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Erschiitterungstechnische Stellungnahme zu der Herstellung der
Fundamentstrukturen mittels Riittelstopfverfahrens

1. Zusammenfassende Beurteilung

Die UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & (Co. KG plant das onshore Wind-
parkprojekt Neukiinkendorf im Bundesland Brandenburg. Nach derzeitigem Pla-
nungsstand sollen zumindest ein Teil der Fundamentstruktur der geplanten Wind-
energieanlagen (WEA) als sogenannte Riittelstopfsaulen hergestellt werden. Von
diesem Griindungsverfahren gehen in der Regel Vibrationen bzw. Erschiitterungen
aus, die sich im Boden ausbreiten konnen.

Aufgrund des derzeitig noch nicht abgeschlossenen Planungsstands und der damit
verbundenen Unsicherheit hinsichtlich mdglicher, relevanter Einflussparameter
sind die Erschiitterungen in und an der nahegelegenen Bebauung zur Beurteilung
moglicher Schaden an Gebduden und Einwirkungen von Erschiitterungen auf Men-
schen in Gebduden im Sinne der Normenreihe DIN 4150 [3, 4, 5] und der Erschiit-
terungsrichtlinie [2] nicht ohne erhebliche Unsicherheiten zu modellieren.

Prognosen und reale Messungen in der direkten Umgebung von derartigen Riit-
telstopfverfahren aus der Literatur [6, 7, 8] zeigen, dass die Erschiitterungen im
Boden und an Gebaudefundamenten bereits in einer Entfernung von 70 m Werte
annehmen, die i. d. R. keine Schaden an Gebauden, selbst bei besonders erschiit-
terungsempfindlichen Gebauden, wie denkmalgeschiitzte Gebdude, verursachen.
Da sich laut Angaben des Auftraggebers die naheliegende Bebauung in mindes-
tens 1.000 m Entfernung befindet, kann aus gutachterlicher Sicht eine Schadi-
gung von Gebauden durch das Riittelstopfverfahren im vorliegenden Projekt aus-
geschlossen werden.
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Die Beurteilung der Auswirkung von Erschiitterungen auf Menschen in Gebduden hangt nicht
nur von der Amplitude der Erschiitterungen ab, sondern auch von der Entfernung, der Tages-
bzw. Nachtzeit, der Haufigkeit und Dauer der Erschiitterungsimmissionen, sowie dem bauleit-
planerisch zugewiesenen Schutzanspruch der (Wohn-) Gebdude. Eine grobe, tiberschldgige Prog-
nose der Beurteilungs-Schwingstarke KBer nach DIN 4150-2 [4] und Erschiitterungsrichtli-
nie [2] ist basierend auf den wenigen Literaturdaten und den fehlenden Eingangsdaten
bzgl. des geplanten Bauablaufs nicht moglich. Jedoch arbeiten die Riittler zumeist in einem
Frequenzbereich > 30 Hz; die Ausbreitung von Erschiitterungen in einem Gebdude vom Fun-
dament zur obersten, beurteilungsrelevanten Geschossdecke ist i. d. R. eher im Frequenz-
bereich < 30 Hz (je nach Bauausfiihrung). Aufgrund der zu erwartenden, geringen Erschiit-
terungsamplituden in 1.000 m Entfernung und der unterschiedlichen Frequenzbereiche zwi-
schen Ausbreitung im Boden und Ankopplung in ein Gebdude von Erschiitterungen ist es
aus gutachterlicher Sicht als unwahrscheinlich einzustufen, dass erhebliche Beldstigungen
auf Menschen durch Erschiitterungen im Sinne des BImSchG [1] und der DIN 4150-2 [4]
sowie Erschiitterungsrichtline [2] ausgehen.

Eine Beurteilungsgrundlage von externen Erschiitterungen auf bestehende Stral3en im Hin-
blick auf Schaden ist mir nicht bekannt. I. d. R. sind je nach StraRenkategorie die Griin-
dungen sehr aufwendig und deutlich stdrker ausgelegt, als fiir Gebdaude. Zudem stellen
StralRen zumeist eine Barriere bei der Ausbreitung von Oberflachenwellen (Erschiitterun-
gen) im Boden dar. Aufgrund der o. g., sehr geringen anzunehmenden Schwinggeschwin-
digkeiten sind die zu erwartenden Einwirkungen durch Erschiitterungen auf umliegende
Stral3en als eher gering bis vernachlassighar anzusehen.

Aus gutachterlicher Sicht ist jedoch zu empfehlen, zumindest in einem nahegelegenen
Wohngebdude normgerechte Erschiitterungsmessungen gemald DIN 4150-2 und Erschiitte-
rungsrichtlinie iiber einen Zeitraum von mindestens einem Bautag mit moglichst mehreren
Fundamentgriindungen durchzufiihren, um die Erschiitterungsimmissionen messtechnisch
zu ermitteln und die Beurteilungs-Schwingstarke KBy nach DIN 4150-2 [4] und Erschiitte-
rungsrichtlinie [2] zu bestimmen. Erst nach Vorlage derartiger belastbarer (normgerechter)
und projekt-spezifischer Messdaten sollte eine Griindung mittels Riittelstopfverfahren fiir
den Nachtzeitraum und Sonn- und Feiertage, falls notwendig, freigegeben werden.

Mit freundlichen GriiRen

//;74@““

Dr. Michael A. Bellmann

0. b. u. v. SV fiir Schwingungen, Erschiitterungen und Vibrationen
Fachlich Verantwortlicher der Messstelle fiir Erschiitterungen nach ISO/IEC 17025
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2. Einleitung und Aufgabenstellung

Die UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG plant das onshore Windparkprojekt Neu-
kiinkendorf siidostlich der Stadt Angermiinde im Bundesland Brandenburg. Dieses Windparkpro-
jekt gilt als genehmigungspflichtige Anlage im Sinne des BImSchG [1], so dass eine Umwelt-
vertraglichkeitsstudie fiir bestimmte Immissionen notwendig wird. Die Fundamentstruktur der
geplanten Windenergieanlagen (WEA) sollen als sogenannte Riittelstopfsdulen hergestellt wer-
den. Bei dieser Art der Fundamentherstellung werden speziell ausgeriistete Riittler eingesetzt,
die Fillmaterial (z. B. Schotter o. &.) in den Boden einbringen und umgebender, nichtbindiger
Boden dabei verdichtet wird. Das Riittelstopfverfahren wird haufig zur Verbesserung der Stei-
figkeit und der Tragfdhigkeit relativ kompressibler und damit wenig tragfahiger, bindiger Bo-
denschichtungen eingesetzt. Grundsatzlich gehen von diesem Griindungsverfahren Vibrationen
bzw. Erschiitterungen aus, die in den Boden eingetragen werden.

Im Rahmen der Vorpriifung sollen die von diesem Griindungsverfahren ausgehenden Er-
schiitterungen hinsichtlich méglicher, schddlicher Einfliisse auf die nahegelegene Wohn-
bebauung und die Einwirkung von Erschiitterungen auf Menschen in Gebduden im Sinne
des BImSchG [1] mit den national giiltigen Regelwerken DIN 4150-2/3 [4, 5] und der Er-
schiitterungsrichtlinie [2] beurteilt werden.

Der 6. b. u. v. Sachverstandige Dr. Michael A. Bellmann (Schwingungen, Erschiitterungen
und Vibrationen) wurde von der UKA Umweltgerechte Kraftanlagen GmbH & Co. KG beauftragt,
die zu erwartenden Erschiitterungen in einem ersten Arbeitsschritt grob zu {iberschlagen und
die Auswirkungen auf die naheliegende Bebauung und die Einwirkung von Erschiitterungen auf
Menschen in diesen Gebdauden im Rahmen einer gutachterlichen Stellungnahme zu beurteilen.

Kommentar: Die Begriffe Schwingungen, Erschiitterungen und Vibrationen sind synonym zu
verwenden.

27.01.2023 Version 1
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3. Ortliche Gegebenheiten und derzeitige Projektbeschreibung

Fiir das geplante Windparkgebiet liegt ein Baugrundgutachten vor, aus dem hervorgeht,
dass eine Baugrundschichtung geprdgt von der Weichseleiszeit vorliegt. Die Schichtungen
sind Mutterboden (Holozdn), Geschiebelehm/Geschiebemergel (Pleistozan) und Tals-
and/Talkies (Pleistozdn); im allgemeinen ist diese Zusammensetzung als nichtbindiger Bo-
den einzustufen.

Aufgrund des derzeitigen Planungsstands sind die Unterauftragnehmer inkl. eingesetzte
Gerdte noch nicht bekannt. Auch sind die notwendigen Arbeitsschritte zur Herstellung der
Riittelstopfsdulen (Tiefe und Durchmesser) noch in Planung. Aus diesem Grund wird in der
vorliegenden Stellungnahme lediglich eine grobe, {iberschldagige Abschdtzung der zu er-
wartenden Erschiitterungen bzw. Vibrationen durchfiihrbar sein.

Die fiir das Riittelstopfverfahren zumeist eingesetzten Riittler besitzen i. d. R. Durchmesser
von 30 bis 40 cm. Das Gerdtegewicht liegt zumeist bei bis zu 3 t und die verwendete Ener-
gie betragt zumeist zwischen 1 und 2,5 kNm bei eingesetzten Vibrationsfrequenzen zwi-
schen 30 und 60 Hz (hochfrequent). Leistungsstarke und niederfrequente Riittler (~ 30 Hz)
konnen durchaus auch Energien von > 5 kNm erreichen.

Laut Aussage des Auftraggebers wird die nahegelegene Bebauung einen Mindestabstand
von 1.000 m aufweisen. Die Anzahl und die Schutzbediirftigkeit der umgebenden Bebauung
liegen zum Zeitpunkt der Erstellung ebenfalls noch nicht vor.

27.01.2023 Version 1



4065: Windparkprojekt Neukiinkendorf - Riittelstopfverfahren Seite 5 von 8

4. Beurteilungsgrundlagen

Durch das Riittelstopfverfahren verursachte Erschiitterungsimmissionen sind im Rahmen
der Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes [1] nach Vorgaben der Erschiitte-
rungsrichtlinie [2] in Verbindung mit der Normenreihe DIN 4150, Teil 2 & 3 [4, 5] zu be-
urteilen. Die Erschiitterungen sind als Dauererschiitterung nach der Erschiitterungsrichtli-
nie [2] und der Normenreihe DIN 4150 [4, 5] einzustufen.

Hinweis: Die Immissionsrichtwerte fiir kurzeitige Erschiitterungen sind deutlich héher, so dass
die Annahme von Dauererschiitterungen den sensitivsten anzunehmenden Fall dar-
stellt.

Die mal3geblichen Immissionsrichtwerte fiir die Begutachtung von Schaden an Gebauden
sind nach Erschiitterungsrichtlinie [2] bzw. DIN 4150-3 [5] entsprechend der gegebenen
Nutzung anzusetzen; siehe Tabelle 1.

Tabelle 1:  Zuldssige Immissionsrichtwerte gemdpfS Erschiitterungsrichtlinie bzw. Anhalts-
werte nach DIN 4150-3 fiir Dauererschiitterungen Erschiitterungen in mm/s.

Gebaudeart Dauererschiitterungen
Oberste Deckenebene, | Oberste Deckenebene,
horizontal vertikal*

Gewerblich genutzte Bauten, Industrie-

10 10
bauten und dhnlich strukturierte Bauten.

Wohngebdude und in ihrer Konstruktion

5 10
und/oder Nutzung gleichartige Bauten.

Besonders erschiitterungsempfindliche

2’5 * %

Gebdude.

*Vertikale Schwinggeschwindigkeiten fiihren in der Regel bzw. erfahrungsgemaR bei Geschossdecken nicht
zu Schaden, selbst, wenn die bei der statischen Bemessung zuldssigen Spannungen voll in Anspruch ge-

nommen werden.

** Das Mald der noch unschadlichen Erschiitterungseinwirkungen ist im Einzelfall festzulegen.

27.01.2023 Version 1
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In Tabelle 2 sind die Anhaltswerte der DIN 4150-2 [4] bzw. die Immissionsrichtwerte der
Erschiitterungsrichtlinie [2] fiir die Einwirkungen von Erschiitterungen auf den Menschen
in Gebduden dargestellt.

Tabelle 2: Anhaltswerte der DIN 4150-2 [4] bzw. Immissionsrichtwerte der Erschiitterungs-
richtlinie [3] fiir Einwirkungen von Erschiitterungen auf Menschen in Gebduden.

THSTT
)

T r"!v:-t\nc'E 1 i
NEERAR IR R R

tagsiiber nachts
Einwirkungsort
IW, 1w, IW; W, IW, IW,
Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur ge- 0,40 6,0 0,20 0,30 0,60 0,15

werbliche Anlagen und gegebenenfalls aus-
nahmsweise Wohnungen fiir Inhaber und Lei-
ter der Betriebe sowie fiir Aufsichts- und Be-
reitschaftspersonen untergebracht sind (ver-
gleiche Industriegebiete § 9 BauNV0).

Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwie- 0,30 6,0 0,15 0,20 0,40 0,10
gend gewerbliche Anlagen untergebracht
sind (vergleiche Gewerbegebiete § 8
BauNVO0).

Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder 0,20 5,0 0,10 0,15 0,30 0,07
vorwiegend gewerbliche Anlagen, noch vor-
wiegend Wohnungen untergebracht sind (ver-
gleiche Kerngebiete & 7 BauNVO, Urbane Ge-
biete & 6a BauNV0, Mischgebiete § 6
BauNVO, Dorfgebiete § 5 BauNVO0).

Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwie-
gend oder ausschlieBlich Wohnungen unter-
gebracht sind (vergleiche reines Wohngebiet 0,15 3,0 0,07 0,10 0,20 0,05
§ 3 BauNVO0, allgemeine Wohngebiete § 4

BauNVO0, Kleinsiedlungsgebiete § 2 BauNVO0).

Besonders schutzbediirftige Einwirkungsorte,
z. B. in Krankenhdusern, in Kurkliniken 0,10 3,0 0,05 0,10 0,15 0,05
(8 11 BauNVvO0).

Bei Erschiitterungsimmissionsmessungen sind die maximalen bewerteten Schwingstarken
KBfmax mit den Immissionsrichtwerten IW, und IW, zu vergleichen. Die Immissionsrichtwerte
gelten als iiberschritten, wenn die maximal bewertete Schwingstdrke KBemax (einer Rich-
tung) groRer als der Immissionswert IW, ist. Im Falle, dass KBmax zwischen IW, und IW,
liegt, ist die Beurteilungsschwingstarke KBg, zu berechnen und mit dem Immissionswert
IW, zu vergleichen. Zur Berechnung der Beurteilungsschwingstdrke ist ein Beurteilungszeit-
raum von 16 Stunden tagsiiber anzusetzen. Der Beurteilungszeitraum nachts betragt
8 Stunden.

Die besondere Storwirkung innerhalb der Ruhezeiten von 06:00 Uhr bis 07:00 Uhr sowie
zwischen 19:00 Uhr und 22:00 Uhr wird mit einem Zuschlag (multiplikativer Faktor von 2)
bei der Berechnung der Beurteilungsschwingstarke KB beriicksichtigt.

27.01.2023 Version 1
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5. Ermittlung der zu erwartenden Erschiitterungen

Aufgrund der Vielzahl von derzeit nicht bestimmbaren (Einfluss-) Parametern fiir die Beur-
teilung der moglichen Erschiitterungen, wie z. B. Lage der Erschiitterungen und umliegende
Bebauung, GrofRRe und Art des zu verwendenden Riittlers, Anzahl der Fundamentgriindungen
pro Tag, verwendetes Material und die ortlichen Gegebenheiten des Bodens, um nur einige
zu nennen, empfiehlt es sich nicht, eine detaillierte Erschiitterungsprognose nach
DIN 4150-1 [3] durchzufiihren. Die damit verbundene Prognoseunsicherheit wiirde im Be-
reich der eigentlichen Prognosewerte rangieren.

Aus diesem Grund werden hier reale Messdaten bei Verwendung eines Riittelstopfverfahrens
mit Riittlern der Fa. Keller Grundbau GmbH mit Energien zwischen 1 und 1,7 kNm in Abbil-
dung 1 zusammengefasst [6, 7, 8].
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Abbildung 1: Vergleich von Mess- und Prognosewerten fiir Tiefriittler [8].

Es zeigt sich aus Abbildung 1, dass die maximale Schwinggeschwindigkeit im Boden in
einer Entfernung von ca. 70 m bei einer Energie von 1,7 kNm 3 mm/s nicht mehr iibersteigt
(P2,25%, erschiitterungstechnisch schlimmster, anzunehmender Fall). Bei einer Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von 50% werden lediglich Werte von 2 mm/s angegeben. In
derselben Entfernung wurden zudem Messungen am Fundament in nahegelegenen Gebau-
den durchgefiihrt. Dort werden max. Schwinggeschwindigkeiten von hochstens 0,7 mm/s
(P2,25%) in einer Entfernung von 70 m zur Quelle prognostiziert.

Zudem zeigen die dargestellten Messergebnisse, dass die Erschiitterungen im Boden zum
einen deutlich mit der Entfernung erwartungsgemaR abnehmen. Zum anderen existiert eine
sehr groRe Messvarianz zwischen den einzelnen dargestellten Messungen, die vermutlich
auf die unterschiedlichen Bodenbeschaffenheiten und damit auf die Ausbreitung der Er-
schiitterung im Boden zuriickzufiihren sind. Fiir das vorliegende Windparkprojekt ist nicht
auszuschlielRen, dass die hoheren Annahmen mit P2,25% anzusetzen sind.

27.01.2023 Version 1
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6. Verwendete Gesetze, Normen, Richtlinien und Hilfsmittel

[1] BImSchG: ,Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luft-
verunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche Vorgange” (Bundes-
Immissionsschutzgesetz - BImSchG), aktuelle Fassung

[2] Erschiitterungsrichtlinie Hinweise zur Messung, Beurteilung und Verminderung
von Erschiitterungsimmissionen. Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissi-
onsschutz (LAI), aktueller Stand

[3] DIN 4150-1 Erschiitterungen im Bauwesen - Teil 1: Vorermittlung von Schwin-
gungsgroRen (2001)

[4] DIN 4150-2 Erschiitterungen im Bauwesen - Teil 2: Einwirkungen auf Menschen
in Gebduden (06/1999

[5] DIN 4150-3 Erschiitterungen im Bauwesen - Teil 3: Einwirkungen auf bauliche
Anlagen (12/2016)

[6] Rizkallah, Achmus, Kaiser, Hilmer, Vogel Engelhardt, Raabe, Pfeiffer,, Helmbrecht,
Kuhn, Bargstddt, Weyhe, Englert, Fuchs & Rizkallah. , Bauschaden im Hoch- und
Tiefbau - Band 1: Tiefbau”, Fraunhofer IRB Verlag, ISBN978-3-8167-7292-7,
2007

[7] Achmus, M. ,Prognose und Bewertung von Bauwerkserschiitterungen infolge
Tiefbauarbeiten”, Bautechnik 92, Heft 9, S. 617-623, 2015

[8] Achmus, M.; Kaiser, J.; tom Wérden, F. , Bauwerkserschiitterungen durch Tief-
bauarbeiten, Grundlagen — Messergebnisse — Prognosen. Mitteilungen des In-
stituts fiir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau”, Universitat
Hannover, Heft 61, 2005.
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