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1. Ziel der Forschungsaufgabe
1.1 Das UmweltbewuBtsein der Bevdlkerung hat sich in den letzten

Jahren erheblich sensibilisiert. Dem Rechnung tragend

sind im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG vom 15.3.1974
mit zugehdrigen Verordnungen und Folgegesetzen) zahlreiche
Varianten von Umweltbeldstigungen erfaft. Dieses Gesetz
regelt ausdriicklich "Luftverunreinigungen, Ger&dusche und
Erschiitterungen", ohne jedoch auf schddliche Umwelteinwir-
kXungen durch Erschiitterungen ndher einzugehen. Es fehlen
Angaben liber MaBnahmen, Berechnungs- und MeBverfahren sowie
Grenzwerte zum Schutze von Menschen und baulichen Anlagen
vor Erschiitterungen, die vor allem durch den Baugrund
iibertragen werden. Ziel der Forschungsaufgabe ist es, einen
Beitrag zum SchlieBen dieser Liicke zu leisten.

1.2. Es ist allgemein bekannt, daBR in der ndheren Umgebung von
Erschiitterungsquellen, wie z.B. Maschinengriindungen,
6ffentlichen Verkehrswegen, Rammen und Sprengungen
manchmal nur geringe Umweltbeeintrdchtigungen auftreten,
andererseits aber spezielle Objekte -z.T. sogar weit
entfernt liegende- durch ihr Resonanzverhalten empfindlich
gestdrt werden kénnen.

Die Praxis zeigt, daB bei der Errichtung von Wohnbauten
und anderen schutzwlirdigen baulichen Anlagen der
Erschiitterungsschutz im Hinblick auf die Baugrundiiber-
tragung im allgemeinen bei der Planung nicht beriick-
sichtigt wird, sondern erst aufgrund der Klagen von Bewoh-
nern Beachtung findet.

Betrachtet man die einschldgigen technischen Normen und
Richtlinien, so zeigt sich, daB auch dort der Baugrund

als Ubertragungsmedium von Erschiitterungen nur wenig

-und z. T. mit liberholten Modellen- behandelt wird.

1.3 Dieser kurz skizzierte, vielschichtige Mangelzustand im
Bereich des Erschiitterungsschutzes veranlafte den
Arbeitskreis 9 "Baugrunddynamik" der Deutschen
Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau e.V., zum erstenmal
im deutschsprachigen Raum "Empfehlungen zur Baugrund-
dynamik" zu erarbeiten und zu verdffentlichen.



Bei der Ubertragung schidlicher Umwelteinwirkungen in Form
von Erschilitterungen spielen die dynamischen Baugrundeigen-
schaften eine entscheidende Rolle. Die daflir zustdndige
Fachdisziplin ist die "Baugrunddynamik".

Die Baugrunddynamik stellt ein relativ junges Fachgebiet
im Bereich des Bauingenieurwesens dar. In Deutschland
wurden die ersten Arbeiten vor ca. 60 Jahren verfaft.
Heute gibt es zahlreiche Verdffentlichungen zur
Baugrunddynamik -vorwiegend in englischer Sprache-,

die fuir den praktisch tdtigen Bauingenieur kaum noch iiber-
schaubar sind.

Die Anwendungsbereiche der Baugrunddynamik sind in den
letzten Jahren vielfdltiger und umfangreicher geworden.

Einerseits sind die Erschiitterungsquellen energiereicher und

die Gebdude/Anlagen schwingungsanfdlliger geworden.
Andererseits wird es durch den wachsenden Mangel an
Baugrundstiicken notwendig, Gebdude und Erschiitterungs-
quellen dichter zusammenzuriicken. SchlieBlich ist 2zu
berilicksichtigen, daR das UmweltbewuBtsein der Bevdlkerung
weiter zunehmen wird.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, das Vorgehen bei
baugrunddynamischen Aufgaben zu vereinheitlichen und Hin-
weise zu geben, wie durch rechtzeitige baugrunddynamische
Untersuchungen Baukosten gespart und Schaden an Gebduden/
Anlagen sowie stdrende Umwelteinwirkungen vermieden werden
kdénnen.

Durchfiihrung der Forschungsaufgabe

Bei der Beurteilung von Erschilitterungen kann der Baugrund
auf drei verschiedene Arten von Bedeutung sein:

1. Der Baugrund beeinfluBt das Schwingungsverhalten von
Gebduden/Anlagen. (Baugrund-Bauwerk-Interaktion).

2. Der Baugrund iibertrdgt Erschiitterungen durch Wellenaus-
breitung. (Freifeldschwingungen).

3. Der Baugrund kann seine Eigenschaften aufgrund von
Erschiitterungseinwirkung &dndern. (Verdichtung, Ver-
fliissigung)

Der Punkt 3 wurde in dem hier beschriebenen Forschungs-

vorhaben nicht behandelt.



Die Punkte 1 + 2 sind im Bild 1 dargestellt.

Bild 1

Quelle  Ubertragungssirecke Fundament

Zu Punkt 1 ist anzumerken, daB es sich beim Schwingungsver-
halten der Quelle und des Empfdngers um dieselben
dynamischen Baugrundeigenschaften handelt.

Der einzige Unterschied besteht in der Art der Anregqung
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die entweder von oben am Fundament (direkte Erregung),
oder iliber den Baugrund (indirekte Errequng) angreifen.
kann. (Bild 2).

In beiden Fdllen kann der als Halbraum existierende Bau-
grund durch frequenzabhdngige diskrete Feder/Dé@mpfer-
Elemente ersetzt werden.

Die Empfehlungen werden dazu Kennwerte in einfach anwend-
barer Form bereit stellen. Die Gliltigkeit dieser Kennwerte
wurde aufgrund einer Versuchsreihe lberpriift.

Erschitterungsschutz bedeutet gleichzeitig:

-Minderung der Emission an der Quelle

~Mafnahmen im Bereich des {ilbertragungsweges

-Minderung der Erschiitterungsaufnahme durch den Empfinger



2.2 An dieser Stelle sei auf einen weit verbreiteten Irrtum
hingewiesen: Die Schwingungsamplituden des Empfédngers
ZoF (Gebdudefundamente, Gebdudedecken etc.) sind im
allgemeinen anders als die Schwingungsamplituden des
Baugrundes an gleicher Stelle ohne Empfdnger Z, (Frei-
feldschwingung), oder des Baugrundes unmittelbar neben
dem Empfdngerfundament Zgp.
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Wie Bild 3 zeigt, kann Z,p kleiner und gréBer als Z,

sein.

Es ist daher in vielen Fdllen unzuldssig, trotz gleich-
artiger Erschiitterungsquellen und Erschiitterungsiibertragung
MeBergebnisse Z,p ohne weiteres von einem Geb&udefundament
auf ein anderes zu ilibertragen. Kiinftig anzugebende Immis-
sionsgrenzwerte fir Erschiitterungen miissen deshalb
unbedingt zwischen der Freifeldschwingung Z, und der
Gebdudeschwingung Z,p unterscheiden.

2.3 Die durch dieses Forschungsvorhaben finanziell gefdrderten
Feldversuche ermdglichen es, folgende in Vorbereitung
befindlichen "Empfehlungen zur Baugrunddynamik" zu veri-
fizieren:

E 1 Beschreibung des Baugrundes
(unabhdngig von baulichen Anlagen)

E 2 Wellenausbreitung im Baugrund
(Abnahme der Amplitude mit der Entfernung von der
Quelle)

E 3 Wechselwirkung Fundament-Baugrund
(Ermittlung von Feder/Ddmpfer-Elementen)

2.4 Da der Baugrund aus sehr unterschiedlichen Bodenarten
bestehen kann, die auBerdem als Mischbdden und in
Schichtungen auftreten, sollten -um den Aufwand an
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Feldversuchen einzuschrdnken- mit den bewilligten

Fordermitteln zwei Standorte untersucht werden.

1. Bei Bremen wurde ein Grundstilick
gefunden mit einem extrem mdchtig (>19,0 m) anstehenden
bindigen Boden.

2. Bei Niirnberg wurde ein Grundstlick
gefunden mit einem extrem mdchtig (>15,0 m) anstehenden
nichtbindigen (rolligen) Boden und tiefliegendem
Grundwasserspiegel.

Die Untersuchungen wurden in drei Teile gegliedert:

1. Ermittlung der bodenmechanischen Kennwerte.
Hierbei handelt es sich um Klassifizierungsmerkmale des
anstehenden Baugrundes, wie sie in den Baugrundgutach-
ten filir bauliche Anlagen allgemein iiblich sind, wenn
keine zeitabhidngigen Effekte auftreten.
Da zur Ermittlung der bodenmechanischen Kennwerte aner-
kannte Methoden zur Verfligung stehen, wurden an beiden
Standorten jeweils nur von den federfiihrenden Instituten
die erforderlichen BaugrundaufschluBbohrungen und
Laboruntersuchungen durchgefiihrt.

Standort Bremen: TU Berlin (Prof.Dr.-Ing.S.Savidis)
Standort Nirnberg: LGA Niirnberg (Dr.-Ing. W.Haupt)

2. Ermittlung der bodendvynamischen Kennwerte.

Hierbei handelt es sich um Untersuchungen, die in
Deutschland z.Z. noch nicht einheitlich geregelt sind.
Es wurden deshalb fiir beide Standorte die erforder-
lichen Untersuchungen von mehreren Instituten durchge-
fihrt.
a) Feldversuche Standort Bremen
-Rayleigh-Wellen Dispersionsmessungen:
TU Berlin, BAM Berlin, TU Braunschweig
-Refraktionsmessungen: TU Braunschweig, TU Berlin
-Up-Hole Messungen: TU Berlin

b) Laborversuche Standort Bremen
-Resonant-Column Versuche:
BAM Berlin, LGA Niirnberg

c) Feldversuche Standort Niirnberg
-Rayleigh-Wellen Dispersionsmessungen:
LGA Niirnberg, BAM Berlin
-Refraktionsmessungen: LGA Niirnberg
-Cross-Hole Messungen: LGA Niirnberg
-Down-Hole-Messungen: LGA Niirnberg

d) Laborversuche Standort Nilirnberg
~Resonant-Column Versuche:
BAM Berlin, LGA Niirnberg



3. Schwingungsmessungen an Stahlbetonfundamenten.

An beiden Standorten wurden Stahlbetonfundamente
unterschiedlicher Abmessungen durch elektrodynamische
Schwinger zu Schwingungen angeregt und die
Frequenzgangkurven gemessen. Dabei wurden alle 6 mdglichen
Freiheitsgrade untersucht, um die in E3 ver&éffentlichten
frequenzabhdngigen Verldufe der 6 zugehdrigen
Feder/Dédmpfer-Elemente iiberprifen zu kdnnen.

Diese Messungen wurden von folgenden Instituten durch-
gefiihrt:

TU Berlin, LGA Niirnberg, BAM Berlin, TU Stuttgart,

TU Braunschweig, Dr. Kebe Hamburg.

Eine ausfiihrliche Dokumentation dieser Untersuchungen

wird als Anhang zu den Empfehlungen E1 - E3
verdffentlicht.

Ergebnisse der Forschungsaufgabe

Immer dann, wenn es darum geht, Menschen und bauliche

Anlage vor Erschiitterungen zu schiitzen, die durch

den Baugrund {ibertragen werden, kdnnen die Ergebnisse

dieses Forschungsvorhabens von Bedeutung sein.

a) Sie werden bendtigt von Planern und Betreibern von
Erschiitterungsquellen (Maschginengriindungen,
6ffentliche Verkehrswege, Rammen,

Sprengungen, Bauen in Erdbebengebieten), um ihre
Emissionswerte so gering wie mdglich zu halten;

b) Sie werden bendtigt von Planern und Betreibern von Wohn-
anlagen und anderen schutzbediirftigen baulichen
Anlagen, um die Immissionswerte so gering wie nétig zu
halten.

c) Sie werden immer dann bendtigt, wenn der "Stand der
Technik" im Erschiitterungsschutz vertraglich fest-
gelegt werden soll: Im Verhdltnis zwischen Bauherren
und seinem Bausachverstdndigen, bei Haftungsanspriichen
und bei der Gesetzgebung im Umweltrecht.

d) Sie sollen aber auch deutlich machen, da® ohne aus-
reichende und sachkundige Untersuchungen des Bau-
grundes im Hinblick auf seine baugrunddynamischen
Eigenschaften zuverldssige Aussagen zum Erschiitte-
rungsschutz nicht mdéglich sind.

Zusammenfassend kann als Ergebnis festgestellt werden:

a) Die im Forschungsvorhaben angewandten und in den
Empfehlungen ndher beschriebenen Feld~ und
Laborversuche sind bei sachkundiger Handhabung
durch erfahrene Institute geeignet, die
baugrunddynamischen Kennwerte zu bestimmen.

Die iliblichen -nur fiir statische Beanspruchungen des
Baugrundes vorgesehenen- bodenmechanischen Unter-
suchungen und Klassifikationen sind nicht ausreichend.

b) Die Ausbreitungscharakteristiken von Erschiitterungen



im Freifeld sind theoretisch nur qualitativ bekannt und
kénnen quantitativ nur durch Feld- und Labormessungen
ermittelt werden.

c) Die von 5 Mitgliedern (Dr.Rlicker, Prof.Savidis,
Prof. Schmid, Dr. Triantafyllidis, Dr. Waas) des
Arbeitskreises 9 "Baugrunddynamik" errechneten
frequenz- und grundriBabhidngigen Steifigkeits-
funktionen fir den linear-elastischen, homogenen,
isotropen Halbraum sind bei sachkundigem Ansatz der
3 Bodenkennwerte dynamischer Schubmodul, Querdehnzahl und
Dichte geeignet, die diskreten Feder/Ddmpfer-Elemente des
anstehenden Baugrundes zu bestimmen. Im einzelnen sei
auf die zur Baugrundtagung 1992 erscheinenden
"Empfehlungen zur Baugrunddynamik"
E 1 - E 3 mit Anhang verwiesen.
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