HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Article, Published Version

Palloks, Werner; Dietrich, Rolf

Erfahrungen mit Lockerungssprengungen fiir das
Einbringen von Spundbohlen im Mergelgestein

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau

Verflgbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102778

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Palloks, Werner; Dietrich, Rolf (1995): Erfahrungen mit Lockerungssprengungen fir das
Einbringen von Spundbohlen im Mergelgestein. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir
Wasserbau 72. Karlsruhe: Bundesanstalt fur Wasserbau. S. 69-78.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.

(OMOM




Erfahrungen mit Lockerungssprengungen fiir das
Einbringen von Spundbohlen im Mergelgestein

Palloks, W., Bundesanstalt fir Wasserbau, AuRRenstelle Berlin
Dietrich, R., WasserstralRen-Neubauamt Berlin (bis 03/95 WNA Datteln)

1 Einfiihrung

Das Wasserstral3en-Neubauamt Datteln betreut im Auftrag der Wasser- und Schiffahrts-
direktion West in Minster seit Gber 45 Jahren Aus- und NeubaumaBnahmen an den west-
deutschen Binnenschiffahrtskanédlen. Neben dem Bau von Anlagen bildet traditionell der
Kanalstreckenausbau einen besonderen Aufgabenschwerpunkt. Im Laufe der Jahre konnten
dabei umfangreiche Erfahrungen mit der Herstellung von verschiedenartigen Ufereinfassun-
gen gesammelt werden, wobei sich in weiten Bereichen Stahlspundbohlen flir die Uferbe-
festigung bewdhrt haben. Senkrechte Ufereinfassungen aus Stahispundbohlen werden beim
Streckenausbau von Binnenwasserstral3en heute Uberall dort eingesetzt, wo aufgrund der
ortlichen Randbedingungen ein méglichst geringer Flichenverbrauch sichergestellt werden
mul3. Das Einbringen von Stahlspundbohlen ist dabei grundséatzlich Gberall méglich. Die
Grenzen der herkdmmlichen Einbringmethoden werden dort erreicht, wo der Baugrund ein
Einbringen der Spundbohlen ohne vorherige Baugrundaufbereitung nicht zulaRt.

Beim Ausbau des Bauloses 1 am Datteln-Hamm-Kanal (km 0,5 bis km 5,0) war auf tber
1000 m Lange das Einbringen von Stahispundbohlen in den anstehenden Sand- und Ton-
mergel (GK 6 nach DIN 18300) nur unter Einsatz einer Rammhilfe mdglich. Im Rahmen des
Wettbewerbes wurden dafir Lockerungssprengungen beauftragt und im Jahr 1994 erfolg-
reich ausgefuhrt. Die Arbeiten wurden durch die Bundesanstalt fir Wasserbau, AuRenstelle
Berlin in baudynamischen Fragen gutachterlich begleitet. Im Rahmen der Beweissicherung
wurden fir insgesamt rd. 1400 Sprengereignisse Erschutterungsmessungen an den be-
nachbarten Bauwerken vorgenommen.

Aus Sicht des Baudynamikers hat die Auswertung einer gro3en Anzahl gemessener Spreng-
erschitterungen gezeigt, dal3 die Abhédngigkeit der ErschiitterungsgréRe von der Entfernung
der Sprengung und der eingesetzten Lademenge gut beschrieben werden kann. Eine Unter-
teilung der betroffenen Bauwerke in leichte und massive Bauwerke hat sich dabei als sinn-
voll erwiesen. Auf der Grundlage der Ergebnisse der Auswertungen kénnen flr vergleich-
bare Falle Lademenge und/oder Sicherheitsabstdnde bestimmt werden.

2 Bauvertrag/Beweissicherung, Baudurchfiihrung
2.1 Bauvertrag

Die vom Auftraggeber ausgeschriebenen Leistungen UberlieBen den Bietern sowohl die
Wahl des Spundwandsystems (unter Einhaltung von Mindestanforderungen zur minimalen
Wandstédrke und zum maximalen Ankerabstand) als auch die Wahl des Einbringverfahrens
unter Vorgabe von einzuhaltenden maximalen Erschiitterungswerten. Im Rahmen des Wett-
bewerbes wurden sowohl zum Spundwandsystem als auch zum Rammbhilfeverfahren zahl-
reiche verschiedene Angebote abgegeben. Beauftragt wurde ein einfach verankertes
Spundwandsystem aus Larssen 602, StSp 37 (in Teilbereichen aufgrund statischer Erfor-
dernisse StSp S). Die besonders hohe Wirtschaftlichkeit der beauftragten Lésung resultierte
jedoch aus dem Angebot, die notwendigen Rammhilfeleistungen durch die Ausfliihrung von

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau (1995) Nr. 72 69



Palloks/Dietrich: Erfahrungen mit Lockerungssprengungen fir das Einbringen von Spundbohlen im Mergelgestein

Lockerungssprengungen zu erbringen. Wie bei jeder erschitterungsintensiven Bauleistung
war dabei die Frage der Schadenshaftung der Vertragsparteien zu kléren.

Der Beweis des ersten Anscheins bei Vergré3erung bereits vorhandener oder Entwicklung
neuer Bauwerksschidden wéhrend der Bauzeit bewirkt grundsétzlich die Schadenshaftung
des "stdrenden” Bauherren im AuBBenverhdltnis gegentiber Dritten. Insbesondere geht bei
nachgewiesenermallen wahrend der Bauzeit eingetretenen Schiden die Beweislast in der
Regel vom Anspruchsteller auf den mutmaRllichen Schadensverursacher tber. Eine Weiter-
gabe der Ersatzforderungen ist nur mdéglich, wenn dem Auftragnehmer ein schuldhafter
Verstol3 gegen die im Bauvertrag auferlegte besondere Sorgfaltspflicht nachgewiesen wer-
den kann.

Bei den in die Abwéagung einzubeziehenden Bauwerken handelte es sich um eine Stral3en-
briicke und ein Sicherheitstor (beide jlingeren Baualters), einen Sportboothafen und finf
verschiedene Privatanwesen, die teils landwirtschaftlich, teils gewerblich genutzt wurden.
Diese Bauwerke sind den Geb&dudearten nach Zeile 1 bzw. Zeile 2 Tabelle 3 nach DIN 4150
Teil 3 zuzuordnen. Die in DIN 4150 vorgegebenen Anhaltswerte flir zuldssige Schwing-
geschwindigkeiten gelten flr Bauwerke, die nach den anerkannten Regeln der Bautechnik
errichtet wurden. Die Schadenshaftung des Bauherren als "Stérer" gilt aber grundsétzlich
fur alle nachweisbar wahrend der Bauzeit eingetretenen Schdden, so da? wegen der
Unwegbarkeiten im Hinblick auf die oftmals nur bedingt nach den Regeln der Baukunst
errichteten &dlteren Wohn- und Gewerbebauten durch den Bauherren und Auftraggeber die
Einhaltung der Anhaltswerte nach Zeile 3 DIN 4150 Teil 3 fur "Bauten, die wegen ihrer
besonderen Erschiitterungsempfindlichkeit nicht denen nach Zeile 1 und 2 entsprechen und
besonders erhaltenswert (z. B. unter Denkmalschutz stehend) sind" gefordert wurde.

Soweit keine permanente frequenzabhéngige Schwinggeschwindigkeitsmessung vorgese-
hen war, sollte bei allen erschiitterungsintensiven Arbeiten grundséatzlich eine Schwingge-
schwindigkeit von 2 mm/s an den betroffenen Bauwerken nicht Uberschritten werden. Die
permanente Uberwachung der Erschiitterungsimmissionen auf die vorhandene Bauwerks-
substanz war Sache des Auftragnehmers, wobei der Standort des Permanentmefgerétes
im Einvernehmen mit dem Auftraggeber entsprechend dem Rammfortschritt festgelegt
wurde. Zusétzlich wurden auftraggeberseitig veranla3te Kontrollmessungen durchgefuihrt.

In Abwédgung des hohen wirtschaftlichen Nutzens in Bezug zu dem vergleichsweise gerin-
gen Schadenspotentials an den verhéltnismaRig wenigen Bauwerken im EinfluRbereich der
Erschitterungen wurde die Ausfiihrung der Lockerungssprengungen beauftragt, wobei der
Auftragnehmer die Schadenshaftung bei nachgewiesener Uberschreitung der vertraglich
vorgesehenen Grenzwerte fir Erschitterungsimmissionen Gbernahm.

2.2 Beweissicherung und Baudurchfiihrung

Da im Zuge der BaumalR3nahme in jedem Fall erschitterungsintensive Arbeiten durchgefihrt
werden mul3ten, erfolgte eine fotodokumentarische Beweissicherung der bereits vor Beginn
der BaumalRnahme vorhandenen Bauwerksschidden. Auf Anregung des Fachgutachters wur-
de der Bereich der Beweissicherung im Hinblick auf die Lockerungssprengungen auf einen
Korridor von max. 300 m Entfernung zur Baustelle erweitert. Wegen des ldndlichen Cha-
rakters des Baustellenumfeldes war dadurch jedoch lediglich die Beweissicherung zweier
zusétzlicher Anwesen erforderlich. Die permanente Uberwachung der Einhaltung der be-
auftragten Schwinggeschwindigkeit war Sache des Auftragnehmers und somit vertraglich
abgegolten, so daB3 auch wahrend der Baudurchfiihrung kein signifikant erhéhter Aufwand
an baubegleitenden BeweissicherungsmaBBnahmen notwendig war. Insgesamt wurden somit
durch die Beauftragung der Lockerungssprengungen nur geringfligige zusétzliche Beweis-
sicherungsmaBnahmen erforderlich. Die Abschétzung der durch die erschlitterungsintensi-
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ven Arbeiten wiahrend der Bauzeit entstandenen und durch den Bauherren zu vertretenden
Schéaden 140t erwarten, dal3 die Aufwendungen fir zusédtzliche Beweissicherungsmaf3-
nahmen und Schadensregulierungen bei ca. 20 bis 25 % des Preisnachlasses in Folge der
Beauftragung von Lockerungssprengungen gegentber dem nédchst glinstigeren Rammbhilfe-
verfahren liegen werden. Damit abgegolten sind aber auch Schéden, die nur dem ersten
Anschein nach auf Sprengerschitterungen aus der BaumaBBnahme zurlickzufthren sind und
Schéden, die mutmallich auch bei anderen erschiitterungsintensiven Arbeiten entstanden
waéren.

Die Baudurchfliihrung selbst konnte auf qualitativ hochwertigem Niveau abgeschlossen wer-
den. Das Einbringen der Spundbohlen erfolgte dabei im Bereich der schluffigen Feinsande
mittels Vibrationsramme und im Bereich des aufgelockerten Mergelgesteins durch Nach-
schlagen mittels Dieselrammbér (D 20 ). Spundwandverformungen traten dabei nur in der
Anlaufphase auf. Je nach Machtigkeit der zu durchrammenden Mergelschicht waren
"Nachsprengungen” erforderlich. Da sich das gelockerte Mergelgestein wahrend des
Einbringvorganges der Spundbohlen sehr schnell wieder konsolidierte wurden die Locke-
rungssprengungen als Einzellochsprengung in unmittelbarem Vorlauf zum Einbringvorgang
ausgefuihrt.

3 Baugrund und Spundwand

Auflockerungssprengungen fanden in dem Kanalbereich km 1,369 - 2,1 (Nordseite) und
km 1,775 - 2,1 (Sldseite) statt. In diesem Bereich stehen unter einer Aufflllungsschicht
und einer gewachsenen Schicht aus schiluffigem Feinsand und/oder feinsandigem Schiuff
ab 54 - 55,5 m NN (Nordseite) und 53 - 55,5 m NN (Sldseite) eine ca. 0,5 - 1 m méchtige
Schicht aus Sandmergel (feinsandiger, toniger Schluff, halbfest bis fest) und darunter Ton-
mergel (stark toniger Schiuff, halbfest bis fest) an. Der Kanalwasserstand liegt bei 56,5 m
NN.
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Bild 1 Baugrundprofil und Spundwand Nordufer

Die Unterkante der Spundwand ist mit 50,3 m NN (Nordseite km 1,65 - 1,775 mit 50,15 m
NN) vorgesehen. Damit ergeben sich notwendige Einbindetiefen der Spundbohlen in den
Tonmergel von 2,5 - 4,5 m (Nordseite) und 3,5 - 4,7 m (Sidseite). Die Oberkante der
Spundwand liegt einheitlich bei 57,3 m NN (Bild 1).
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3.1 Sprengverfahren

Die Auflockerungssprengungen erfolgten in verrohrten Bohrléchern (Kunststoffrohr) im
allgemeinen in 0,6 m und 0,8 m Bohrlochabstand entlang der Spundwandachse vor
Einbringen der Spundwand. Es wurden gestreckte Ladungen in der GréRe 0,2 kg bis 1,4 kg
je Bohrloch verwendet, die mit Momentziindung zur Detonation gebracht wurden. Stellen-
weise wurden mehrere Bohrlécher gleichzeitig gezlindet.

4 Auswertung der Schwingungsmessungen

4.1 Schwingungsmessungen

Zur Uberwachung der Sprengarbeiten und zur Kontrolle der Einhaltung vorgegebener An-
haltswerte fur die unterschiedlichen Bauwerke wurden von der Sprengfirma Schwingungs-
messungen bei allen Sprengungen durchgeflihrt. Die hier ausgewerteten Messungen er-
folgten mit einem Gerét ZEB/SM-3D, das die Sprengerschiitterungen automatisch bei Uber-
schreitung eines eingestellten Triggerwertes registrierte und zahlenmaRig die Gr6Re der
Schwinggeschwindgkeit der drei Komponenten sowie der dazugehdérigen Frequenzen aus-
druckte. Die Messungen fanden in der Regel an dem der Sprengung nachstgelegenen
Bauwerk (Wohnhé&user, Bootshaus, Turm Sperrtor, Brickenwiderlager) statt.

Bild 2 Lageskizze der MeRBpunkte am Nordufer

Bild 2 zeigt einen Ausschnitt des Planes mit einigen MeBpunkten. Es wurden in die Aus-
wertung nur solche Sprengungen einbezogen, deren Lage zweifelsfrei aus den erhaltenen
Unterlagen festgestellt werden konnte.

4.2 Ergebnisse der Messungen
Die Ergebnisse der Uberwachungsmessungen zeigt Bild 3. Aufgetragen ist fr alle MeR-
punkte und Sprengungen die GréRe der gemessenen Schwinggeschwindigkeit v; (gréBte

aufgetretene Einzelkomponente der Schwingungskomponenten v, v, und v,) in Abhéngig-
keit von der Entfernung r des MeRBpunktes zur Sprengstelle. Im allgemeinen brachte die
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vertikale Komponente v, die gré3ten Werte. Die GréBe der Sprengladung ist hier noch nicht
berlicksichtigt.

FUr die Auswertung der MelRergebnisse wurde eine gewisse Auswahl der MeBwerte getrof-
fen. MeBpunkte, die keinen BauwerksmeRpunkt darstellen, wurden nicht berlcksichtigt.
Ebenso sind MeRBwerte, die auf Grund einer abschirmenden Wirkung (s. Bild 7) herausfie-
len, nicht fur die Parameterbestimmung herangezogen worden.
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Bild 3 Ergebnisse der Messungen

4.2.1 EinfluB der Entfernung und der Lademenge

Mit zunehmendem Abstand r von der Sprengstelle verringert sich die Gr63e der Schwing-
geschwindigkeit infolge der geometrischen Dampfung mit dem Abstand (Verteilung der
Erschutterungsenergie auf ein immer groBer werdendes Bodenvolumen bzw. eine
Halbraumoberfliche, v ~ r") sowie der Bodenddmpfung (v ~ ", Abklingkoeffizient a
= 2:mD/A, D = Dampfungskonstante, A = Wellenldnge):
vi = r-n_e-a-r

Die statistische Auswertung einer groBen Zahl von Sprengerschitterungsmessungen [1]
sowie eigene Ergebnisse zeigen, dal} zwischen der Schwinggeschwindigkeit v; der Spreng-
erschitterung und der eingesetzten Lademenge L,, (maximale Lademenge je Zlindstufe
oder Gesamtladung bei Momentziindung) der Zusammenhang

0,8
Vi ~ Lw

besteht. Dies hat sich auch hier bestétigt (Bild 4).
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Bild 4 Abhangigkeit der Schwinggeschwindigkeit von der Lademenge
Damit kann die gesamte Abhéngigkeit der GréRRe der Schwinggeschwindigkeit v; von der
Lademenge L, der Entfernung r und der Materialddampfung des Bodens durch die Beziehung

v; = 105/ )% (r/r ) ™ e "ol 1mm/s
ausgedrickt werden (r, = 1 m, L, = 1 kg). Fir punktférmige impulsartige Erschuitte-
rungsquellen ist nach [2] fir das Fernfeld n = 1.
4.2.2 Statistische Auswertung
Zur Bestimmung der Koeffizienten des Ausbreitungsgesetzes wird zundchst der Einflu der
Lademenge eleminiert. Die auf die Lademenge bezogene Schwinggeschwindigkeit ist dann
nur noch von den Ausbreitungsparametern k, r und a abhéngig:

vi/L%® = 10K,
Der Dampfungskoeffizient @ und die GréBe 10* kann aus der Beziehung

5 0,6 _ Kj.o-0'rj
; Vi,i/Lj = 10%9-e™"

durch exponentielle Regression erhalten werden, die GréRe ki der Einzelereignisse ist
zusatzlich aus

kj = Iglv;;) - 0,6-g(L) + Ig(r;) + 0,4343-a;
zu errechnen (j = Index der einzelnen Sprengung).

Mit Hilfe des fur k errechneten Mittelwertes und der Standardabweichung o, , kann bei
Vorliegen einer Normalverteilung der MeRBwerte die Wahrscheinlichkeit gegen Uberschrei-
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tung (z.B. 95%: k + a,'0,, oder 99%: k + a,'0,,) fur den gefundenen Zusammenhang
angegeben werden. Die GréRe von a, und a, hingt wegen der statistischen Unsicherheit
der Standardabweichung auch von der Zahl der Vorgédnge ab [3].

Bild 5 zeigt oben den ermittelten k-Wert und unten die Gr6Re der verwendeten Lademenge
in Abhdngigkeit von der Entfernung r. Es ist erkennbar, da® keine signifikante Abhéngigkeit
zwischen k und L bzw. r besteht, der EinfluR der Lademenge und Entfernung also richtig
beschrieben wurde.
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Bild 5 k-Wert und eingesetzte Lademenge
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Bild 6 Unterschied massives Bauwerk und leichtes Geb&ude
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Die GroRe k kann mit den Baugrundverhéltnissen im jeweiligen Sprengbereich verglichen
werden, um Aufschllisse Uber die Umsetzung der Sprengenergie in Erschitterungen fir die
jeweils ortlich vorhandene Baugrundsituation zu erhalten. In starkerem Male als durch die
sich in Los 1 nur relativ wenig d&ndernden Baugrundverhéltnisse wurde die GréRe k jedoch
durch das Bauwerk bestimmt, an dem sich der MeRpunkt befand. Hier ist zumindest die
Unterscheidung in schwere, massive Bauwerke (Tlirme Sperrtor, Brickenwiderlager) und
leichte Bauwerke (Wohnhéduser, Bootshaus u.d.) angebracht (Bild 6). Auch die Lage der
Sprengstelle zum Bauwerk kann einen EinfluR haben. Bewegt sich die Sprengung an dem
Bauwerk vorbei, liegen beim Entfernen also zwischen Bauwerk und Sprengstelle bereits
durch die vorangegangenen Sprengungen aufgelockerte Bereiche, so ist vor allem im Nah-
bereich eine zusétzliche ddmpfende Wirkung dieser Bereiche erkennbar, wenn die Schwin-
gungstlbertragung Uberwiegend durch die der Tonmergelschicht tiberlagerte Verwitterungs-
und Aufschittungsschicht erfolgt. Das ist bei relativ nahe gelegenen und nicht tiefgegrin-
deten Gebduden beobachtet worden (Beispiel siehe Bild 7).

5 Ergebnisse der Auswertung

Aus der Gesamtheit der ausgewerteten MeRwerte sind fiir massive Bauwerke und leichte
Gebédude die malRgeblichen Parameter, die die GréR3e der Sprengerschiitterungen und deren
Verringerung mit der Entfernung mit Hilfe der oben beschriebenen Exponentialfunktion
beschreiben (a, k, 0, ,, a; und a,), berechnet worden.

Da die GréRe der gemessenen Bauwerksschwingungen auch vom Ubertragungsverhalten
des Systems Bauwerk - Boden abhingig ist, beschreiben die erhaltenen Parameter nicht
den reinen Ausbreitungsvorgang der Sprengerschiitterungen im Boden.

In dieses Ubertragungsverhalten geht auBer den Bauwerkseigenschaften (Masse, Griin-
dungsflache, Steifigkeit u.d.), den Bodeneigenschaften und die dominierende Frequenz
auch die Anregungsdauer der Bodenschwingungen ein. Letztere ist unter anderem von der
Entfernung zur Quelle abhdngig und fihrt hdufig mit zunehmender Dauer auch zu einer
VergroRBerung der durch das Bauwerk bernommenen Bodenschwingungen. Flr die gegebe-
nen Baugrundverhéltnisse und die untersuchten Bauwerksarten sind die Ergebnisse repré-
sentativ und kénnen zur Prognose der SchwingungsgrdRen bei den beschriebenen Auf-
lockerungssprengungen in Abhéngigkeit von der Sprengstoffmenge und der Entfernung mit
der gewdhlten statistischen Sicherheit verwendet werden. Die Besonderheiten, die sich fir
den Ausbreitungsvorgang in diesem geschichteten Boden ergeben, sind in den ermittelten
Parametern enthalten.

Néaherungsweise kann die Abhéngigkeit der GréRe der auf den Lademengeneinflu® bezoge-
nen Schwinggeschwindigkeit von der Entfernung auch durch die Potenzfunktion

vi/(LIL)%€ = 105 (r/r ) M1 mm/s
ausgedrickt werden (vgl. Bild 8). Ein Nachteil dieser Darstellungsweise besteht jedoch
darin, daB Anderungen im Ausbreitungsvorgang infolge unterschiedlicher Baugrundeigen-

schaften zu Verdnderung des Faktors K und des Abnahmeexponenten N flhren. Ein direk-
ter Vergleich der Vorgéange ist dann schwer maglich.
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Bild 7 EinfluB aufgelockerter Bereiche im Ubertragungsweg

Vorteilhaft ist die Potenzfunktion zur gleichzeitigen Beschreibung der Vorgdnge sowohl fiir
den Fern- als auch den Nahbereich der Sprengung, fir die nach dem o.g. exponentiellen
Zusammenhang zwei Funktionen mit unterschiedlichen Koeffizienten n anzusetzen wéren.
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Bild 8 Darstellung als Potenzfunktion

6 Anwendungsmdglichkeit
Die exponentiellen und potentiellen Ansétze zur Beschreibung des Abnahmevorganges der

Bauwerksschwingungen mit der Entfernung unterscheiden sich voneinander vor allem im
Nahbereich der Sprengung und in groRen Entfernungen. Zur Erh6hung der Sicherheit der
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Prognose der GréRRe der Sprengerschitterungen fir eine bestimmte Entfernung solite der
gréBere der errechneten Werte der beiden Ansdtze verwendet werden. Fir die Sicherung
eines Gebdaudes ist in der Regel mit dem 95%-Quantil zu arbeiten.

Im Ergebnis der Auswertung stehen Nomogramme (Beispiel Bild 9), die die Abhdngigkeit
zwischen Schwinggeschwindigkeit v, Entfernung r und Lademenge L fir leichte und massi-
ve Bauwerke graphisch darstellen. Aus dieser Darstellung kann flr eine vorgegebene
Schwinggeschwindigkeit v (z.B. v = 5 mm/s fuir Wohngebdude nach DIN 4150, Teil 3) und
einen bestimmten Abstand r die Lademenge L fir Lockerungssprengungen entnommen
werden, bei der der o.g Wert von v mit 95%iger Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten
wird.
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Bild 9 Zusammenhang zwischen Schwinggeschwindigkeit v, Lademenge L und Ab-
stand r fir 95% Sicherheit gegen Uberschreitung von v

7 Literatur

[1] Lideling, R. Prognose von Sprengerschitterungen, Textvorschlag DIN 4150,
Teil 1, 1991, (unverdffentlicht)

[2] Empfehlungen des AK 9 "Baugrunddynamik" der DGEG, Bautech-
nik 69, (1992),H.9,S.518-534

[3] Hultzsch, E. Ausgleichsrechnung, Akademische Verlagsgesellschaft Geest &
Portig K.-G., Leipzig, 1971

78 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau (1995) Nr. 72



