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Erschitterungen aus Baumafinahmen
und empfindliche Einrichtungen - ein I6sbares Problem

Oswald Klingmuller und Jan Steinhausen, Mannheim
Hubert Quick, Darmstadt

1. Einleitung - Veranlassung und Problemsteliung

2. Voruntersuchung

3. Durchfithrung der Uberwachung

4. Ergebnis — Entwicklung der Erschlitterungen tber die Bauzeit
Zusammenfassung

Aufgrund der empfindlichen Telefonanlagen in direkter Nachbarschaft zum neuen
VicToriA-Turm in Mannheim war es erforderlich, die durch den Baubetrieb — vor allem
durch die Tiefbauarbeiten — verursachten Erschitterungen zu Gberwachen. In einer Vo-
runtersuchung wurde der zuldssige Bereich flr die Erschiitterungen ermittelt. Aufgrund
der Technik der Anlage und ihrer Aufhdngung in Metall-Leichtbau-Rahmen konnte ein
fester Grenzwert nicht vorgegeben werden. Es wurde ein Vorgehen im Sinne einer Fuzzy-
Filosofie gewahlt, d.h. es wurden alle Erschiitterungen, die den Schwellwert von 2 mm/s
Uberschritten, aufgezeichnet; durch Ricksprache mit der Baustelle wurde festgestelit, ob
die entsprechende Baumalnahme unter Ber{icksichtigung des Risikos tatséchlich so er-
schiitterungsemittierend ausgefiihrt werden mul3, oder ob es méglich ist, durch ein
geandertes Vorgehen die Erschiitterungen in einem erfahrungsgemaf unschadlichen
Bereich von 5 bis 10 mm/s zu halten. Bei einzelnen Bauarbeiten, vor allem beim Einbrin-
gen der Spundwénde, wurde dieser “sichere” Bereich verlassen und es traten Erschiit-

terungen bis ber 20 mm/s auf. Eine Stérung der Telefonanlagen wurde nicht gemeldet.
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1. Einleitung - Veranlassung und Problemstellung

Im Zuge der Erstellung des Bliro- und Verwaltungshochhauses “VICTORIA-Turm” in Mann-
heim muRte durch Bauarbeiten mit Erschiitterungen gerechnet werden. Vor allem die zu
Beginn einer solchen BaumaRnahme vorzunehmenden Abrils- und Tiefbaumafinahmen
kénnen Erschiitterungen verursachen, bei denen eine Gefahrdung der Umgebung nicht

von vornherein ausgeschlossen werden kann.

Beim Bau des Hochhauses war zudem zu beachten, dafl im unmittelbar angrenzenden
Gebaude ein Telefonknoten einer Telefongesellschaft eingerichtet ist. In diesem Tele-
fonknoten werden alle Gesprache und Dateniibermittiungen der Gesellschaft aus dem
stidwestdeutschen Raum (Bodenssee bis Saarland) verkniipft. Die Verbindungen werden
protokolliert und gesichert. Die Sicherung wird vorgenommen, um im Fall irgendeiner
Stérung die Verbindung automatisch wieder herstellen zu kénnen. Es war somit zu garan-
tieren, daR die Funktionsfahigkeit dieses Telefonknotens mit allen seinen Komponenten in

keiner Weise durch die Baumafnahme gestort wiirde.

Durch die kontinuieriiche Protokollierung der Erschitterungseinwirkungen wurde auch ein
Beweismittel erstelit, mit dem bei Storungen irgendwelcher Art die Beteiligung bzw. Nicht-
beteiligung der Baustelle zweifelsfrei nachgewiesen werden kann.

Aufgrund der vorliegenden Planung fir die Baumalinahme konnten vor Beginn der Bauar-
beiten folgende MaRnahmen als erschitterungsemittierend identifiziert werden :

- Abrils des sidostlichen Fliigels des friiheren DB-Geb&udes, in welchem jetzt
der Telefonknoten eingerichtet ist,

- Herstellung von GroRbohrpfahlen @150 mit sehr schwerem Geréat — auf-
grund der Terminvorgaben arbeiteten drei Geréte gleichzeitig,

- Erstellung einer wasserdichten Baugrube durch Einriitteln von Spund-
wéanden,

- Einrlttein der Verankerungspfahle fir die Sohlverankerung.

Nicht vorherzusehen war, daf beim Aushub kontaminierter Boden gefunden wurde. Zur
sicheren Entsorgung des Bodens wurden in den Monaten September und Oktober beson-

dere LKW-Transporte durchgefiihrt, die direkt an der Wand des Geb&udes mit dem Tele-
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fonknoten entlangfUhrten. In dieser Zeit mufdte auch immer wieder mit einem Fahren der
schweren Bagger und der anderen Gerate auf dieser BaustralRe und einem erheblichen

Erschiitterungseintrag gerechnet werden.

In der Planungsphase wurde das aus anderen Baustellen bekannte Niveau von Erschiit-
terungsimmissionen dem zuldssigen Erschitterungsniveau fiir dem Telefonknoten ver-

gleichbare Anlagen gegenibergestelit.

Durch eine Messung ambienter Erschitterungen an mehreren Stellen des Telefonkno-
tens, insbesondere auch der Erschitterungen aus bestimmungsgemafRen Gebrauch wie
Offnen und SchlieRen der Magnettiiren der Anlagegehéuse, konnte das von der Anlage
bislang ohne Schadigung aufgenommene Erschiitterungsniveau bestimmt werden und die

Schutzziele fur die Daueriiberwachung festgelegt werden.

Wahrend der besonders intensiven Erschiitterungseinwirkungen wurden Zwischenberichte
an die Baustelle gegeben, so daf} vermeidbare Erschiitterungen festgestellt und vermie-
den werden konnten.

2. Voruntersuchung

Die Erschiitterungsmessungen der Voruntersuchung wurden am 24.6.1999 im
Erdgeschoft in insgesamt 4 R&dumen des Telefonknotens durchgefiihrt. Die einzelnen
Mefpunkte sind in der Lageskizze in Bild 1 eingetragen.

MeRpunkt 1 lag im AnschluRraum der Netzleitungen. Hier wurden der Ruhepegel sowie
die Erschutterungen aus verschiedenen auenliegenden ambienten Quellen, wie z.B:
LKW-Verkehr der naheliegenden Stralle, Schienenverkehr der DB-Strecke Mannheim-
Hauptbahnhof, gemessen. Zudem wurden die Erschiitterungswerte durch Schritte von
Personen erfalit.

Die Erschiitterungen der Geréate, die in den verschiedenen Geréategesteilen untergebracht
sind, wurden reprasentativ auf dem Geh&usedeckel des Routers flir den Internet-Knoten
gemessen. Der MelRpunkt lag in etwa 1 m Héhe im 3. Gestell der aus insgesamt 5
Gestellen bestehenden Gerateschrankreihe, s. Bild 1 und 2a), MeRpunkt 2. Zusétzlich
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wurde ein weiterer MeRgeber auf den FuRboden in etwa 10 cm Abstand vor das Gestell
des betreffenden Routers positioniert (s. Bild 1 und 2a, MeRpunkt 3), so daf die Ubertra-
gung der Erschiitterungen des Bodens auf den Router erfallt werden konnte. Die ambi-
enten Erschiitterungen ergaben sich zum einen aus den Installationsarbeiten an dem im
selben Raum untergebrachten ,Backbone®, an dem zwei Installateure beteiligt waren.

==

Rammposition
Spundwand

X;

lokale Koordinaten: ‘é")’i

Abstand ca. 30 m

/—— Mefiposition 5

Baustellenbereich
VICTORIA-Turm

Mefiposition 1

Tunnei-
strafle

zum Abrift vorge-
sehener Ge-
baudeteil

.
B W == B A0

Joseph-Keller-Strafle

Bild 1: Schematischer Lageplan der MeRpunkte und der Bohr- und Rammposition,
nicht maRstablich

Zum anderen wurden ab ca. 10:30 Uhr die Erschiitterungen erfaldt, die aus den Baustelle-
narbeiten hinter der Tunnelstrale durch die Vibrationsrammung von Spundwandbohlen
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eingetragen wurden. Durch Handanschlag des Routergestells jeweils in x- und in y-
Richtung wurden die Eigenschwingungen des Systems erfalit.

Die Erschitterungen eines der Gerdteschréanke, die im Raum mit dem Anschiuf? an das
DB-Netz stehen, wurden auf der Schrankoberseite erfaftt, s. Bild 1 und 2b, MeRpunkt 4.
Die Hohe des Gerateschrankes betrug ca. 2 m. Es handelte sich hierbei hauptsachlich um
Erschiitterungen, die aus dem Rammbetrieb der schon oben beschriebenen Baustelle
herriihrten. Zusétzlich wurden auch die Erschiitterungen gemessen, die beim Offnen und
Schliefen der Schranktir entstehen.

im Bliro, das der Baustelle am néchsten gelegen ist, wurden die Erschiitterungen in der

Raummitte gemessen, s. Bild 1, MeRpunkt 5. Die Rammarbeiten waren ca. 30 m von der
zum Biro zugehorigen Hausfront entfernt.

MeRposition 3

Mefposition 2 _____\ MeRposition 4 ‘\

. 3 5

“g - i [
@

8 5

4 Q

o 14

o

a) Gerateschranke und MeRpositionen im Routerraum b) Gerateschrénke und MeRpositionen im DB-

Netzanschiufiraum

Bild 2: Ergédnzung zum Lageplan der MeRBpositionen in Bild 1

Als MefRgerate wurden zwei Schwingungsmefigerate der Firma KeBg (nach DIN 45669
Klasse 1) vom Typ SMK3 mit Warneinrichtung sowie zur Aufzeichnung der Daten ein
tragbarer PC der Firma DoLcH verwendet, der mit entsprechender Hardware und der
Software MeDA_AD der Firma WOLFEL MERSYSTEME filir die Meflwerterfassung ausgestat-
tet ist. Mit dem MeRcomputersystem ist eine numerische Weiterverarbeitung der digital-
isierten Daten vor Ort moglich.
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Als Sensoren wurden je MeRstelle ein auf das jeweilige Schwingungsmefigerat abge-
stimmter 3D-Geber (Geophon) fiir Bewegungen in horizontaler Richtung (x- und y-
Richtung) und in vertikaler Richtung (z-Richtung) eingesetzt, Orientierung s. Bild 1. Mit
den Sensoren werden die Schwinggeschwindigkeiten in den drei beschriebenen Richtun-
gen gemessen.

Die MeRdaten sind zu einem Teil kontinuierlich in Blocken zu jeweils 5 Minuten auf-
gezeichnet worden und zum anderen bei Uberschreitung eines Schwellwertes von 1 mm/s
in beliebiger Bewegungsrichtung erfai3t worden. An den MeRBpunkten 1, 4 und 5 ist jeweils
mit 3 Kanalen und an MeRpunkt 2 und 3 synchron mit 6 Kanélen gemessen worden.

In den Tabellen 1 und 2 sind die maximalen Schwinggeschwindigkeiten von verschie-
denen, ausgewahiten Ereignissen aufgefiihrt, die an den MeRpositionen 2, 3 und 4 erfalst
wurden. Die MeRwerte sind in den Tabellen den Erschitterungsursachen, soweit sie
wahrend der Messung zu erkennen waren, zugeordnet.

N Maximale Schwinggeschwindigkeiten
r.
MeRposition 2 Mefposition 3
Vv, v, 1% 1% Vi v,
§ Y : ¢ Bemerkung
[mm/s] [mm/s] [mm/s} [mm/s] [mm/s] [mm/s]
1 0,64 0,88 0,92 - - - Ruhepegel
- Handschlage auf
2 5.24 593 8,76 B B Gerateschrank
- Auftreten auf Bo-
3 1,60 5,13 3,64 - - o
- Anstollen
4 3,59 522 1,37 B B Gerateschrank
- Auslaufen der
5 1,16 1,63 0,55 - - Ramme
6 1,52 1,73 3,32 0,42 0,24 0,13 Anlaufen
7 1,67 2,46 3,96 0,63 0,18 0,20 Rammen

Tabelle 2: Gemessene Maximalwerte der Schwinggeschwindigkeit verschiedener Ereignisse auf
dem Router und dem davorliegenden FuBboden, MeRpunkte 2 und 3.
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Max. Schwinggeschwindigkeiten
Nr. o Bemerkung
MeBposition 4
v, Vi vy
[mm/s] [mm/s] [mm/s]
1 0,78 1,08 1,09 Ruhepegel
2 1,42 1,45 1,67 Schritte
3 0,95 0.96 1,90 AusF;aufen der
amme
4 1,68 1,26 3,07 Rammen
Handschlage auf
5 3,59 3,58 5,98 Gerateschrank
" Schliefien der
6 8.29 20) 9,73 Schranktiire
7 1,61 1,09 1,36 Rammen
8 2,06 1,94 3,50 Rammen

Tabelle 2: Gemessene Maximalwerte der Schwinggeschwindigkeit verschiedener Ereignisse an
Geréateschrank, Mel3position 4, *): Wert wurde aus Messung extrapoliert.

Die weitere Auswertung ergab, dafl der Gerateschrank mit dem Router, Mefposition 3,
seine mafgeblichen Eigenfrequenzen bei 7,0 Hz in x-Richtung und bei 6,1 Hz in y-
Richtung besitzt.

3. Durchfiithrung der Uberwachung

Durch die Voruntersuchung konnte die Lage der erschitterungsempfindlichen Telefonan-
lagen im Gebadude und in Bezug auf die Einsatzorte der Baumaschinen erfaf3t werden.

Zu Beginn des Abbruchs wurde eine Mefstation in den Raumen der Telefonanlage und
eine zweite in einem nichtbenutzten Raum direkt neben dem abzubrechenden Fligel des
Gebaudes aufgestelit. Da in den R&umen mit den Telefonanlagen haufig Mitarbeiter fur
Wartungsarbeiten tatig waren, wurde spéter vor allem in dem leeren Raum an MeBRposi-
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tion 1 gemessen, um ausschlieflich Fremderschitterungen aus dem Baustellenbetrieb zu
erfassen.

Bei den Einriittelvorgiangen der Spundwande wurde aufgrund der hdheren Geféhrdung
eine zusatzliche MeRstation direkt auf einem der Steuerungseinheiten mit Festplatten-
laufwerk aufgestellt.

Nach Abschiul der Rittelvorgénge wurde wiederum die Mefstation in dem leeren Raum
betrieben. Nach Abbruch des Gebaudefliigels befand sich direkt neben diesem Raum die
Baustralle, auf der die schweren Baugerate bewegt wurden.

4, Ergebnis — Entwicklung der Erschiitterungen {iber die Bauzeit

Wahrend des Abbruchs waren die Erschiitterungen in der Regel unter den festgestellten
zuldssigen Anhaltswerten. Einige hohe Werte konnten als Einwirkungen aus dem Einsatz
von Meifdeln identifiziert werden. Dabei ist der Energieeintrag allerdings so gering, dal} die
Erschiitterungen bei der Ubertragung in die weiter entfernten Raume mit den Telefonania-
gen sehr stark abgemindert wurden. Trotz der Vorgaben fiir den Abbruch kam es
mehrfach zum unkontrollierten Fallen groBer Massen, sodal die Erschitterungen als
Kurzzeitwerte von Einzelereignissen 4 mm/s in horizontaler und 9 mmy/s in vertikaler
Richtung erreichten.

Beim Einriitteln der Spundwande wurden zwar nach der Empfehlung in den Vorunter-
suchungen unwuchtgeregelte Geréte eingesetzt, jedoch war es bei den Rammarbeiten im
kirzesten Abstand zum Gebé&ude aufgrund von Resonanzerscheinungen nicht méglich,
die vorgegebenen Anhaltswerte einzuhalten.

Bei Anndherung der Rammposition an die Hauswanddes zu schiitzenden Gebaudes er-
reichten die Erschiitterungen an der Mefistelle 1 in Deckenmitte Werte bis vz = 21 mmy/s.
Da es sich hierbei um eine eher unkritische Deckenresonanz bei An- oder Abschaltvor-
gangen handelte, wurde das Mefgerat auf den Rand des Raumes umgesetzt, die Er-
schitterungen in vertikaler Richtung erreichten nur 5 mm/s, die Erschitterungen in hori-
zontaler Richtung blieben unter 1 mm/s.

Im entfernteren Raum mit der Telefonanlage wurde auf dem Boden ein Maximalwert von

vz = 4,7 mm/s gemessen. Da die Telefonanlage in einem Metall-Leichtbau-System aufge-
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hangt war, wurde zuséatzlich direkt auf der Anlage gemessen. Auf der Anlage selbst ergab
sich ein Wert von vz = 7 mm/s als Dauerwert wahrend des Rammens und bis vz = 18,4
mmy/s als Spitzenwert beim An- bzw. Abschalten der Ramme. Dieser Wert ist doppelt so
hoch wie die in der Voruntersuchung ohne Schadensfolge erfalite Erschitterung beim
bestimmungsgeméalen Gebrauch des Gerétes (6ffnen und Schlieflen der Magnettiire).
Eine Stérung wurde nicht gemeldet.

0 2 4 8 £i0 2 4 & %
20 mm/s 4.5 18.00 Hz
. 38917
-20 mm/s n M
1Kt 30-Z(Y) 2 TKIy F k¥4
: 0.7 1813 Hz

6 mm/s
. 083132

Emmis
3 K2 SoXE
155 mm/s

“|[6-®0S) Freguenzspektrum 30-Y
: _ P P 50 80 H

Bild 3: Typische Resonanziiberhthung bei Anfahren der Vibrationsramme, Mefipunkt 3 auf dem Routerge-

hause, links: Zeitsignale Schwinggeschwindigkeiten, rechts: zugehorige Amplitudenspekiren

Trotz des hohen Niveaus der Dauererschitterungen von bis zu 20 mm/s auf den Ge-
hausen der Telefonanlagen, traten aber keine Stérungen auf.

Wahrend der Aushubarbeiten gab es nur bei einzelnen Vorbeifahrten von schwerem
Baugerat Erschiitterungen die den Triggerwert von 2 mm/s Uberschritten und maximal 3
mm/s erreichten.

Das Einritteln der Verankerungspfahle konnte aufgrund des geringen Rammuwiderstandes
im hohen Drehzahlbereich vorgenommen werden, so daf} die Erschiitterungseinwirkungen
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gering waren. Es traten weder im Geb&ude noch bei den Anlagen Resonanzerscheinun-

gen auf.

Abschiiellend ist festzustellen, daR die Tiefbauarbeiten ohne eine Stérung der Telefonan-
lage durchgefiihrt werden konnten.

Die Erschiitterungsiiberwachung bei den Abbruch- und TiefbaumaRRnahmen wurde in
Zusammenarbeit mit UNIT — GESELLSCHAFT FUR PROJEKTENTWICKLUNG MBH und der
INGENIEURSOZIETAT PROF. DR.-ING. KATZENBACH UND DIPL.-ING. Quick durchgefiihrt,

Anhang

Juni 1999 :

24.6.1999 :

12.7.1999 :

19.7. bis
31.7.1999 :

2.8. bis
7.8.1999

16.8.bis
28.8.1999

30.8. bis
30.10.1999

2.11. bis
11.11.1999

15.11.1999

Tagebuch — Baustellenbetrieb und Erschiitterungen

Vorbereitende Besprechungen
Voruntersuchung zur Erschitterungs- und Gefahrungssituation

Messungen im Gebaude der Telefonanlage zur Erschitterungsprognose und
Bestimmung von Grenzwerten flr Erschiitterungen

Beginn der AbriRarbeiten, zuerst Entkernung

Beginn der Dauerliberwachung, Aufzeichnung aller Uberschreitungen von 2
mm/s in beliebiger Richtung, bei der Entkernung einzelne MeRwerte bis v, = 5,4
mm/s durch Abreien und Fallenlassen von Heizkérpern

Abbruch des Gedudes — trotz Warnung:
- Fallen schwerer Massen, einzelne MeRwerte bis v, = 8,1 mm/s
- Zertrimmern der Bodenplatte, einzelne Meflwerte bis v, = 18,6 mm/s

Baustelleneinrichtung und Beginn Herstellung GroRbohrpfahle
- Erschitterungen nur in Einzelfallen zwischen 1 und 2 mm/s

Einritteln der Spundbohlen mit verschiedenen Vibrationsrammen

Aushub - Beseitigung von Boden-Kontamination
- Bei diesen Arbeiten wurden durch die Bewegungen schweren Baugerats auf
der Baustralle Erschiitterungen bis 3,2 mm/s festgestellt.

EinrGtteln der Verankerungspféhle — Ansatzpunkt Baugrubensohle

- Da die Pfahle im Innern der Baugrube eingebracht wurden, wiesen sie eine
viel groeren Abstand auf als die Spundwénde, zudem erfolgte das Einbringen
von der Baugrubensohle aus. Das Riittelgerat konnte mit maximaler Drehzahl
arbeiten, so da® Resonanzen vermieden wurden. Der Schwellwert von 2 mm/s
wurde nicht Gberschritten.

Abbau der Dauertiberwachung
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