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Zusammenfassung

IMit dem Ausbau der Beriin-er .Wasserstra{&en ist das WNA Berlin in den 6ffentlich recht-
~lichen Genehmigungsverfahren zunehmend mit der Fragestellung konfrontiert, ob Schwin-
gungsimmissionen von Binnenschiffen Schaden an baulichen Anlagen hervorrufen kénnen,
bzw. ob Beléstigun'gen fir Menschen in Geb&uden zu erwarten sind. Bisher fehlten verall-
gemeinerungsfahige quantitative sowie qualitative Aussagen und Belwertungsmc‘jglit:h-
keiten. Die BAW-AB sollte die Schwingungsimmission von Schiffen sowie die Ubertragung

der Schwingungen {ber den Baugrund untersuchen und die Auswirkungeh auf Gebaude
und Menschen bewerten.

)

Da die GréRe und die Art der Schwingungen aus dem Schiffahrtsbetrieb von vielen zufal-

ligen und nicht zu beeinflussenden Faktoren abhéngen, wurden die Schwingungsimmissio-

nen aus Schlffsvorbeifahrten an Bodenmel&punkten in verschiedenen Entfernungen zum -

Ufer an mehreren WasserstraBen bestimmt. Beriicksichtigt wurden mehrere hundert
Schiffsvorbeifahrten an verschieden ausgebauten Ufern, sowie Passagen durch Schleusen

und Vorhéafen. Auf Grundlage dieser Messungen und den vorliegenden Erfahrungen fir

andere Schwingungsquellen wurden Abhéngi_gkeiten fir die Ausbreitung der Schwingungen : '
im Baugrund und fiir deren Ubergang in Gebsude und auf Decken bestimmt. Aus den

vorliegenden Untersﬁchungen wurde eine Prognoseméglichkeit fiir hnliche zu betrachtende
Félle abgeleitet.

]

Fir Geb&ude sind Schiaden bzw. eine Verminderung der Gebrauchsfahigkeit durch Ein-
wirkung von Schiffsschwingungen aus dem Verkehr auf Wassegrsti‘al&en nach dem Vergleich

~der gemessenen und prognostizierten Werte ﬁ':f Vi max Mit den Anhaltswerten aus der
DIN4150 Teil 3 nicht zu erwarten. |

Fir die Einwirkung von Erschitterungen auf Menschen in Gebauden sind die Anhaltswerte
aus der DIN4150 Teil 2 heranzuziehen, .bei deren Einhaltung “in der Regel erhebliche
Be[éstigungen...vefmieden werden”. Wird ausschlieRlich tagstiber in der Zeit von 6 bis
22 Uhr gefahrén, dann sind bei einer Entfernung zum Ufer von R > 7 m fir alle Einwir-
kungsorte nach Tabelle1 der DIN4150 Teil 2 keine.erheblichen Béléstigungen zu erwarten.

Im Falle von Tag- und Nachtverkehr ist die Norm fur Entfernungen von Rz23m zum Ufer

AEAARABEBRBARERR®D®®SS == -

mit grofler Wahrschemllchkelt flr aile Emwu'kungsorte erfallt. Da der Anhaltswert A, jedoch
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" bei Nachtverkehr zu keinem Zeitpunkt Uberschritten werden darf, sind die in der Tabelle 4

angegebenen prognostischen Abstinde von bewohnten Gebiuden zum Ufer etwas unsiche-

C I

1
-

rer. Flr die Beyrteilung eines speziellen Einzelfalls im Nahbereich dieser Abstiande.sollten
deshalb die konkrete Baugrundsituation und die Lage der Fahrrinne berlicksichtigt werden

und gezielte Schwingungsmessungen an den Decken des Gebiudes zur Ermittlung der

o

Eigenfrequenzen und der Dampfungen vorgenommen werden. Die genannten Unsicherhei-
ten bestehen insbesondere im Bereich schmaler Wasserstraen mit ufernahen Fahrrinnen.

Nach einem WasserstraRenausbau mit VergréRerung des Querschnittes ist im Allgemeinen

E
I3

mit einer Verminderung der Erschitterungseinwirkungen aus dem Schiffsverkehr zu rech-
nen.

u
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1 Veraniassung und Aufgabenstellung

Mit dem Ausbau der Berliner WasserstraRen ist das WNA Berlin zunehmend in den offent-
lich rechtlichen Genehmigungsverfahren mit Forderungen nach quantitativ konkreten und

nachvollziehbaren Bemessungen von schiffahrtsbetriebsbedingten Larm-, Erschitterungs-

und Schadstoffemissionen konfrontiert.

Von besonderem Interesse bei den hier zu behandelnden Erschitterungen sind die mégli-
chen Verénderungen gegentiiber der jeweils vorliegenden Situation, die sich durch Ausbau-
und ErweiterungsmaRnahmen (z.B. Profilverbreiterungen) ergeben. Sehr haufig wird von
Anliegern befﬁrﬁhtet, daf3 durch. eine KanalausbaumaBnahme die Schwingungsimmisionen
durch verringerten Abstand des Kanals zur vorhandenen Bebauung gréRer werden und zu
Schéden an Gebiuden oder zu dauerhafter Belastigung fl'_'lhren._ Zur Klarung derartiger
Einwendungen muRten bisher fiir den aufgeworfenen Einzelfall beim Einwender kurzfristige
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die Méoglichkeiten einer Verallgemeinerung auf
andere Gegebenheiten waren in der Regel jedoch sehr gering. Um von verschiedenen
Einzelféllen zu einer allgemeingtiltigen Aussage als mdglicher Bemessungsgrundlage zu
kommen, wurde die BAW beauftragt, aufbauend auf den vorliegenden Erfahrungen und
durch weiterreichende, gezielte Untersuchungen und Naturmessungen, gesicherte guantita-
tive Aussagen zu den {atséchlich auftretenden Erschitterungen und deren Bewertung zu
erarbeiten. Insbesondere solite dabei geklart werden, bis zu welchen Abstanden von Geb&u-

den zu Wasserstral3en Probleme zu erwarten sind bzw. spezielle Untersuchungen notwen-
dig werden kénnten. -

2 Unterlagen

- Auftragschreiben vom 25.07.1996
- Konzeption vom 5.11.1996
- Besprechung beim WNA Berlin am 6.11.1996

Gutachten und Schwingungsmessungen zum Neubau Schieuse Fankel 3/97,
BAW

Schwingungsmessungen Schleuse Pitzensee 8/97, BAW

Schwingungsmessungen Schleuse Chariottenburg 8/97, BAW
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- Gutachten und Schwingungsmessungen Hannover, Mittellandkanal 1893, BAW
- Schwingungsmessungen Recke, Mittellandkanal /87, BAW
- Schwingungsmessungen Oder-Havel-Kanal 6/97, BAW

- Richtlinie flir Regelquerschnitte von Schiffahrtskanalen, Ausgabe 1994

3 Allgemeine Betrachtungen zur Erschiitterungsemission von Schiffen

Neben stationdren Maschinen in Betrieben und mobilen Ger&ten auf Baustellen sind die
verschiedenen Verkehrstrager wie Kraftfahrzeuge, Schienenfahrzeuge und Schiffe an der
Erzeugung von Erschitterungen beteiligt. Fiir Maschinen lassen sich schon bei der Planung
und Inbetriebnahme Aussagen zur Schwingungsemission treffen. Darauf aufbauend kénnen

geeignete aktive oder passive SchutzmalRnahmen zur Minimierung der Emission vorgesehen

werden.

Anders gestaltet sich die Situation bei Schwingungen, die von den verschiedenen Land-
und Wasserfahrzeugen ausgehen. Die Lage der jeweiligen Ersérhﬂtterungsquelle ist ver-
éanderlich und die Einwirkdauer hangt von der Ges&hwindigkeit des Einzelfahrzeuges sowie
der Anzahl der Fahrzeuge in einem bestimmten Zeitabschnitt ab. Wirken KFZ idealisiert als
Punktquellen fir die SchWingungen, so ist ein fahrender Zug einer Linienquelle bzw. einer
groRen Anzahl von Punktguellen gleichzusetzen. Die Einkopplung der Schwingungen in den
Baugrund erfolgt bei Schienenfahrzeugen Uber den Weg “Radsatz-Schiene-Schwelle-
Oberbau” und bei StralRenfahrzeugen tber den Weg “Rad-StraBendecke”,-das heil3t, es liegt
jeweils eine direkte Kopplung mit dem Baugrund vor. Die Erzeugung von Schwingungen
erfolgt sogar z. T. direkt an dieser Kopplungsgrenze. Weiterhin sind die in den Baugrund
eingetragenen Schwingungen in den oben genannten Fillen in ihrer Art und GroRe vom
Gewicht und der Geschwindigkeit des Fahrzeuges, der Beschaffenheit des jeweiligen
" Schienenweges bzw. der Stralle abhangig. Neben systematischen EinfluRRgréfien sind in
starkem MaRe stochastische Einﬂ[‘xssé zu berlicksichtigen. Eine Bewertung der Schwin-

gungsemission kann z. T. nur durch statistische Verfahren erfo'igen,
Bei der Schwingungsemission aus dem Schiffsverkehr gibt es im Vergleich zu Landfahr-

zeugen erhebliche Unterschiede. Die Quellen der Erschitterungen, d.h. die Maschinen-

anlagen der Schiffe, sind picht direkt mit dem Baugrund gekoppelt. Zwischen der Schiffs-
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aufsenhaut und dem (Bau)-Grund befindet sich als Ubertragungsmedium Wasser. Je nach
Tauchtiefe eines Schiffes ist diese Kopplung variabel. Wahrend bei Schienen- und StraRen-
fahrzeugen transiente Schwingungen mit Ub‘erwiegend stol3artigen und stochastischen
sowie geringen periodischen Anteilen (iber einem breiten Frequenzband vorherrschen, sind
die von Schiffen erzeugten transienten Schwingungen Gberwiegend periodisch, d.h. mit
einer Hauptfrequenz und z.T. einer oder mehreren Nebenfrequenzen. Die Einwirkdauér auf
die Umgebung ist entsprechend den vergleichsweise geringen Fahrgeschwindigkeiten von
Binnenfrachtschiffen von ca. 8 - 15 km/h (2,2 - 4,1 m/s) langer als bei einem einzelnen
KFZ. Diese beiden Eigenschaften erméglichen, daR es an Bauteilen oder Decken von Gebau-
‘den bei Ubereinstimmung von Anregungs- und Eigenfrequenz zu Resonanzerscheinungen

— . kommen kann, das bedeutet eine Verstérkung der eingetragenen Schwingungen.

Da Schiffe neben der Hauptfahrtrichtung im Gewaésser auch den Abstand paraliel zum Ufer
(je nach Querschnittsprofil) relativ frei wihlen kdnnen, muR auRerdem bei den spiteren
Betrachtungen von beweglichen Quellen mit unterschiedlichen Abstinden zum Ufer {a!s

néchtgelegenem Einwirkungsort) bzw. zur anliegenden Bebauung ausgegangen werden.

4 Erfassung von Schiffsschwingungen

Da die Schwingungen relativ klein sind, werden sie von Erschitterungen aus deh’t StralRen-
verkehr haufig stark (iberlagert oder gar vollstandig verdeckt. Bei der Erfassung von
Schiffsschwingungen ergeben sich daraus eine Reihe von Schwierigkeiten, die eine spatere
Verallgemeinerung erschweren. Ein méglicher Ansatz ware, die Schwingungen am Emis-

sionsort, also dem Schiff zu messen. .

In der BAW durchgefihrte Modeliversuche.rnit einem Modellschiffskérper in einem Bassin
ergaben, daR cfer GroRteil der Schwingungen von der Antriebsmaschine auf den Rumpf
Ubertragen wird und (iber die SchiffsauRenhaut abgestrahlt wird. Die Schwingungen der
SchiffsauRenhaut korrelieren dann mit den Schwingungen am “Grund”. Die GréRe und dle
Blattzahl der Schiffsschraube spielen hingegen eine untergeordnete Rolle. Durch unter-
schiedliche Bauarten der Maschinen, deren Aufhangungen im Schiffskérper und die unter-
schiedlichen Bootstypen unterliegen die realen “Schwingungsquellen” groRen Eigenschafts-

schwankungen. Als weitere Parameter kommen noch die jeweils bei einer Messung vorlie-
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gende Motordrehzahl, die Geschwindigkeit, die Entfernung zum Ufer und die Eintauchtiefe
(Ladungszustand) des Schiffes hinzu. Daraus ergibt sich, dal Schwingungsmessungen am
Emissionsort (Schiff) nicht sinnvoll sind. Statt dessen sollten die Immissionen, also die

EEnw'irkungen in unterschiedlichen Abstanden (vom Schiff) .am Ufer erfald3t werden. Flr

_einen GrofRteil der Messungen wurden solche Bereiche ausgesucht, bei denen zwischen

Schiffen und MeRstellen die kleinsten bei tatsdchlichem Schiffsverkehr vorkommenden
Abstiande zum Ufer auftraten. Fiir die “Nahmessungen” wurden an solchen Orten Boden-
meRpunkte in 4 bis 6 m Entfernung zum Ufer eingerichtet, um dann gesicherte Daten fir
die Untersuchung der Ausbreitung der Schwingungen zur Verfﬁguné zu haben. Fr das
Erreichen einer h.ohen statistischen Sicherheit war es Notwendigkeit, an verschiedenen
WasserstralRen eine groRe Anzahl von Schiffvorbeifahrten zu messen und in die Auswer-

tung eingehen zu lassen.

“Im innerstadtischen Bereich ist eine genaue Messung der _Ausbreitung der Schwingungen

im Boden wegen der haufigen starken Uberlagerung durch andere Erschiitterungsquelien,-

insbesondere den StraRenverkehr, nur schwer realisierbar bzw. nicht moglich. Genauere

_ Aussagen sind zu erwarten, wenn die Ausbreitung der Schwingungen bei Kenntnis der

ImmissionsgréRe in Quellndhe im AnalogieschluR aus vorliegenden Messungen und gesi-
cherten Erfahrungen mit “&hnlichen”, jedoch starkeren Quellen wie Vibratoren aus dem
Bauwesen oder stationar betriebenen Maschinen beschrieben werden. Ergénzend wurden
fir ausgewahlte Falle, das hei3t “sehr ruhige” Gebiete mit geringer Grundunruhe, Mel3-
profile quer zur WasserstraRe angelegt, um die Ausbreitung der Schiffsschwingungen mit
der Entfernung nachzuweisen, und damit die oben beschriebene Verfahrensweise zu stit-
zen. Fehlinterpretationen durch Storeinwirkungen aus dem StraRenverkehr und anderen

Erschitterungsquellen lieRen sich so vermeiden.

Fir den Schiffsbetrieb lassen sich unterschiedliche Grundsituationen beschreiben, die sich
in ihrer zeitlichen und &rtlichen Haufigkeit unterscheiden (siehe Tabelle 1). In die Aus-
wertung der Naturmessungen wurden in groRer Zahl die Vorgédnge 1 bis 3 der Tabelle 1
einbezogen, der Fall 4 wurde nur einmal beobachtet. Die unter b genannten stoRartigen
Erschltterungen gehen nicht in die folgenden Bewertungen ein, da sie nur bei értlichem

Bezug zu einer Schleuse bzw. Héafen eine Rolle spielen.
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Vorgang Ort

Haufigkeit ' j

tritt an freien Strecken, bezogen auf

1. reiner Fahrbetrieb mit konstanter freie Strecken

Nenndrehzahl der Hauptmaschine(n) einen festen Punkt in der N&he des

Ufers, am h&ufigsten auf

2. Schiffsbegegnungen, freie Strecken tritt bezogen auf einen festen

fur die ndtigen Ausweichmandver wird Punkt in der N&he des Ufers sehr

die Maschinendrehzahl haufig gesn-

selten auf,

dert,

3. Einfahrt und Ausfahrt aus Schieu- Schleusen -

sen,

4. Mangvrieren in Vorhafen von Vorhéfen von Schleusen | hingt von der Notwendigkeit ab, ob

Schleusen Schubverbande geteilt bzw. gekop-
pelt werden missen

Bs S'_toB gegen Dalben und Anfahren Dalben, Schieusenwande | selten

von Schleusenwanden und Einfahrten

Tabelle 1: Typische Grundsituationen flir Schwingungsemissioﬁen von Schiffen

Die Besonderheit der gemessenen Ein- und Ausfahrten aus Schleusen bestand darin, daR
der Abstand der Schiffe zum Ufer minimal war (z.T. bis auf wenige dm), geringere Ab-
stande zum Ufer sind praktisch nicht mehr moglich. Damit wurden die am Ufer gréRt-
mdaglichen Schwingungsereignisse bei Schiffsvorbeifahrten registriert. Bei den Doppel-
schleusen in Berlin Plétzensee und Charlottenburg wurden ausschlieRlich die gemessenen _
Fahrten durch die Schleusenkammer direkt neben dem MeRprofil gewertet, die Fahrten
durch die 2. Kammer wurden als Schwingungsereignisse wegen der #uRerst geringen
Schwingungspegel und der ungenauen Entfernungsbestimmungen zum Ufer nicht her- .

angezogen. In die Auswertung gingen die Ergebnisse von Messungen an Ufern mit Spund-
wénden und gebdschten Ufern ein.

Als Verursacher von Schwingungen gelten im Weiteren nur Fahrgastschiffe, Motorglter-
und Tankschiffe sowie Schubverbénde. Die Schwingungsimmission von Sportbooten ist so
gering, daR sie nahezu immer in der vorherrschenden Grundunruhe “verschwindet”, Die im

weiteren betrachteten Haufigkeiten von Schiffsvorbeifahrten beziehen sich also ausschlieR-

lich auf die Binnenberufsschiffahrt. In die Bewertung gingen sowohl die im Berliner Raum

anzutreffenden Fahrzeugtypen, die et'was groRReren Schiffe auf dem Mittellandkanal und
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groRe Schubverbéinde bis 180 m Gesamtlange, wie sie auf der Mosel und dem Rhein
anzutreffen sind, ein.

_Zum Zeitpunkt der Untersuchungen war die Verkehrsdichte auf den WasserstraRen im
Berliner Raum sehr ungleichmaRig verteilt, von wenigen Schiffen am Tag bis zu etwa 150
Schiffen und Schubverbanden an der Schieuse Charlottenburg. Dieser letztgenannte Wert

ist fUr Berliner Verhaltnisse sehr hoch und hing mit Verkehrsumleitungen und den BaumaR-
- nahmen am Potsdamer Platz zusammen.

Die Schwingungsausbreitung wird im weiteren systematisch in folgenden Schritten be-
trachtet:

- SchwingungsgréRe (Immission) am Ufer
- Ausbreitung der Schwingungen im Boden
- Schwingungsiibernahme Boden-Bauwerksfundament _

- Schwingungslibernahme Fundament-Decke

Die Bewertung der Schwingungen erfolgt dann entsprechend der Verfahrensweise aus der
DIN 4150 Teil 2 und 3.

4.1 MeRapparatur

Als meRbare GréRe zur Beurteilung der Erschitterungseinwirkung sowohl auf Bauwerke als

auch auf Menschen in Gebsduden wird vorrangig die Schwinggeschwindigkeit v; (Index

i = Richtungskomponente X, Y oder Z mit dem groBBten Wert) und deren Frequenz her-

angezogen. Die Messung der Schwinggeschwindigkeit erfolgte an den untersuchten Stellen
jeweils an ein bis zwei MeRplatzen mit Sch_wingungsmessern SMK-4812 und 3D-Geopho-
nen der Kebe Scientific Instruments GmbH, nach DIN 45669-C8HV1-80. (3D = dreidimen-
sional). Die Aufzeichnung der Messungen erfolgte auf einem MeRcomputer IP-Lite der Fa.
Kontron und 12-Bit AD-Wandlerkarte PCl von Intelligent Instruments mit 300 Hz Abtastrate

bzw. auf einem digitalen MeBwerterfassungssystem SCQOGO von pk-systeme mit 312.5 Hz
Abtastrate.

l. -
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Die eingesetzten MeRapparaturen gestatten die Speicherung des zeitlichen Verlaufs der
Schwinggeschwindigkeit v (v = ds/dt, s = Schwingweg, t = Zeit). Bei L.angzeitpe‘ge!-
messungen an der Schleuse Fankel wurden fiir vier 3D-MeRpunkte (12 MeRkanile) die
Grof3twerte der Sch.winggesqhwindigkeit je Sekunde registriert. Die verwendeten 3D-
Geophone sind im Frequenzbereich von 1 Hz bis 315 Hz kalibriert. Zur Aufzeichnung,

Auswertung und Analyse der MeRdaten wurde die Software DIA-DAGO von der GES-
Aachen eingesetzt.

4.2 Bodenerschiitterungen, Zeitabhéngigkeit Vg ,(t) fiir f= 1 ... 80 Hz

Bild 1 zeigt den typischen. Zeitverlauf der Schwinggeschwindigkeit fiir eine Komponente
Vvg,(t) bei einer Schiffsvorbeifahrt an einem ufernahen MeRpunkt. Das Maximum der an
einer MeRstelle auftretenden transienten Schwingung ist im Mittel nach ca. 30 s durch-

laufen. Fir die weiteren Betrachtungen wird je Schiffsvorbeifahrt das auftretende Maximum

aller Komponenten der Schwingungen Vg verwendet.

o 02—
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06 : : 3,0 + eio } 9}0 - . 20 —
- Zeit in s
Bild 1 Zeitlicher Verlauf der Schwinggeschwindigkeit bei einer Schiffsvorbeifahrt
4.3

Bodenerschiitterungen, Entfernungsabhéngigkeit v, (R)

In Anlage 1 sind mehrere hundert Erschiitterungsmessungen fiir verschiedene MeRorte

aufgetragen. Jeder dargestelite MeRwert entspricht dem aufgetretenen Maximum der
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Schwinggeschwindigkeit v, am Boden bei einer Schiffsvorbeifahrt. Zum Vergleich ist die
menschliche Fihlschwelle flr sinusférmige Ganzkérperschwingunge n néch /1/ bei
0,20 mm/s als MaR fir die subjektive Wahrnehmung eingetragen. Wie dje Abbildung in
Anlage 1 zeigt, kann die Ausbreitung der Schwingungen fir typische Berliner Baugrund-

verhéltnisse (Uberwiegend Sande) durch felgende Regressionen beschrieben werden:

Ve mna = 1,02 mm/s * (R/1m) %8 (1)

2,43 mm/s * (R/1m) 1.8 (2)

Vg, 95 %

mit R = Abstand vom Ufer (Rand des Wasserspiegels)

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich vorerst auf diesen Abstand R zum Ufer, das
heil3t den Rand des Wasserspiegels der WasserstraRe. Damit ergibt sich fir das R-Profil der
Regelquerschnitte (senkrechte Spundwiande) entsprechend der Richtlinje vom BMV ein

minimaler Abstand vom Ufer zur SchiffsauRenkante von Rg 2 4 m.

In Ausnahmeféllen kann es bei besonderen Baugrundsitﬁationen wie z.B, sehr festen Ton-
oder Mergelbdden sowie Schichtungen mit groRen Festigkeitsunterschieden zu einer gerin-
geren Dampfung der Schwingungsausbreitung als in Gleichung (1) Kommen. Bei einer
Messung am Mittellandkanal in Hannover wurde dieser Effekt in einem Gebjgte angetroffen,

wo sich eine vom Kanalboden in die Umgebung ansteigende gesteinsfeste Tonmergel-
schicht befand (siehe Anlage 2).

4.4 Erschiitterungen an Fundamenten und Decken

Bei den Untersuchungen von Schiffsschwingungen erwiesen sich dig Erschiitterungs-
messungen auf Decken als sehr fehleranfillig, da die von den Bewohnern erzeug-ten
Erschitterungen meist wesentlich stérker sind. Aufgrund der Schwierigkejten beim Zugang
zu fremden Wohnungen und wegen der sich daraus ergebenden unzumutbaren Belastigun-
gen fir die Bewohner bei Messungen Uber langere Zeitraume wurden Messungen auf
~Decken nur in einigen Fallen durchgefiihrt. Ergebnisse (iber Schiffsschwingungen konnten

exemplarisch an Geb&udedecken in Fankel und Hannover gewonnen werden. Die Untersu-

chungen zeigten, da3 im Bereich von Geb&uden gemessene %ﬂ als alter-

'l j
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native BezugsgréRe zu den Deckenschwingungen verniinftige Aussagen zulassen. Die
GroéRe von Deckenschwingungen vp, (v, = Maximale Schwinggeschwindigkeit je Schiffs-
vorbeifahrt) hangt neben der Gr6Re der Gber den Boden vg in die Fundamente v eingeleite-

ten Erschitterungen wesentlich von den Schwingungseigenschaften der betroffenen Decke

. ab. Sind im Spektrum der Erregung Frequenzanteile enthalten, die mit Eigenfrequenzen oder

deren Harmonischen von Decken L}bereinstimmen, ist mit einer VergréRerung der Schwin-
gungsamplituden zu rechnen. An Decken k&nnen, je nach der Dampfung (abhangig von der
Bauart und Moblierung) und der Differenz von Anregungs- und Bauteileigenfrequenz bis zu
15fach, in &uRerst seltenen Ausnahmeféllen bis zu 30fach h&here Schwinggeschwindig-

keiten als an den Fundamenten auftreten.

Die Ubertragu}ig der Bodenerschitterungen (ber die Fundamente auf Decken 4Rt sich fir

eine statistische Betrachtungsweise mit Hilfe von frequenzabhiangigen Ubertragungsfakto-

ren mit
Folf) = ve l vg
und

Folf) =vp/ve ,
beschreiben, so daR fiir Decken gilt:
vp = F, *F, * v, (3)
Der Faktor fir die Ubertragung Boden - Fundament betrégt im Mittel F, = 0.5. Als GréRt-

wert ist F, < 2 fur den Resonanzfall des gesamten Gebaudes méglich. Fiir die Ubertragung

Fundament - Decke kann im Mittel angegeben werden:

F,=2 fir Frequenzen focritr | Toeers < 0,8
und Fsenitt / Toecke > 1,2
F,=6 fir Frequenzen * 08 < Hiulfoiae < 0,981
und 1,02 < fosinlfoias < 1.2
fsenpr = vom Schiff angeregte Frequenz

foecke = Resonanzfrequenz der Decke
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Eine Klassierung der bei den Schiffserschiitterungen aufgetretenen Frequenzen mit einer
Frequenzklassenbreite von 2.5 Hz ergibt als maximale relative Haufigkeit ca.10 %
(s. Anlage 3). Das Auftreten eines Ubertragungsfaktors von F, = 6 kann etwa dieser maxi-

malen relativen Haufigkeit gleichgesetzt werden.
"' In Féllen sehr gering gedampfter Decken kann gerechnet werden mit:
F,< 15 fur Frequenzen 0,98 < feumlfoees < 1,02

Durch schwache Kopplung der Decke mit den tragenden Wanden oder eine ungleichphasige
Anregung der Wande muR diese Resonanziiberh&hung jedoch nicht zwingend eintreten. In
Anlage 4 wird dieses Verhalten bei der Gegenulberstellung von theoretisch méglicher
Resonanziberhéhung und der bei Messungen tatsachlich aufgetretenen sichtbar. Nur in
wenigen Fallen wird die mb’glichhe Resonanziiberhdhung beim Zusammentreffen von
Decken- und Anregungsfrequenz auch erreicht. Die Haufigkeit des Auftretens von Decken-
resonanzen mit Ubertragungsfaktoren bis zu F, = 15 liegt nach den Erfahrungen aus Mes-
sungen auf Decken (Hannover, Fankel) bei < 1 % der Schiffspassagen. Ein einziger gemes-
sener Resonanzfall trat bei einer in Bezug auf einen festen Uferpunkt als selten anzusehen-
den Schiffsbegegnung auf, wobei die gemessenen Anregungsfrequenzen wegen eines
Ausweichmandvers der Schiffe, verbunden mit einer Verringérung der Schiffsgeschwindig-
keit und anschlieRendem Hochdrehen der Antriebsmaschinen einen gréReren Bereich
durchliefen und damit die Déckeneigenfrequenz “getroffen” wurde (siehe auch Tabelle 1).

Dieser Betriebsfall tritt in der hier beobachteten Form nur in engen und nlchtausgebauten
Kanalen auf. In Anlage 5 ist zur Veranschaulichung der Zusammenhang zwischen der
Resonanziiberhdhung einer Decke und dem Verhéltnis von anregender Frequenz zu Decken-

eigenfrequenz mit der Démpfung als Parameter dargestellt.
Aus den durchgeflhrten Untersuchungen kann fir die GréRe der zu erwartenden Decken-
schwingungen (Schwinggeschwindigkeit vp) in Abhé&ngigkeit von den Bodenschwingungen

folgende Haufigkeitsverteilung abgeleitet werden:

89 %-Haufigkeit (im Mittel):

VD.! = VB.mittal
i, = 10 %-Haufigkeit: V.2 % 3 * Vonmine
i ~ 1 %-Haufigkeit: Vo,3 = 7.5 * vy i




BAW Erschiitterungsimmissionen

PGD durch Schiffahrtsbetriep Seite 16

5 Einwirkung auf Menschen in Geb3uden

Die zur Beurteilung der Einwirkung von Schwingungen auf Menschen in. Geb&uden her-

| ' anzuziehende DIN 4150 Teil 2 nennt Anhaltswerte, bei deren Einhaltung in der Regel

erhebliche Beldstigungen von Menschen vermieden werden. Die Beféstigung durch Er-

——

schitterungen hangt im wesentlichen von folgenden Faktoren ab:

= der GréRe der auftretenden Erschitterungen

= der Frequenz
- der Einwirkungsdauef

der Haufigkeit und der Tageszeit des Auftretens

Die Beriicksichtigung und Wertung dieser Faktoren fur die Erschitterungseinwirkungen

erfolgt durch die Bestimmung der BeurteilungsgréRen maximale Bewertete Schwingstarke
KB: max und, falls erforderlich, der Beurteilungsschwingstérke KBgr,. Die AusgangsgréRen

zur Bestimmung der BeurteilungsgréRen KBy, .. und KB4, sind die drei Komponenten der

Schwinggeschwindigkeit v, gemessen auf dem FuRboden des Wohnraumes eines zu
betrachtenden Gebaudes, in dem die gréRten Schwmgungen auftreten bzw. zu erwarten
sind (meist Ful&bodenmltte} Als Grundlage fiir eine allgememe Betrachtung werden im

Weiteren die in 4.4 angegebenen Abhangigkeiten herangezogen.

5.1 BeurteilungsgréRen

L5 R Die maximale Bewertete Schwingstirke KB

F max

Aus dem unbewerteten Erschiitterungssignal v(t) (Schwinggeschwindigkeit in den Frequen-
zen 1 bis 80 Hz bandbegrenzt) wird durch Frequenzbewertung (Hochpass 1. Grades
fo = 5,6 Hz ) und gleitende Effektivwertbildung (Zeitkonstante 125 ms) die Bewertete

Schwingstérke gebildet. Die maximale Bewertete Schwmgstarke KB ¢ ist dann der im

vorgegebenen Beurteilungszeitraum aufgetretene Maximalwert der Bewerteten Schwing-
starke. Die .Bewertete Schwingstarke wird in der Regel apparativ aus der frequenzbe-
werteten Schwinggeschwindigkeit gebildet. Naherungsweise kann KB

. F max @Us der Auf-
zeichnung von v(t) nach der Gleichung (4) bestimmt werden.
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. 1 VDrnax

KBFmax = CF * E e {4:'
: . 1 + [_5_12)2
\ f

mit
Ci - ein von der Art der Erschiitterungseinwirkung abhéngiger Faktor (fiir harmo-

nisch unverzerrte Erschitterungen ist c. = 0,9)

Vomax- - GroRtwert der Schwinggeschwindigkeit auf der Decke im Beurteilungszeit-
raum
f - Frequenz der Grundschwingung

Fir eine mittlere Frequenz von f = 16 Hz ist KB ...« fUr Geb&dude mit der Entfernung R zum
Ufer nach (4):

KBF max = 0.6 * VD max ' (5)

Aus (1) und fiir den Fall der statistisch zu erwartenden groBten Deckenschwingung mit

Vo,3® 7.5 * vy . €rgibt sich:

KBg 1y = 4.5% (R/1m) .08 (6)

5:7.2 Die Beurteilungs-Schwingstérke KB,

Die Beurteilunigs-Schwingstarke KB ¢, wird gebildet, um neben einer Wichtung der GréRe
der Schwingung eine Bewertung der Einwirkungsdauer vornehmen zu kénnen.
Zur Bestimmung der Beurteilungs-Schwingstarke KB re Werden die Beobachtungszeiten in

Takte von je T = 30 s eingeteilt. Fiir die Betrachtung von Schiffsschwingungen ist ein

'24-Stunden Tag fiir den Fall von Nachtverkehr in zwei Beurteilungszeiten mit folgender

Anzahl fiir die Takte aufzuteilen:

Tag (16 h) : Nr, = 1440 (7 -19 Uhr, Werktags)
Nr, = 480 (Ruhezeit 6-7 Uhr und 19-22 Uhr,
Werktags)
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Far den Fall von ausschlieRlichem Verkehr in der Zeit von § - 22 Uhr muR KB, nur fiir eine
Beurteilungszeit (Tag) gebildet werden.

Der Wert der Beurteilungs-Schwingstarke KB ., ist der Taktmaximal-Effektivwert KB,
Uber die Beurteilungszeit (tags: T, = 16 h und nachts: T, = 8 h) unter Beriicksichtigung

eines Gewichtsfaktors fir Einwirkungen, die in Ruhezeiten fallen.

1
KB, = \J? *(Tey = KBzFrm + 2T, * KBZsz) 7

r

Hierin bedeuten:

T, Beurteilungszeit

T.1 Einwirkungszeit auRerhalb von Ruhezeiten = 12h
Te» Einwirkungszeit wahrend der Ruhezeiten = 4h
KBerms Taktmaximal-Effektivwert auRerhalb der Ruhezeiten
KBerma Taktmaximal-Effektivwert wihrend der Ruhezeiten

Wie Abbildung 1 zeigt, kann eine Schiffspassage zeitlich etwa einem Takt gleichgesetzt

werden. Die Taktmaximalwerte der Bewerteten Schwingstirke nach (1) betragen somit fiir:

89 % der Takte: . KBy = 0,6 * V. 20,6 * R.0e
10 % der Takte: KBey = 0,6 * Vv, =1,8*% Ruos
1 % der Takte: _ KBes = 0,6 * Vps =4,5*R0s

Der Taktmaximal-Effektivwert:

T I=1

\ N
KB, =J R KB, (8)

betrdgt auRerhalb der Ruhezeiten:
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KBFTm'I =2.1*102+* NS.Tag 0.5 = (R/1m)-°8 (9)

s A in Ruhezeiten:
: KBFTmz =2.1"102+* NS.TIQ 0.5 = (R/1m) -1-08 (10)

1

und nachts:

KBerms = 3,0 * 10 2 * Ng oo ©° * (R/1m) 08 (11)
mit:
Ns 1o - Anzahl der Schiffspassagen am Tag

Ns Nacht - Anzahl der Schiffspassagen nachts

Unter der Voraussetzung, daR Schiffe etwa gleichverteilt liber den jeweils ganzen Beur-
teilungszeitraum verkehren, ergibt sich nach (7) die Beurteilungs-Schwingstirke KBg,

naherungsweise fiir den Beurteilungszeitraum am Tage (6.00 bis 22.00 Uhr) zu:

KBer = 2,3 % 102 * N, %5 * (R/1m)".%8 (12)

und fir den Fall von Nachtverkehr (22.00 bis 6.00 Uhr) zu:

KBer, = 3,0 * 102 * N, . 0.0% * (R/1m)1.08 (13)

5.2 Anhaltswerte und Beurteilung der Erschitterungen

In der Tabelle 1 in der DIN 4150, Teil 2 sind Anhaltswerte fiir die Beurteilung von Er-
schitterungsimmissionen in Wohnungen und vergleichbar genutzten Raumen fiir Situatio-
nen angegeben, in denen Erschiitterungsquellen (iber mehrere Monate und Jahre auf

Immissionsorte einwirken. Nach dem Gesichtspunkt der Schutzbediirftigkeit gegen Er-
schltterungen werden in der Norm finf unterschiedlich bewertete Einwirkungsorte (Zeile 1

bis 5 der Tabelle 1 der DIN 4150, Teil 2) beschrieben. (siehe Tabelle 2)

—
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Zeile Nr. Einwirkungsort

1 Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur gewerbliche Anlagen und gegebenenfalls aus-
nahmsweise Wohnungen fir Inhaber und Leiter der Betriebe sowie fur Aufsichts- und

Bereitschaftspersonen untergebracht sind (vergleiche Industriegebiete § 9 BauNVOQ)

2 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend gewerbliche Anlagen untergebracht sind
' [vergleiche Gewerbegebiete § 8 BauNvO)

3 Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder vorwiegend gewerbliche Anlagen noch vor-
wiegend Wohnungen untergebracht sind (vergleiche Kerngebiete § 7 BauNVO, Misch-
gebiete § 6 BauNVO, Dorfgebiete § 5 BauNVO)

& Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend oder ausschiielich Wohnungen unterge-
bracht sind (vergleiche reines Wohngebiet § 3 BauNVO, aligemeine Wohngebiete § 4
BauNVO, Kleinsiedlungsgebiete § 2 BauNVO)

5 Besonders schutzbeddirftige Einwirkungsorte, z.B. in Krankenhausern, in Kurkliniken, so-

weit sie in dafiir ausgewiesenen Sondergebieten liegen

Tabelle 2  Einwirkungsorte fiir die Beurteilung von Erschltterungsimmissionen (aus der
DIN 4150, Teil 2, Tabelle 1)

Zur weiteren Beurteilung werden die ermittelten KB i nex Und KBg, Werte mit den Anhalts-

werten A,, A, und A, (siehe Tabelle 3) verglichen.

Einwirkungs- tags nachts
ort nach
Zeile A A A, A, A, A,
1 0,40 6 0,20 0,30 0,60 0,15
2 0,30 6 0,15 0,20 0,40 0,10
3 0,20 5 0.10 0,15 0,30 0,07
4 0,15 3 0,07 0,10 0,20 0,05
v 0,10 3 . 0,05 0,10 0,15 0,05

Tabelle 3 Anhaltswerte fiir die Beurteilung von Erschiitterungsimmissionen
(aus DIN 4150, Teil 2, Tabelle 1)

Die Bewertung der Erschﬂtterung"seinwirkung wird nach den folgenden Kriterien vorgenom-
men:
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Bei KB; mx < A, ist die Norm eingehalten, d.h. mit erheblichen Belastigungen ist nicht zu
rechnen. Bei KB, > A_ ist die Norm _nicht eingehalten. Im Falle A, < KBg,. <A, ist die
Norm bei selten auftretenden Ereignissen (bis zu 3 mal taglich) erflllt. Bei haufigeren

Ereignissen gilt die Norm bei KBy, < A, als erfillt.

Zeile :_ tags nachts
KBrpox <A, | KB nex< A, | KB, < A | KB < | KBiou< A, | KB, < A
: A
1 R>10m R>1m “R>2m. R>12m R>7m R>3m
2 R>12m | R>1m | R>3m | R>18m | R>10m | R>5m
3 R>18m | R>1m | RBR>4m | R>23m | R>12m R>7m
4 _i> 23 m R>2m |[iéR, >5m 7] R>34m R>18m R>9m
5 R>34m E>2m |“R>7m ] R>34m R>23m R>9m

Tabelle 4 Prognose fiir die Abstande von Gebsuden zur Uferlinie von Kanilen, bei denen
die Anhaltswerte aus der DIN4150 Teil 2 fiir bis zu 300 Schiffsvorbeifahrten'"

je Beurteilungszeit mit groBer Wahrscheinlichkeit eingehalten werden (Entfer-

nung R auf volle m gerundet)

Unter ZUQrundelegung von (2), (3) und (4) wurden Mindestabstande zwischen Gebiude und
Ufer bestimmt und in der Tabelle 4 angegeben, fir die die obigen Anhaltswerte mit hoher
Wabhrscheinlichkeit eingehalten werden kénnen. Fir die Prognose wurde dabei von 300
Schiffsvorbeifahrten je Bewertungszeit ausgegangen. Die oben genannten Abstande gelten
fir Kandle mit senkrechten und gebsschten Ufern entsprechen der Richtlinie fiir Regelquer-

schnitte von Schiffahrtskanalen. Hierin wird der Abstand S, zwischen der Wasserlinie am

Ufer bei Oberwasserstand und der Begrenzung der Fahrrinne mit 4 bzw. 11 m angegeben.

Bei gréBeren Abstianden der Fahrrinnen zum Ufer (S, 2 11 m) verringern sich die in
Tabelle 4 angegebenen Abstande zur Uferlinie. Die Mbglichkeit kleinerer Abstiande von
Gebauden zum Ufer gegeniiber den Angaben in der Tabelle 4 zuzulassen, diirfte jedoch nur
bei der Annahme von Nachtverkehr von praktischem Interesse sein. Fiir die Ermittlung

verringerter Abstande von bewohnten Geb&uden zum Ufer ist wie folgt zu verfahren:

- Entfernung der Uferlinie zur Fahrrinne ermitteln und hiervon 11 m abziehen

l - Ergebnis zu der Entfernung Uferlinie - Gebaude addieren
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- zur neuen Entfernung zugehdrigen KB, ... -Wert in Anlage 6 ermitteln und mit den ent-

sprechenden Anhaltswerten A, in Tabelle 3 vergleichen

Am Tage sind fiir Bauwerksabstédnde zum Ufer von R > 7 m bei bis zu 300 Schiffsvorbei-
fahrten je Bewertungszeitraum fur alle Einwirkungsorte die Anhaltswerte der Norm mit
hoher Wahrscheinlichkeit eingehalten, d.h. es ist nicht mit erheblichen Beldstigungen zu
rechnen. Das Kriterium flir die Einhaltung der Norm ist hier die BewertungsgroRe
KB, < A.

Bei nachtlichem Schiffsverkehr sind in unmittelbarer Ufernahe in Schutzgebieten nach
Zeile 5 bei R < 23 m, in Wohngebieten nach Zeile 4 bei R < 18 m und in Wohngebieten
nach Zeile 3 béi R < 12 m Uberschreitungen des Anhaltswertes Ao méglich. Das Kriterium ;
fur die Einhaltung der Norm ist hier die BewertungsgréfRe KBﬁm.‘ Da der Anhaltswert A, bei
der Bewertung aber zu keinem Zeitpunkt Uberschritten werden darf, ist die prognostische
Sicherheit dieser Entfernungsangaben fir néachtlichen Schiffsverkehr geringer als fiir die
KBg, - Bewertung am Tage. Ob Schutzgebiete nach Zeile 5 im Bereich von vorhandenen
Schiffahrtskanlen Gberhaupt ausgewiesen werden kénnen, kann hier nicht gekiart werden.
Die Notwendigkeit der groReren Abstdnde zu Wasserstrallen fir den Nachtfahrbetrieb

ergibt sich aus der starken Herabsetzung der Anhaltswerte A, flr die Zeilen 2 bis 5 in der
Tabelle 3. '

Als kritische Anmerkung zur vorliegenden Form der DIN4150 soll noch auf folgenden
Sachverhalt hingewiesen werden. Fir neu zu errichtende Fern-und S-Bahnstrecken gilt als
Sonderregel gebietsunabhi&ngia A, = 0,6. Weiter.hin werden flr oberirdisch gefﬁhrfe
StralRen-, Stadt- und U-Bahnstrecken sowie flir bestehende Schienenwege in der DIN 41 56
Teil 2 keine Aussagen getroffen. Von allen vorhandenen Verkehrstragern missen zur Zeit
nur die Immissionen des Schiffsverkehrs in vollem Umfang nach Tabelle 3 bewertet wer-
den, da keine Ausnahmeregelung fiir den Schiffsverkehr vorhanden ist. Das flihrt zu der
paradoxen Situation, da in den Einwirkungsorten nach Zeile 2 bis 5 durch andere Ver-
kehrstrager als den Schiffsverkehr hervorgerufene hohere Erschltterungsimmissionen in
den Nachtstunden zuléssig sind. Es ist also bei der Interpretation der oben gemachten

Aussagen durchaus sinnvoll, die Gesamtverkehrssituation flir einen zu untersuchenden

Bereich zu betrachten.
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6 Einwirkung von Schiffsschwingungen auf bauliche Anlagen

Fiur die Beurteilung der Wirkung von Schwingungen aus dem Schiffsverkehr auf bauliche
Anlagen sind die Anhalts.werte aus der DIN 4150 Teil 3 heranzuziehen. Da eine Zuordnung
der Schwingungen zu den Grundbegriffen der Norm nicht eindeutig ausféllt, ist es sinnvoll, -
die ermittelten Schwingungsgré3en mit den jeweiligen Anhaltswerten sowohl fir kurz-

zeitige Erschiitterungen als auch fur station&re Erschiitterungen zu vergleichen.

Fur die Beurteilung der Einwirkungen wird der gréRte Wert (Maximalwert) der drei Einzel-
komponenten der Schwinggeschwindigkeit am Fundament V; giamen N€rangezogen. Dar-
iberhinaus werden die Schwingungen in der Deckenebene des obersten Vollgeschosses
betrachtet. Aus den vorliegenden Messungen an Gebaudefundamenten und Decken sowie
BodenmeRpunkten (wie oben beschrieben) 14Rt sich folgende Abschatzung vornehmen:

Der grdRte Wert aus allen Messungen fir die Schwinggeschwindigkeit am Boden lag fir
einen Abstand von ca. b m zur Wasserstral3e bei \}i soden = 0,6 mm/s. Dieser Wert entspricht
als zu erwartender GréRRtwert aus der Summe aller Messungen einer statistischen Wahr-
scheinlichkeit {Sicherheit) von 95 % und kann damit représentativ herangezogen werden.
Am Fundament sind flr eine GroRtwertabschatzung daraus V; pegamer < 0.6 mm/s zu
erwarten. Theoretisch kénnte flr die oberste VollgeschoBeben'e noch eine VergroRerung

dieses Wertes auf v; < 1,2 mm/s angenommen werden.

Die Anhaltswerte der Tabelle 1 aus der DIN 4150 (siehe Tabelle 5) werden damit flir_alle
Gebsudekategorien an jedem Ort am Ufer sicher eingehalten (bis einschlieRlich Zeile 3). Fir

stationdre Bauwerksschwingungen sind bei andauernden horizontalen Schwingungen mit

Schwinggeschwindigkeiten bis 5 mm/s im oberen VollgeschoR keine Schaden im Sinne
einer Verminderung des Gebrauchswertes und auch keine leichteren Schaden festglesteilt
worden. Fir besonders erschiitterungsempfindliche und besonders erhaltenswerte Bauten
ist dieser Anhaltswert im Uberarbeiteten Normentwurf der DIN4150 Teil 3 vom April 1997

auf 2,5 mm/s abgemindert. Auch von diesem Wert liegen alle gemessenen Erschitterun-
gen weit ab.

Fir Decken- und Bauteilschwingungen fiihren Schwinggeschwindigkeiten . von
Vimax £ 10 mm/s erfahrungsgemaR nicht zu Schaden. Dieser Wert wirde fiir das zuféllige

Zusammentreffen von Vg, iy < 0,6 mm/s und dem gleichzeitigen Treffen einer Deckenre-
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sonanz mit einer Uberhdhung vom Faktor 15 noch unterschritten. Diese Abschéatzung zeigt

daR auf Grundlage der vorliegenden Kenntnisse eventuelle Schaden an Gebuden durch

Erschiitterungen aus Schiffsverkehr mit groBer Wahrscheinlichkeit auszuschlieRen sind.

Anhaltswerte flr die Schwinggeschwindigkert v, in mmjs
Deckeneoene des
Fundament obersten Volige-
Zeile Gebaudeart Sehaases
Frequerzen alle Freguenzen
£ 10 Hz 10 bis 50 Hz 50 bis 100} Hz
1 Gewerblich gerutzte Bauten, Industriebauten und 20 20 bis 40 40 bis 50 &g
Shniich strukwrierte Bauten
2 Wohngebéude und in inver Konstruktion und/oder 5 S bis 15 15 bis 20 15
Nutzung gleichartige Bauten
3 Bauten, die wegen ihrer besonderen Erschimerungs- 3 3bis8 8 bis 10 B
empfindlichkeit nicht denen nach Zeile 1 und 2 em-
sprechen und besonders erhaltenswert (z.B. unter
Denkmaischutz stehend] sind

+) Bei Frequerzen Gber 100 Hz dirfen mind 15 die Anh.

te fOr 100 Hz angesetzt werden

Tabelle 5 Anhaltswerte flr die Schwinggeschwindigkeit Vi zur Beurteilung der Wirkung

von kurzzeitigen Erschiitterungen auf Bauwerke (DIN4150 Teil 3 Tabelle 1)

7 Schiugfolgerungen und Empfehiungen

Fur die Bewertung von Erschitterungseinwirkungen auf Menschen und Geb&ude aus
Schiffsvorbeifahrten kann das oben beschriebene Verfahren fiir eine Prognose der zu

erwartenden Erschitterungen herangezogen werden. Es wurden Schiffsschwingungen an

'Bodenmeﬁpunkten gemessen und die Abhangigkeiten fiir die Schwmgungsausbre[tung im

Boden sowie fir die Ubernahme der Schwingungen zum Fundament und zu den Decken
eines Gebaudes ermittelt. Es konnten gesicherte Beziehungen fiir Ve, mittet UNA Vg o o flir die
Quantifizierung der durch ufernahe Schiffsvorbeifahrten erzeugten Bodenerschiitterungen
und deren Abnahme mit der Entfernung erhalten werden. Die getroffenen Annahmen sind
typisch fiir Berliner Baugrundverhéltnisse und ebenfalls anwendbar fir Béden mit nicht
felsartigen Eigenschaften. Sie gelten fiir Kanile, die entsprechenﬁ der Richtlinie fur Regel-

querschnitte ausgebaut sind. Bei Fahrrinnenabstanden von mehr als 11 m zur Uferlinie
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verringern sich die in Tabelle 4 angegebenen Abstidnde von bewohnten Gebduden zum

Ufer. FUr die Einschatzung dieser Félle wird ein gesondertes Verfahren angegeben.

FGr die Bewertung der Erschitterungen in bezug auf Gebdude ergeben sich folgende
Aussagen: | _ |

Fir Gebaude sind Schéden bzw. eine Verminderung der Gebrauchsfihigkeit durch Ein-
wirkung von Schiffsschwingungen aus dem Verkehr auf WasserstraRen durch Vergleich-der
gemessenen und prognostizierten Werte fir v;,,,, mit den Anhaltswerten aus der DIN4150
Teil 3 nicht zu erwarten bzw. auszuschlieRen. Diese Aussage trifft auf beliebige Entfernun-
gen von Geb&uden zum Ufer einer WasserstraRe zu. Unter Verminderung der Gebrauchs-
fahigkeit werden im Sinne der DIN bereits leichte Schaden verstanden, wenn z.B. Risse im

Putz auftreten oder sich vergroRern.

Fur die Einwirkung von Erschitterungen auf Menschen in Gebsuden sind die Anhaltswerte
aus der DIN4150 Teil 2 ﬁeranzuzieheh, bei deren Einhaltung “in der Regel erhebliche
Belastigungen...vermieden werden”. Die Untersuchungen zeigen, daR in einem gewissen
Entférnungsbereich zum Ufer erhebliche Belastigungen auftreten kénnen. Dabei mulR
unterschieden werden, ob der Berufsschiffsverkehr nur tagsiiber in den Zeiten von
6 bis 22 Uhr stattfindet, oder ob auch nachts in der Zeit von 22 bis 6 Uhr gefahren wird.
Wird ausschlieRlich tagstber gefahren, dann sind bei einer Entfernung zum Ufer von
R > 7 m fur alle Einwirkungsorte nach Tabelle 2 keine erheblichen Belastigungen zu erwar-
ten. Diese Prognose beruht auf der Annahme von bis zu 300 Schiffspassagen je Beur-

teilungszeit. Das Kriterium fiir die Einhaltung der Norm bei ausschlieRlichem Tagesverkehr

- ist der Anhaltswert A, der von der GréRe und Einwirkungsdauer der Erschiitterungen im

Beurteilungszeitralum abhangig ist.

Fir Nachtverkehr ist als Kriterium fiir die Entfernungen KB, < A, heranzuziehen. Da der
Anhaltswert A, jedoch zu keinem Zeitpunkt {iberschritten werden d-arf, ist dié prognosti-
sche Sicherheit der Entfernungsangaben in der Spalte 6 der Tabelle 4 geringer als fiir die
KBer, :Bewertung am Tage.

Fir die Beurteilung von Einwirkungsorten nach Zeile 4 und 5 sollten deshalb bei Entfernun-
gen unter 30 m die konkrete Baugrundsituation berlicksichtigt werden und u.U. gezielte
Schwingungsmessungen zur Ermittlung der Eigenfrequenzen und der Dampfungen der

Decken des zu betrachtenden Gebiudes vorgenommen werden. Die oben genannten
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Unsicherheiten bestehen insbesondere im Bereich schmaler WasserstralRen. Nach einem
Wasserstralenausbau mit VergréRerung des Querschnittes ist im allgemeinen mit einer

Verminderung der Erschiitterungseinwirkungen aus dem Schiffsverkehr zu rechnen.

Im Auftrag _ Bearbeiter

e

(Digl.- Geophys. Palloks) (Dipl.- Phys. Zierach)
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