entfer-
nung somit auf der sicheren Seite.

Fiir die Abnahme der Schwinggeschwindigkeit der Freifeldschwingungen mit zunehmender Ent-
fernung ergibt sich folgender Regressionsansatz (Abbildung 4 durchgezogene Linie):

-0,5

R
—003.[—_ ~0,0009(R—10 1) 4
Ve ’ (10 m) € (4)

Vg Schwinggeschwindigkeit am Boden in der Entfernung R
R Entfernung von der Erschiitterungsquelle

Fiir die obere Grenze des Vertrauensbereiches mit der statistischen Sicherheit P = 95 % gilt (Ab-
bildung 4 gestrichelte Linie):
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VB o5y, = 1,66 *Up (5)

6 Bewertung der Ergebnisse

Die Bewertung der Ergebnisse kann von den Versuchsbereichen ,Nebenarm Geisenriicken“ und
»Lorchhauser Grund“ auf das gesamte Projektgebiet libertragen werden, da wihrend des Bagger-
versuchs die fiir die obere Gebirgsstrecke typischen Baugriinde untersucht wurden.

Erschiitterungen aus Baggerarbeiten, die liber die alltdglichen, im Umfeld erzeugten Erschiitte-
rungen hinausgehen, konnten nicht festgestellt werden.

Mit den Gleichungen (4) und (5) lassen sich die zu erwartenden Freifeldschwingungen auf der
Gelindeoberkante abschitzen. Bei der Ubertagung der Freifeldschwingungen (vg) auf das Funda-
ment von Bauwerken (vg) und von dort weiter auf das Obergeschoss (vy¢) und die Decken (vp)
werden diese in ihrer Grofde verandert.

Die durch die Frasarbeiten erzeugten Erschiitterungen sind mit f = 89 Hz vergleichsweise hoch-
frequent. Sie werden auf im Fels gegriindete Bauwerke ohne nennenswerte Abschwachung tiber-
tragen. Bei Bauwerken, die auf Boden (z. B. Sand) gegriindet sind, erfolgt wegen der hohen Fre-
quenzen eine Verringerung der Erschiitterungsgrofie infolge Materialdimpfung.

6.1 Bewertung der Einwirkungen auf bauliche Anlagen

Durch die sehr kleinen Schwingungen (Abbildung 4) mit einer relativ hoher Frequenz (f = 89 Hz)
werden auch bei einem ungiinstigen Ubertragungsverhalten die Anhaltswerte der DIN 4150-
3:2016-12 ([U3.3], Abschnitt 4.1) sicher eingehalten. Schdaden an anliegenden baulichen Anlagen
und erdverlegten Rohrleitungen sind ausgeschlossen.

6.2 Bewertung der Einwirkungen auf den Boden im Griindungsbereich von Bau-
ten

Wihrend der Baggerarbeiten wird die Grenzschwinggeschwindigkeit von vy 4, = 6 mm/s an
der Geldndeoberkante (GOK) bei der die Setzungsbetrige der GOK unter S = 1 mm bleiben nicht
liberschritten ([U2.2], Abschnitt 4.2). Ein mégliches Schadenspotenzial durch Setzungen wird aus-
geschlossen.

6.3 Bewertung der Einwirkungen auf Menschen in Gebduden

Die Beurteilung von zeitlich begrenzten Erschiitterungseinwirkungen durch Baumafinahmen er-
folgt weitgehend baugebietsunabhéngig in drei Stufen (untere Anhaltswerte A, (1) bis 4, (I111))
und einem zusatzlichen oberen Anhaltswert 4,. Je nachdem welche Stufen liberschritten werden,
miissen bestimmte Mafinahmen zum Schutz der Anwohner getroffen werden ([U3.2], Ab-
schnitt 4.3).
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In der Abbildung 5 ist die prognostizierte maximale bewertete Schwingstarke K Bpy, 4 (Gleichung
(3)) fiir die obere Grenze des Vertrauensbereichs (P = 95 %) zusammen mit den Anhaltswerten
der DIN 4150-2:1999-06 abgebildet. Fiir dieses Beispiel wurden ungiinstige Ubertragungsfakto-
ren angesetzt:

Vr = 1,0 - VUp (6)
Vog =47 - Vp (7)
Vp = 16 Vr (8)

Die Ubertragungsfaktoren basieren auf der jahrelangen Sammlung von Messergebnissen von Bo-
den- und Bauwerksschwingungen in der BAW fiir erschiitterungsintensive Bauverfahren und de-
ren statistische Auswertung. In einem Forschungsvorhaben wurde das Ubertragungsverhalten
Boden - Bauwerk und Boden - Bauteil herausgearbeitet [U2.3][U4.1].
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Abbildung 5:  Erschiitterungseinwirkung auf Menschen in Wohngebduden: prognostizierte maxi-
male bewertete Schwingstdrke K Bg, ., bei der oberen Grenze des Vertrauensbe-
reichs (P = 95 %) und Anhaltswerte der DIN 4150-2:1999-06.

Ab einem Abstand von R = 17 m kann der untere Anhaltswert der Stufe I A, (I) sicher eingehalten
werden.

Die durchgefiihrten Baggerversuche und die geplanten Baggerarbeiten haben einen Abstand von
deutlich mehr als 17 m zu Gebduden.

Es ist somit nicht mit erheblichen Beldstigungen von Menschen in Gebduden zu rechnen.

Auch bei besonders schutzwiirdigen Gebieten (Objekten) wie z. B. Krankenh&usern, ist durch die
sehr kleinen Schwingungen und durch die grof3en Abstinde der Baggerarbeiten zum Ufer nicht
mit einer erheblichen Beldstigungen zu rechnen.
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7 Schlussfolgerung und Empfehlungen

Die bei dem Baggerversuch eingesetzte Frastechnik stellt aus Sicht des Erschiitterungsschutzes
ein sehr schonendes Verfahren dar. Bei einem weiteren Einsatz dieser Technik ist nicht mit Ein-
wirkungen auf anliegende Schutzgiiter oder Menschen in Gebduden im Sinne der DIN 4150 zu
rechnen.

Beweissicherungsmafinahmen wie z. B. die Dokumentation bestehender Schiden an anliegenden
Gebaduden oder der Nachweis der tatsichlich auftretenden Erschiitterungen sind nicht notwendig.

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

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Karlsruhe, 16.06.2023

Im Auftrag

gez. Gotz

Dr.-Ing. Julia Gotz
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