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Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wurden die baubedingten Erschütterungsimmissionen durch die Baumaß-
nahmen an den Naabbrücken in Schwandorf für die schutzbedürftige Nachbarschaft auf der
Grundlage einer Prognose ermittelt und bewertet.

Die Höhe der durch die diversen Quellen entstehenden Erschütterungsemissionen sowie deren
Weiterleitung im Erdreich hängen stark von den spezifischen geologischen Untergrundverhältnis-
sen ab. Die geologischen Untergrundverhältnisse können hinsichtlich der Weiterleitung von Er-
schütterungen als nicht unkritisch bewertet werden.

Auf Basis der geplanten Bauverfahren sind durch die baubedingten Erschütterungen tagsüber po-
tenzielle Betroffenheitsbereiche für Einwirkungen auf Menschen in Gebäuden (nach Teil 2 der DIN
4150) bei Gebäuden mit geringerem Abstand als 50 m zur Baumaßnahme nicht auszuschließen.

Demzufolge kann für die Anwesen in unmittelbarer Nähe zur Baumaßnahme nicht ausgeschlossen
werden, dass zumindest zeitweise relevante baubedingte Erschütterungsimmissionen auftreten wer-
den. Infolgedessen ist bei baubedingten Erschütterungen für diese Gebäude ein Schutzmaßnah-
menkonzept zweckmäßig, um erhebliche Belästigungen für die Anwohner durch die Baumaßnah-
me zu vermeiden. Dieses Schutzkonzept kann insbesondere folgende Maßnahmen beinhalten:

§ Verwendung von erschütterungsarmen Baumaschinen und Bauverfahren

Im Rahmen der Ausschreibung ist darauf hinzuweisen, dass von den beauftragten Bauunter-
nehmen ausschließlich Bauverfahren und Baugeräte eingesetzt werden, die hinsichtlich ihrer
Erschütterungsemissionen dem Stand der Technik entsprechen. Ebenfalls ist darauf hinzuwei-
sen, dass die Baustellen so geplant, eingerichtet und betrieben werden, dass Erschütterun-
gen weitestgehend verhindert werden, die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind.

§ Umfassende Information der betroffenen Gemeinden und Anwohner im Vorfeld der Bau-
maßnahmen

Die Information über die Erschütterungswirkungen auf das Gebäude kann insbesondere ent-
halten, dass etwaige Gebäudeschäden im Sinne einer Verminderung des Gebrauchswertes
entsprechend den Anforderungen der DIN 4150-3 aufgrund der örtlichen Gegebenheiten
für keines der Gebäude bei den geplanten Bauverfahren zu erwarten sind.

§ Benennung einer Ansprechstelle, an die sich Betroffene wenden können.

§ Durchführung von gebäudetechnischen Beweissicherungen vor bzw. nach Ende der Bau-
maßnahmen für ausgewählte Gebäude im Bereich der Baumaßnahmen.

Zur Dokumentation vorhandener Vorschädigungen und zur späteren Abwehr von Scha-
densersatzansprüchen werden gebäudetechnische Beweissicherungen an ausgewählten
Gebäuden in einem 50 m-Korridor um die Baumaßnahme vorgeschlagen.
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§ Nachweis der tatsächlich aufgetretenen Erschütterungen durch Messungen sowie deren
Beurteilung.

Zur Dokumentation der tatsächlich auftretenden Erschütterungen werden für exponiert gele-
gene und besonders schützenswerte Gebäude erschütterungstechnische Überwachungsmes-
sungen vorgeschlagen. Dabei wird unabhängig etwaiger abgeschätzter Betroffenheitskorri-
dore zwingend vorgeschlagen, die unter Denkmalschutz stehende Spitalkirche (mittlerweile
profaniert und als Veranstaltungsraum genutzt) zu berücksichtigen.

Ø Nürnberger Str. 3, 5

Ø Spitalkirche (Spitalgarten 1)

Ø Wöhrvorstadt 2a, 6
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1.  Aufgabenstellung

Das Staatliche Bauamt Amberg-Sulzbach plant die Erneuerung der bestehenden Großen und Mitt-
leren Naabbrücke der Nürnberger Straße (St 2397) über die Naab in der Großen Kreisstadt
Schwandorf.

Für die durchzuführenden Baumaßnahmen ist im Rahmen einer Prognose eine Abschätzung der
Erschütterungen aus dem Baubetrieb und die sich daraus ergebenden Betroffenheiten durchzufüh-
ren. In einem weiteren Schritt sollen Maßnahmen zur Minimierung aufgezeigt und ein Vorschlag
für die messtechnische Überwachung gemacht werden.

Mit der Durchführung der erschütterungstechnischen Untersuchung wurde die Möhler + Partner
Ingenieure AG vom Staatlichen Bauamt Amberg-Sulzbach mit dem Schreiben vom 04.08.2017
beauftragt.
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2.  Örtliche Gegebenheiten

Die Baumaßnahme an der Großen und Mittleren Naabbrücke befindet sich in der Stadt Schwan-
dorf. Die örtlichen Gegebenheiten sind in nachfolgendem Übersichtslageplan dargestellt:

Abbildung 1: Übersichtslageplan mit Darstellung zur Lage der Baumaßnahme (Quelle: geo-
portal.bayern.de)

Gemäß den Beurteilungskriterien der DIN 4150-2 [10] sind für die Anwendung der Anhaltswerte
die Festsetzungen in den Bebauungsplänen maßgeblich. In Gebieten, in denen keine rechtskräfti-
gen Bebauungspläne vorliegen, ist die tatsächliche bauliche Nutzung zugrunde zu legen.

Bestehende Festsetzungen wurden aus vorhandenen rechtskräftigen Bebauungsplänen [4] über-
nommen. In Bereichen ohne entsprechende Festsetzungen wurde die Schutzbedürftigkeit der be-
troffenen Gebiete anhand der tatsächlichen Nutzung infolge von Ortsbesichtigungen [13] einge-
stuft.

Es wurden folgende Bebauungspläne im Bereich der Baumaßnahme berücksichtigt [4]:

§ Verbindlicher Bauleitplan (Teilbebauungsplan) „Krondorf“

§ Bebauungsplan „Spielhallenverbot Innenstadt“

Große Naabbrücke

Mittlere Naabbrücke

Behelfsbrücke

Behelfsbrücke
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Demzufolge sind im Umfeld der Naabbrücken in Schwandorf folgende schutzbedürftige Nutzun-
gen vorhanden:

Demzufolge sind folgende schutzwürdige Nutzungen vorhanden:

§ Nordwestlich der Naab befinden sich entlang des Ufers Gebiete, die planungsrechtlich
bzw. anhand der tatsächlichen Nutzung als Mischgebiete (MI) bzw. allgemeine Wohnge-
biete (WA) einzustufen sind.

§ Auf der Insel Wörth befinden sich vorrangig Gebiete, die anhand der tatsächlichen Nut-
zung als allgemeine Wohngebiete (WA) einzustufen sind.

§ Südöstlich der Naab befinden sich vorrangig Gebiete, die planungsrechtlich bzw. anhand
der tatsächlichen Nutzung als Mischgebiete (MI) einzustufen sind.

In nachfolgender Abbildung ist im Bereich der Brückenerneuerungen die Einstufung zur Art der
baulichen Nutzung nach BauNVO [3] der Nachbarschaft dargestellt.

Abbildung 2: Art der baulichen Nutzung nach BauNVO im Bereich der Brückenerneuerungen
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Zur Ermittlung etwaiger Betroffenheiten wurde zudem eine Ortsbegehung zur Erhebung erschütte-
rungsrelevanter Gebäudeparameter in einem Korridor von 100 m um die geplante Baumaßnahme
an der Großen bzw. Mittleren Naabbrücke durchgeführt [13].

3.  Grundlagen

Baustellen gelten nach § 3 Abs. 5 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes BImSchG [1] als nicht
genehmigungsbedürftige Anlagen. Nach BImSchG wird vom Betreiber gefordert, dass schädliche
Umwelteinwirkungen verhindert werden, die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind und
dass unvermeidbare schädliche Umwelteinwirkungen auf ein Mindestmaß beschränkt werden.

Die Beurteilung der erschütterungstechnischen Einwirkungen auf Menschen in Gebäuden erfolgt
anhand der bewerteten Schwingstärke KB. Zudem bedingen die baubedingten Erschütterungs-
immissionen eine Beurteilung auf bauliche Anlagen anhand der unbewerteten Schwinggeschwin-
digkeit v.

3.1  Einwirkungen auf Menschen in Gebäuden

Die Beurteilung von Erschütterungsimmissionen auf Menschen in Gebäuden erfolgt nach der
DIN 4150, Teil 2 [10]. Bei der Einhaltung der entsprechenden Anhaltswerte ist in der Regel zu
erwarten, dass erhebliche Belästigungen von Menschen in Gebäuden vermieden werden.

Die Beurteilung erfolgt dabei anhand folgender zwei Beurteilungsgrößen:

§ maximale bewertete Schwingstärke KBFmax

Die maximale bewertete Schwingstärke KBFmax ist der Maximalwert der bewerteten Schwing-
stärke KBF(t), der während der jeweiligen Beurteilungszeit (einmalig oder wiederholt) auftritt
und der zu untersuchenden Ursache zuzuordnen ist.

§ Beurteilungs-Schwingstärke KBFTr

Die Beurteilungs-Schwingstärke KBFTr berücksichtigt die Dauer und die Häufigkeit des Auftre-
tens von Erschütterungen. Hinsichtlich der Dauer der Erschütterungsereignisse werden je-
weils 30-s-Takte (Taktmaximalwertverfahren) gebildet.

Die Beurteilung der Erschütterungsimmissionen durch baubedingte Erschütterungen wird in Kapitel
6.5.4 der DIN 4150-2 beschrieben.
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Bei der Beurteilung der Erschütterungseinwirkungen auf Menschen in Gebäuden durch Baumaß-
nahmen sind tags (6:00 bis 22:00 Uhr) die durch den Baustellenbetrieb verursachten Erschütte-
rungen nach den folgend dargestellten Anhaltswerten der DIN 4150-2 [10] gebietsunabhängig zu
bewerten.

Tabelle 1: Anhaltswerte A für Erschütterungseinwirkungen tags durch Baumaßnahmen außer
Sprengungen nach DIN 4150-2, Tabelle 2

Dauer D ≤ 1 Tag 6 Tage < D ≤ 26 Tage 26 Tage < D ≤ 78 Tage

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Anhaltswerte AU AO*) Ar AU AO*) Ar AU AO*) Ar

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

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

Stufe III 1,6 5 1,2 1,2 5 1,0 0,8 5 0,6

*) Für Gewerbe- und Industriegebiete gilt AO=6

Die jeweiligen Stufen beschreiben den Grad einer potenziellen Belästigung und stellen die Basis
für Maßnahmen zur Minderung erheblicher Belästigungen dar.

Unter der Dauer D der Erschütterungseinwirkung in der oben stehenden Tabelle ist die Anzahl von
Tagen zu verstehen, an denen tatsächlich Erschütterungseinwirkungen auftreten. Tage mit Erschütte-
rungseinwirkungen, die unter diesen Anhaltswerten liegen, sind nicht mitzuzählen.

Liegt die Dauer der Erschütterungseinwirkungen im Zeitraum zwischen 2 und 6 Tagen, werden die
Anhaltswerte entsprechend interpoliert.

Baubedingte Erschütterungen nachts (22:00 bis 6:00 Uhr) werden in schutzbedürftigen Einwir-
kungsorten anhand der Anhaltswerte beurteilt, die nachfolgend dargestellt sind:

Tabelle 2: Anhaltswerte zur Beurteilung von Erschütterungsimmissionen nach Tab. 1 der DIN
4150-2

Zeile Einwirkungsort Tags Nachts

Au Ar Ao Au Ar Ao

1 Industriegebiete 0,4 0,2 6 0,3 0,15 0,6

2 Gewerbegebiete 0,3 0,15 6 0,2 0,1 0,4

3 Misch-, Dorf- bzw. Kerngebiete 0,2 0,10 5 0,15 0,07 0,3

4
Allgemeine bzw. Reine Wohn-
gebiete

0,15 0,07 3 0,1 0,05 0,2

5
Besonders schutzbedürftige
Einwirkungsorte, z.B. Kranken-
häuser

0,1 0,05 3 0,1 0,05 0,15
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3.2  Einwirkungen auf bauliche Anlagen

Die Beurteilung von Erschütterungseinwirkungen auf Gebäude erfolgt nach der DIN 4150, Teil 3
[11]. Dabei nennt die Norm Anhaltswerte, bei deren Einhaltung keine Gebäudeschäden im Sinne
einer Verminderung des Gebrauchswertes zu erwarten sind.

Eine Verminderung des Gebrauchswertes von Gebäuden oder Gebäudeteilen durch Erschütte-
rungseinwirkungen im Sinne dieser Norm ist z. B.:

§ Beeinträchtigung der Standsicherheit von Gebäuden und Bauteilen

§ Verminderung der Tragfähigkeit von Decken

Bei Wohngebäuden nach den Tabellen 1, 4 oder B1, jeweils Zeilen 2 und 3, der DIN 4150-3
[11] ist eine Verminderung des Gebrauchswertes auch gegeben, wenn z. B.

§ Risse im Putz von Wänden auftreten;

§ bereits vorhandene Risse in Gebäuden vergrößert werden;

§ Trenn- und Zwischenwände von tragenden Wänden oder Decken abreißen.

Diese Schäden werden auch als leichte Schäden bezeichnet.

3.2.1  Beurteilungsverfahren

Das Beurteilungsverfahren unterscheidet zwischen kurzzeitigen Erschütterungen und Dauererschüt-
terungen. Dabei werden als Dauererschütterungen jene Einwirkungen bezeichnet, bei denen die
Definition von kurzzeitigen Erschütterungen nicht zutrifft. Erschütterungen gelten als kurzzeitig,
wenn sie für jedes Ereignis höchstens wenige Sekunden andauern und keine Materialermüdungen
oder Resonanzerscheinungen in den betroffenen Strukturen erzeugen.

Werden beispielsweise Pfahlwände gebohrt, Flächen verdichtet etc., ist vom Belastungsfall durch
Dauererschütterungen auszugehen. Bei der Beurteilung nach der DIN 4150-3 [11] werden folglich
die messtechnisch erfassten maximalen Schwinggeschwindigkeiten vmax mit den jeweiligen Anhalts-
werten für Dauererschütterungen verglichen.
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3.2.2  Anhaltswerte zur Beurteilung

Einwirkungen auf bauliche Anlagen werden mittels der unbewerteten Schwinggeschwindigkeit vi

bewertet. In Abhängigkeit von der Gebäudeart erfolgt die Beurteilung nach unterschiedlich hohen
Anhaltswerten. Die Zuordnung der Gebäude erfolgt grundsätzlich durch Inaugenscheinnahme. Die
zulässigen Anhaltswerte der DIN 4150-3 [11] für die Schwinggeschwindigkeit vi zur Beurteilung
der Wirkung von Dauererschütterungen werden in nachfolgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 3:  Anhaltswerte für Dauererschütterungen zur Beurteilung von Erschütterungsimmissio-
nen nach DIN 4150-3

Spalte/
Zeile

Gebäudeart Anhaltswerte für vi,max in mm/s

Oberste Decken-
ebene, horizontal,
alle Frequenzen

Decken, vertikal,
alle Frequenzen

1 2 3

1
Gewerblich genutzte Bauten, Industrie-
bauten und ähnlich strukturierte Bauten

10 10

2
Wohngebäude und in ihrer Konstrukti-
on und/oder Nutzung gleichartige
Bauten

5 10

3

Bauten, die wegen ihrer besonderen
Erschütterungsempfindlichkeit nicht
denen nach Zeile 1 und Zeile 2 ent-
sprechen und besonders erhaltenswert
(z. B. unter Denkmalschutz stehend)
sind

2,5 10*

* zur Verhinderung leichter Schäden kann eine deutliche Abminderung dieses Anhaltswertes notwendig werden.
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4.  Baubetriebsablauf

4.1  Baudurchführung

Die regulär geplante Baudurchführung stellt sich gemäß den von der technischen Planung übermit-
telten Rahmenbedingungen wie folgt dar [2]:

Phase 0 – Vorwegmaßnahme Leitungsverlegung (Dauer: 10 Wochen):

§ Leitungsverlegungen

Phase 1 – Baubeginn (Dauer: 4 Wochen):

§ Baufeld freimachen

§ Baustelleneinrichtung

Phase 2 – Behelfsbrücken/Behelfsumfahrung (Dauer: 14 Wochen):

§ Herstellung Vorschüttung/Arbeitsebenen

§ Gründung und Unterbauten

§ Rückbau Arbeitsebenen

§ Überbau

§ Straßenanbindungen

§ Verkehrsumlegung auf Behelfsumfahrung

Phase 3a – Vorbereitende Arbeiten (Dauer: 16 Wochen):

§ Herstellung Vorschüttung/Arbeitsebenen, Aushub Widerlager

§ Herstellung Gerüst für Abbruch

§ Abbruch Überbau, Widerlager, Pfeilerköpfe

§ Rückbau Gerüst für Abbruch

§ Rückbau Arbeitsebenen

Phase 3b – Unterbauten (Dauer: 18 Wochen):

§ Bohrpfähle

§ Verbau

§ Aushub Baugruben, Pfähle herrichten
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§ Pfahlkopfplatten

§ Aufgehendes Widerlager/Aufgehender Pfeiler

§ Hinterfüllung

Phase 3c – Überbau (Dauer: 15 Wochen):

§ Aufbau Traggerüst und Schalung

§ Bewehrung und Betonage Überbau

§ Vorspannung

§ Nachbehandlung, Ruhezeit

§ Ausbau Traggerüst

Phase 3d – Restarbeiten/Ausstattung (Dauer: 17 Wochen):

§ Herstellung Vorschüttung/Arbeitsebenen Abbruch

§ Abbruch Bestandspfeiler

§ Verfüllung Baugrube

§ Verbauten gewässerseitig schneiden

§ Rückbau Arbeitsebenen

§ Hinterfüllung Widerlager, Herstellung Schleppplatten

§ Übergangskonstruktionen

§ Abdichtung

§ Herstellung Kappen

§ Geländer

§ Böschungstreppen, Pflaster, Restarbeiten

Phase 4a – Straßenanbindungen (Dauer: 13 Wochen):

§ Straßenangleichungen

§ Deckenbau gesamter Bereich inkl. Brücken

Phase 4b – Rückbau Behelfsbrücken/Behelfsumfahrung, Restarbeiten (Dauer: 24 Wochen):

§ Rückbau Straßenanbindung zwischen den Behelfsbrücken

§ Rückbau Überbau Behelfsbrücken
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§ Herstellung Vorschüttung/Arbeitsebenen

§ Rückbau Unterbauten Behelfsbrücken

§ Rückbau Arbeitsebenen

§ Restarbeiten

Es wird von einer ungefähren Gesamtbauzeit inkl. Unterbrechungen durch Hochwasserereignisse
von ca. 3 Jahren ausgegangen. Die Bautätigkeiten in der Bauphase 3 (a bis d) finden dabei paral-
lel an der Großen und Mittleren Naabbrücke statt.

Die Bautätigkeiten sind zunächst sowohl in der Tagzeit (7:00 bis 20:00 Uhr) als auch in der
Nachtzeit (20:00 bis 7:00 Uhr) uneingeschränkt vorgesehen.

4.2  Maschineneinsatz

Es werden zur Durchführung der Bautätigkeiten u. a. folgende Maschinen in Ansatz gebracht:

§ Bagger, Bagger mit Meißel

§ LKW

§ Turmdrehkran, Mobilkran

§ Vibrationsramme

§ Bohrgerät

§ Transportbetonmischer, Betonpumpe, Flaschenrüttler

§ Trennschleifer, Schlagschraubmaschine

§ Presslufthammer mit Meißel

§ Motorkompressor

§ Walze, Rüttelplatte

§ Asphaltfertiger, Asphaltfräse

§ Gerät für Rohrvortrieb (Verdrängungshammer)

§ Kleingeräte
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5.  Untersuchung zu Bauerschütterungen

5.1  Geologie

Die geologische Situation im Bereich des Bauvorhabens kann dem „Geotechnischen Bericht“ des
Ingenieurbüros Jung GEOTECHNIK GMBH [8] entnommen werden.

„Nach der geologischen Karte […] liegen im unmittelbaren Baugebiet fluviatile Quartärablagerun-
gen der Naab vor. Diese decken die gesamte Körnungsbandbreite ab und sind als Tone, Schluffe,
Sande und Kiese ausgeprägt. Teilweise sind zusätzlich steinige Komponenten vorhanden. Hier sind
Mächtigkeiten von 6,0 m bis 12,0 m zu erwarten. Im Liegenden folgen auf die quartären Sedimen-
te jurassische Schichten des Doggers. In der Nähe des Baugrundes bilden diese sich hauptsächlich
als mittel- bis feinkörnige Eisensandsteine des Oberen Aalen aus. Ein Schnitt in der geologischen
Karte ca. 2,6 km nordwestlich des Baugrundes zeigt maximale Mächtigkeiten von bis zu ca. 70,0
m für den Sandstein. In der direkten Nähe der zu sanierenden Bauwerke beträgt diese Mächtigkeit
durch Einschneiden der Naab nur noch wenige Meter. Stellenweise stehen an den Flanken des
Naabtals auch Schichten des Unteren Aalen und des Oberen Toarc in Form des Opalinustons
bzw. Jurensismergels an. Aus dem geologischen Schnitt gehen ebenfalls Mächtigkeiten von bis zu
ca. 50,0 m für den Opalinuston hervor.“

Im Bereich der Baumaßnahme sind demnach folgende Schichten vorhanden:

§ Verwitterungsbildungen des Sandsteins/Flussablagerung

§ Eisensandstein

§ Verwitterungsbildungen des Tonsteins

§ Opalinuston

5.2  Prognosemodell

Bei der Ausbreitung von Erschütterungen von der Quelle zum Einwirkungsort können die drei Teil-
bereiche Emission, Transmission und Immission unterschieden werden.

In Anlehnung an diese Teilbereiche erfolgt die Prognose von Erschütterungen grundsätzlich gemäß
folgender Gleichung aus der VDI 3837 [12]:

Lv-Raum(f) = LE(f) + ΔLB(f) + ΔLG(f) + ΔLM(f)
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mit:

Lv-Raum(f):  Terzschnellespektrum am betrachteten Immissionsort
LE(f):  Terzschnellespektrum der Erschütterungen am Emissionsort
ΔLB(f):  baugrund- und abstandsbedingte Erschütterungsabnahme (Transmissionsweg)
ΔLG(f):  gebäudespezifische Übertragungsfunktion am Immissionsort
ΔLM(f):  Summe der Einfügedämmung bei Verbau schwingungsmindernder Maßnahmen

Aus den Terzschnellespektren am Immissionsort können im Weiteren die relevanten Beurteilungs-
größen gemäß DIN 4150 berechnet werden.

5.2.1  Emission

Bei baubedingten Erschütterungen können vor der Baumaßnahme grundsätzlich sog. „in situ“ Mes-
sungen durchgeführt werden bzw. es kann auf Angaben in der einschlägigen Literatur oder auf
Erfahrungswerte zurückgegriffen werden. Die tatsächliche Höhe der Erschütterungsemissionen
verschiedener Baugeräte hängt von einer Vielzahl von verschiedenen Parametern (Werkzeugzu-
stand, Untergrundbeschaffenheit, eingesetztes Material etc.) ab, weshalb im Rahmen von Literatur-
daten nur grobe pauschale Annahmen getroffen werden können. Die Einwirkdauer bzw. die Ein-
wirkzeit von Erschütterungsemissionen können dabei aus Angaben zum geplanten Baubetriebsab-
lauf entnommen werden.

5.2.2  Transmission

Die Erschütterungen werden auf ihrem Ausbreitungsweg zwischen Erschütterungsquelle und Einwir-
kungsort in Abhängigkeit von der Entfernung reduziert. Verantwortlich hierfür ist die Amplituden-
abnahme aufgrund der Geometrie und der Materialdämpfung des Erdreichs.

Entsprechend der DIN 4150-1 [9] wird die Abnahme der Amplitude der Schwinggeschwindig-
keit v näherungsweise durch folgende Gleichung beschrieben:

)](*exp[*)(* 1
1

1 RR
R
Rvv n --= - a

mit:

v  Amplitude der Schwinggeschwindigkeit (in mm/s)

1v  Amplitude der Schwinggeschwindigkeit in der Entfernung R1 (in mm/s)
R1 Bezugsabstand (in m)
R Entfernung von der Quelle (in m)
n Exponent in Abhängigkeit von der Wellenart, Quellengeometrie und Art der Schwingung
a Abklingkoeffizient (a = 2p*D/l)
D Dämpfungsgrad
l Wellenlänge (l = c / f) in m
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c Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle (in m/s)
f Frequenz (in Hz)

Im Rahmen von messtechnischen Untersuchungen vor Ort oder durch Annahmen für die jeweiligen
Parameter aufgrund der geologischen Untergrundverhältnisse kann die Pegelabnahme der
Schwingungen im Ausbreitungsweg ermittelt bzw. abgeschätzt werden.

5.2.3  Immission

Die Anregung des Gebäudes wird i. d. R. mit überhöhten Schwingschnellen auf den Geschossde-
cken beantwortet. Die durch Resonanz bei den Eigenfrequenzen der Decken auftretenden Vergrö-
ßerungsfaktoren hängen insbesondere auch vom zeitlichen Verlauf (harmonisch/stationär oder
impulsförmig) der Schwingungen ab.

5.3  Erschütterungsquellen

Signifikante Erschütterungen können bei Baumaßnahmen insbesondere z. B. beim Einbringen von
Verbauten und Bohrpfählen, bei Abbrucharbeiten und dergleichen sowie bei Bodenverdichtungen
auftreten. Die in das Erdreich übertragenen Erschütterungen hängen von einer Vielzahl von Para-
metern, wie z. B. den eingesetzten Baumaschinen, den in das Erdreich eingeleiteten Kräften und
deren Anregungsfrequenzen, den Untergrundbeschaffenheiten, der Bodenschichtung bzw. deren
Konsolidierungsgrad, Grundwasserständen und den Abmessungen des einzubringenden Körpers
etc., ab.

Auf Grundlage der in Kapitel 4.1 beschriebenen Bauphasen werden nachfolgend erschütterungs-
relevante Bautätigkeiten dargestellt:

Tabelle 4: Darstellung erschütterungsrelevanter Bautätigkeiten

Bauphase Erschütterungsrelevante Bautätigkeiten Dauer der Bauphase

0 Rohrvortrieb 10 Wochen

1 * 4 Wochen

2 Verdichtungsarbeiten, Rammarbeiten, Bohrarbeiten,
Fräsarbeiten

14 Wochen

3a Abbrucharbeiten, Verdichtungsarbeiten 17 Wochen

3b Rammarbeiten, Bohrarbeiten, Verdichtungsarbeiten 19 Wochen

3c * 15 Wochen

3d Abbrucharbeiten, Verdichtungsarbeiten 17 Wochen

4a Verdichtungsarbeiten 13 Wochen

4b Verdichtungsarbeiten, Fräsarbeiten 24 Wochen

* keine erschütterungsrelevanten Bautätigkeiten vorhanden
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Insofern können relevante Erschütterungsemissionen bei folgenden Bautätigkeiten auftreten:

§ Bodenverdichtungen insbesondere bei Straßenbauarbeiten und Vorschüttungen

§ Abbrucharbeiten insbesondere beim Rückbau der Brücken (Überbau, Widerlager, Pfeiler)

§ Rammarbeiten beim Einbringen der Verbauten

§ Bohrarbeiten zum Herstellen der Bohrpfähle

5.4  Erschütterungsimmissionen

Um im Vorfeld der Maßnahme etwaige Betroffenheiten abzuschätzen, werden Annahmen und
Angaben zu den erwartenden Immissionen anhand eigener Erfahrungswerte bzw. aus Literaturan-
gaben (u. a. [5]) herangezogen.

Die Höhe der durch die diversen Quellen entstehenden Erschütterungsemissionen sowie deren
Weiterleitung im Erdreich hängen zudem stark von den spezifischen geologischen Untergrundver-
hältnissen ab.

Anmerkungen: Aufgrund der baubedingten Schallimmissionen werden die notwendigen Bauarbei-
ten ausschließlich in der Zeit von 7:00 bis 20:00 Uhr und über eine Zeitdauer bis zu acht Stunden
durchgeführt. Die Bewertung der erschütterungsrelevanten Bautätigkeiten erfolgt im Weiteren auf
der Grundlage der vorgesehenen organisatorischen Maßnahmen durch die baubedingten
Schallimmissionen.

5.4.1  Bodenverdichtungen

Es wird u. a. von Erschütterungsanregungen durch den Einsatz einer Vibrationswalze zur Verdich-
tung von Asphalt für die Fahrbahnanbindung/Straßenanbindung sowie der Vorschüttungen aus-
gegangen. Dabei handelt es sich um Baumaßnahmen mit einem vergleichsweise geringen bis mä-
ßigen Anteil von erschütterungsintensivem Baugerät. Im Hinblick auf die Einhaltung der zulässigen
Anhaltswerte für Erschütterungsimmissionen werden die Verdichtungsarbeiten als vergleichsweise
unkritisch betrachtet.

Etwaige Betroffenheiten sind demnach bei Erschütterungseinwirkungen durch Verdichtungsarbeiten
an umliegenden Gebäuden mit Räumen zum dauerhaften Aufenthalt von Menschen in einem Kor-
ridor von maximal ca. 25 m zur Baumaßnahme erfahrungsgemäß nicht auszuschließen.
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5.4.2  Abbrucharbeiten

Es wird u. a. von Erschütterungsanregungen durch den Einsatz von Baggern mit Hydraulik- und
Motorhammern sowie von Presslufthammern ausgegangen. Dabei handelt es sich um Baumaß-
nahmen mit einem vergleichsweise geringen bis mäßigen Anteil von erschütterungsintensivem Bau-
gerät. Im Hinblick auf die Einhaltung der zulässigen Anhaltswerte für Erschütterungsimmissionen
werden die Abbrucharbeiten als vergleichsweise kritisch betrachtet.

Etwaige Betroffenheiten sind demnach bei Erschütterungseinwirkungen durch Abbrucharbeiten an
umliegenden Gebäuden mit Räumen zum dauerhaften Aufenthalt von Menschen in einem Korridor
von ca. 30 m zur Baumaßnahme erfahrungsgemäß nicht auszuschließen.

5.4.3  Bohrarbeiten

Es wird u. a. von Erschütterungsanregungen durch den Einsatz eines Großbohrgeräts zur Herstel-
lung der Bohrpfähle ausgegangen. Dabei handelt es sich um Baumaßnahmen mit einem ver-
gleichsweise geringen Anteil von erschütterungsintensivem Baugerät. Im Hinblick auf die Einhaltung
der zulässigen Anhaltswerte für Erschütterungsimmissionen werden die Bohrarbeiten als ver-
gleichsweise unkritisch betrachtet.

Etwaige Betroffenheiten sind demnach bei Erschütterungseinwirkungen durch Bohrarbeiten an
umliegenden Gebäuden mit Räumen zum dauerhaften Aufenthalt von Menschen in einem Korridor
von ca. 20 m zur Baumaßnahme erfahrungsgemäß nicht auszuschließen.

5.4.4  Rammarbeiten

Es wird u. a. von Erschütterungsanregungen durch den Einsatz von Rammen zum Einbringen der
Verbauten ausgegangen. Dabei handelt es sich um Baumaßnahmen mit einem vergleichsweise
hohen Anteil von erschütterungsintensivem Baugerät. Im Hinblick auf die Einhaltung der zulässigen
Anhaltswerte für Erschütterungsimmissionen werden die Rammarbeiten als vergleichsweise kritisch
betrachtet, ggf. kann durch Vorbohrungen die notwendige einzubringende Energie und in weiterer
Folge die entstehenden Schwingungen deutlich reduziert werden.

Etwaige Betroffenheiten sind bei Erschütterungseinwirkungen durch Rammarbeiten an umliegenden
Gebäuden mit Räumen zum dauerhaften Aufenthalt von Menschen in einem Korridor von ca. 50 m
zur Baumaßnahme erfahrungsgemäß nicht auszuschließen.
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5.5  Bewertung

Die Abschätzung von Art, Umfang und Dauer von potenziellen Betroffenheiten durch baubedingte
Erschütterungsimmissionen beruht auf Annahmen zum voraussichtlichen Bauablauf.

Unter Berücksichtigung der Anhaltswerte der DIN 4150 Teil 2 bzw. Teil 3 ist zu erwarten, dass die
Bautätigkeiten sowohl zeitlich als auch räumlich begrenzte potenzielle Betroffenheiten auslösen
könnten.

Entsprechend den Beschreibungen der Baugrundverhältnisse im „Geotechnischen Bericht“ [8] ist
die in Kapitel 5.1 dargelegte geologische Situation im Bereich der Baumaßnahme in Schwandorf
zu erwarten. Die geologischen Untergrundverhältnisse können hinsichtlich der Weiterleitung von
Erschütterungen als nicht unkritisch bewertet werden.

Auf Basis der geplanten Bauverfahren (insbesondere aufgrund der Rammarbeiten) sind durch die
baubedingten Erschütterungen tagsüber potenzielle Betroffenheitsbereiche für Einwirkungen auf
Menschen in Gebäuden (nach Teil 2 der DIN 4150 [10]) bei Gebäuden mit geringerem Abstand
als 50 m zur Baumaßnahme nicht auszuschließen (s. a. Anlage 1).

Bodenverdichtungen:

Der Abstand zwischen Erregerquellen während der Bodenverdichtungsarbeiten und der schutzbe-
dürftigen Bebauung beträgt an den nachfolgenden Gebäuden weniger als 25 m:

Ø Angerring 1

Ø Krondorfer Str. 1, 3

Ø Naabstr. 1, 2, 13a, 16

Ø Nürnberger Str. 3, 5

Ø Richter Weg 1, 3

Ø Wöhrvorstadt 1, 2, 2a, 3, 7, 9, 11

Abbrucharbeiten:

Der Abstand zwischen Erregerquellen während der Abbrucharbeiten und der schutzbedürftigen
Bebauung beträgt dabei an den nachfolgenden Gebäuden weniger als 30 m:

Ø Angerring 1

Ø Krondorfer Str. 1, 3

Ø Naabstraße 1, 2, 13a, 16

Ø Nürnberger Str. 3, 5

Ø Pfleghofstufen 2, 5
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Ø Richter Weg 1, 3

Ø Spitalstr. 1, 6

Ø Wöhrvorstadt 1, 2, 2a, 3, 5, 7, 9, 11

Bohrarbeiten:

Der Abstand zwischen Erregerquellen während der Bohrarbeiten und der schutzbedürftigen Be-
bauung beträgt an den nachfolgenden Gebäuden weniger als 20 m:

Ø Naabstr. 13a

Ø Nürnberger Str. 3, 5

Ø Wöhrvorstadt 1, 2, 2a, 11

Rammarbeiten:

Der Abstand zwischen Erregerquellen während der Rammarbeiten und der schutzbedürftigen Be-
bauung beträgt dabei an den nachfolgenden Gebäuden weniger als 50 m:

Ø Angerring 1

Ø Kirchgasse 1

Ø Krondorfer Str. 1, 3, 5

Ø Naabstr. 1, 2, 2 ½, 3, 13a, 14, 16

Ø Nürnberger Str. 3, 3a, 5

Ø Pfleghofstufen 2, 5

Ø Richter Weg 1, 3

Ø Spitalstr. 1, 6

Ø Wöhrvorstadt 1, 2, 2a, 3, 5, 7, 9, 11

Infolgedessen ist bei baubedingten Erschütterungen für diese Gebäude in dem entsprechenden
Korridor ein Schutzmaßnahmenkonzept zweckmäßig, um erhebliche Belästigungen für die An-
wohner durch die Baumaßnahme zu vermeiden.
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5.6  Minderung der baubedingten Immissionen

5.6.1  Beschreibung

Die Bauphasen zur Realisierung des Vorhabens sind im Hinblick auf den Schutz der Nachbarschaft
vor schädlichen Umwelteinwirkungen zum Teil als nicht unproblematisch zu bewerten. Den nahe
gelegenen Wohngebäuden oder vergleichbar genutzten Gebäuden ist besonders bei Tätigkeiten
während der Ruhezeiten am Tag (werktags: 6:00 bis 7:00 Uhr bzw. 19:00 bis 22:00 Uhr) eine
höhere Schutzbedürftigkeit einzuräumen, wobei Arbeiten in diesen Tagesrandzeiten in der Regel
nicht durchgeführt werden.

Zur Feststellung der zumutbaren Belästigungen von Bauerschütterungen kann dabei als Maßstab
die DIN 4150 Teil 2 herangezogen werden. Die Erheblichkeit der Belastung hängt demnach nicht
ausschließlich vom Ausmaß der Erschütterungen, sondern auch von individuellen und situativen
Faktoren ab, die die Zumutbarkeit für den betroffenen Menschen bestimmen.

Hierzu zählen nach DIN 4150-2 [10] u. a.:

§ der Gesundheitszustand
§ die Tätigkeit während der Erschütterungsbelastung
§ der Grad der Gewöhnung
§ die Einstellung zum Erschütterungserzeuger
§ die Erwartungshaltung in Bezug auf ungestörtes Wohnen, die unter Umständen von der Art

des Wohnumfelds abhängig ist.
§ die Einwirkungsdauer
§ die Häufigkeit und Tageszeit des Auftretens und deren Auffälligkeit

Belästigungen sind dabei grundsätzlich nur auszuschließen, wenn die einwirkenden Erschütterun-
gen nicht wahrnehmbar sind. Erhebliche Belästigungen liegen im Allgemeinen nicht vor, wenn die
Anhaltswerte der DIN 4150-2 eingehalten sind.

Die Durchführung gebäudetechnischer Beweissicherungen vor bzw. nach Umsetzung der Baumaß-
nahmen dient zur Feststellung potenzieller Verminderungen des Gebrauchswertes von baulichen
Anlagen.

5.6.2  Maßnahmen

Im Rahmen des gegenwärtigen Planungsstands und der dadurch bedingten Prognoseberechnun-
gen wurden Annahmen zum vorläufigen Bauphasenkonzept, zum voraussichtlichen Bauablauf
sowie beispielhafte bzw. üblicherweise verwendbare Geräte und Bauverfahren herangezogen.
Zeitliche und örtliche konkretisierte Maßnahmen zur Minderung der Bauerschütterungen sind erst
bei genauerer Kenntnis des Bauablaufs sowie der tatsächlich eingesetzten Maschinen sinnvoll.
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Grundsätzlich zeigen die bisherigen Bewertungen, dass es darüber hinaus durchaus sinnvoll er-
scheint, nachfolgende von Bauzeiten und Bauphasen unabhängige Maßnahmen für die o. g. Ge-
bäude ausreichend zu berücksichtigen:

§ Verwendung von erschütterungsarmen Baumaschinen und Bauverfahren

Im Rahmen der Ausschreibung ist darauf hinzuweisen, dass von den beauftragten Bauunter-
nehmen ausschließlich Bauverfahren und Baugeräte eingesetzt werden, die hinsichtlich ihrer
Erschütterungsemissionen dem Stand der Technik entsprechen. Ebenfalls ist darauf hinzuwei-
sen, dass die Baustellen so geplant, eingerichtet und betrieben werden, dass Erschütterun-
gen weitestgehend verhindert werden, die nach dem Stand der Technik vermeidbar sind.

§ Umfassende Information der betroffenen Gemeinden und Anwohner im Vorfeld der Bau-
maßnahmen

Die Information über die Erschütterungswirkungen auf das Gebäude kann insbesondere ent-
halten, dass etwaige Gebäudeschäden im Sinne einer Verminderung des Gebrauchswertes
entsprechend den Anforderungen der DIN 4150-3 aufgrund der örtlichen Gegebenheiten
für keines der Gebäude bei den geplanten Bauverfahren zu erwarten sind.

§ Benennung einer Ansprechstelle, an die sich Betroffene wenden können.

§ Durchführung von gebäudetechnischen Beweissicherungen vor bzw. nach Ende der Bau-
maßnahmen für ausgewählte Gebäude im Bereich der Baumaßnahmen.

Zur Dokumentation vorhandener Vorschädigungen und zur späteren Abwehr von Scha-
densersatzansprüchen werden gebäudetechnische Beweissicherungen an ausgewählten
Gebäuden in einem 50 m-Korridor um die Baumaßnahme vorgeschlagen (siehe Anlage 2).

§ Nachweis der tatsächlich aufgetretenen Erschütterungen durch Messungen sowie deren
Beurteilung.

Zur Dokumentation der tatsächlich auftretenden Erschütterungen werden für exponiert gele-
gene und besonders schützenswerte Gebäude erschütterungstechnische Überwachungsmes-
sungen vorgeschlagen. Dabei wird unabhängig etwaiger abgeschätzter Betroffenheitskorri-
dore zwingend vorgeschlagen, die unter Denkmalschutz stehende Spitalkirche (mittlerweile
profaniert und als Veranstaltungsraum genutzt) zu berücksichtigen.

Ø Nürnberger Str. 3, 5

Ø Spitalkirche (Spitalgarten 1)

Ø Wöhrvorstadt 2a, 6
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Diese Untersuchung umfasst 29 Seiten und 2 Anlagen. Die auszugsweise Vervielfältigung der Un-
tersuchung ist nur mit Zustimmung der Möhler + Partner Ingenieure AG gestattet.

Bamberg, den 20.01.2020

Möhler + Partner
Ingenieure AG

ppa. Dipl.-Ing. Hans Högg i. V. Dipl.-Ing. (FH) Volker Scherbel
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6.  Anlagen

Anlage 1.1 – 1.4: Übersichtslageplan mit Darstellung von potenziellen Betroffenheiten bei
erschütterungsrelevanten Bautätigkeiten nach Teil 2 der DIN 4150

Anlage 2.1: Übersichtslageplan mit Vorschlag von Beweissicherungskorridoren für
den Erschütterungsschutz sowie Vorschlag von Gebäuden für erschütte-
rungstechnische Überwachungsmessungen
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Beurteilungszeitraum Tag, Verdichtungsarbeiten

Bamberg, den 20.01.2020
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