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Aspekte der Baugrunddynamik beim Ersatzneubau der Staustufe
Steinhavel

Dr.-Ing. Julia Gotz, Bundesanstalt fiir Wasserbau

Einleitung

Die Staustufe Steinhavel befindet sich an der Oberen Havel-Wasserstrafde bei km 64,300 in der
Nahe des Ortes Steinforde. Das Wasserstrafden-Neubauamt Berlin ersetzt seit November 2019
samtliche wasserbaulichen Anlagen an der Staustufe Steinhavel, dazu gehdren die Schleuse mit
Betriebsgebaude, das Wehr, eine Bootsschleppe, ein Durchlassbauwerk, ein Fischaufstieg sowie
der untere und obere Vorhafen. Anhand dieses Projektes werden Beratungsleistungen der Bun-
desanstalt fiir Wasserbau zum Thema Baugrunddynamik von der Erschiitterungsprognose im
Vorfeld der Baumafdnahme bis hin zu baubegleitenden Messungen gezeigt.

Baugrund

Die Staustufe Steinhavel befindet sich in einer pleistozdnen Endmoranenlandschaft (BAW 2010).
Der Baugrund weist unterschiedliche Lockergesteinsablagerungen auf. Innerhalb von nichtbindi-
gen Boden sind bindige Bodenschichten in unterschiedlichen Tiefen und Machtigkeiten eingela-
gert, die jedoch keine horizontstabilen Schichtverlaufe aufweisen. Diese Bodenarten enthalten zu-
dem Steine und Blécke. Im Baugrundgutachten (BAW 2010) wurde deshalb als Rammbhilfe Vor-
bohren mit Bodenaustausch empfohlen.

Erschiitterungen

Im Umfeld einer Baumafénahme treten z. B. bei der Durchfiihrung von Vibrations- oder Schlag-
rammung Erschiitterungen auf. Die von der Erschiitterungsquelle in den Untergrund eingeleitete
Schwingungsenergie breitet sich im Boden in Form von verschiedenen Wellenarten aus. Schutz-
gliter sind die im Umfeld der Baumafdnahmen gelegenen Gebdude, die durch die Bodenerschiitte-
rungen beeinflusst werden kénnten.

Die DIN 4150-3 enthalt Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit an Bauwerksmesspunkten,
bei deren Einhaltung Schaden im Sinne der Verminderung des Gebrauchswertes von Bauwerken
erfahrungsgemafs nicht zu erwarten sind.

Flir die Bewertung der durch Erschiitterungen aus Baumafinahmen verursachten Einwirkungen
auf Bauwerke und Bauteile wird die Messgrofie Schwinggeschwindigkeit v; (Richtungskompo-
nenten i = x,y,z) und deren mafigebende Frequenz f herangezogen, da zwischen der Schwing-
geschwindigkeit und den Bauwerks- bzw. Bauteilbeanspruchungen naherungsweise ein linearer
Zusammenhang besteht.
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Erschiitterungsprognose im Vorfeld der Baumafdnahme

Im Vorfeld der Baumafinahme an der Staustufe Steinhavel wurde die Bundesanstalt fiir Wasser-
bau mit der Beurteilung der Auswirkungen erschiitterungsintensiver Bauverfahren auf angren-
zende Schutzgiiter beauftragt (BAW 2015).

Unmittelbar angrenzend an das Baufeld befinden sich die einsturzgefahrdeten und unter Denk-
malschutz stehenden Hochbauten der ehemaligen Steinhavelmiihle und ein Wohngebaude.

Die Prognose der Schwingungen basierte auf statistischen Auswertungen von Schwingungsmes-
sungen bei vergleichbaren Bauvorhaben. Als Rammelemente wurden Spundwénde und Dalben
mit Langen im Bereich ca. 8 m < L <13 m angesetzt. Die Prognose der Erschiitterungen durch
Vibrations- und Schlagrammung erfolgte unter Berticksichtigung des Vorbohrens mit Bodenaus-
tausch.

Die Erschiitterungsprognose fiir Vibrationsrammung ergab, dass die Anhaltswerte der Schwing-
geschwindigkeit der DIN 4150-3 fiir die besonders erschiitterungsempfindlichen (einsturzgefahr-
deten) und besonders erhaltenswerten (unter Denkmalschutz stehenden) Schutzgtiter bis zu ei-
nem Abstand R < 12 m tUberschritten werden konnten. Aufgrund méglicher Griindungsverschie-
bungen durch erschiitterungsbedingte Bodenumlagerungen wurde jedoch empfohlen, im Ab-
standsbereich bis R < 20 m zu den Schutzgiitern die Rammelemente nicht mit Vibrationsbaren
einzubringen.

Das alternative Bauverfahren Schlagrammung kann in diesem Abstandsbereich ebenfalls nicht
eingesetzt werden, da die Erschiitterungsprognose auch hierfiir eine Uberschreitung der Anhalts-
werte der DIN 4150-3 ergab.

Es wurde deshalb empfohlen, im Abstandsbereich R < 20 m zu den Schutzgiitern die Rammele-
mente erschiitterungsarm, z. B. durch Einpressen einzubringen.

Aufgrund der Niahe der Baumafdnahme zu angrenzenden Schutzgiitern wurde empfohlen, wah-
rend der Baumafénahme Erschiitterungsmessungen durchzufiihren.

Erschiitterungsmessungen wihrend der Baumafinahme (Beweissicherung)

Seit dem 05.02.2020 werden durch die Bundesanstalt fiir Wasserbau Erschiitterungsmessungen
an Schutzgiitern im Umfeld der Baumafdinahme durchgefiihrt.

Fiir die Uberwachung der Schwinggeschwindigkeit wird ein Messsystem vom Typ Vibras 7003 der
Firma WALESCH Electronic GmbH mit automatischer Triggerung und Datenspeicherung einge-
setzt. Die verwendeten Schwingungssensoren sind triaxiale Messstellen vom Typ MST 3004 zur
Erfassung des zeitlichen Verlaufes der drei Komponenten der Schwinggeschwindigkeit v; (t). Das
verwendete Messsystem entspricht den Anforderungen der DIN 4150 und DIN 45669. Der einge-
stellte Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 1 Hz bis 315 Hz. Die Sensoren sind im
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Frequenzbereich von 1 Hz bis 315 Hz kalibriert. Die Aufzeichnung der Messung erfolgt automa-
tisch nach Erreichen eines vorgegebenen Triggerlevels.

Die Sensoren sind im Fundamentbereich der Schutzgiiter (Miihlengebaude, Wohngebaude) instal-
liert. Im Zuge der Baumafsnahme wurde die Messauslage immer wieder dem Baufortschritt ange-
passt und erweitert. Neben den Sensoren die direkt an den Schutzgiitern installiert sind, werden
auch Bodenmesspunkte vor den Gebdauden verwendet. Erschiitterungen durch Bautitigkeiten
werden sowohl an den Bodenmesspunkten als auch an den Sensoren im Fundamentbereich der
Gebaude registriert. Wird eine Erschiitterung nur von einem Sensor im Gebdude registriert, han-
delt es sich um ein Ereignis in der direkten Umgebung zu dieser Messstelle (Bauarbeiten im Ge-
baude, Stof3e, Schritte...). So kann zwischen Erschiitterungen aus Bautdtigkeiten und alltaglichen
Erschiitterungen im Gebdude unterschieden werden.

Abbildung 1 zeigt als Ubersicht die Betragsmaximalwerte der Richtungskomponenten der
Schwinggeschwindigkeit v; fiir einen Messpunkt an einem der Miihlengebdaude im Messzeitraum
Februar 2020 bis Juni 2022.
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Abbildung 1: Betragsmaximalwerte der Richtungskomponenten der Schwinggeschwindigkeit v;
fiir einen Messpunkt an einem der Miihlengebdude im Messzeitraum Februar 2020
bis Juni 2022.

Der grofdte Betragsmaximalwert v, = 1,18 mm/s (f = 10Hz) wurde am 07.05.2020 bei Schlag-
rammarbeiten am neuen Durchlassbauwerk registriert. Die registrierten Werte der Schwingge-
schwindigkeit unterschreiten die Anhaltswerte der DIN 4150-3. Schiaden an diesem Miihlenge-
baude durch Schwingungseinwirkungen aus der Baumafinahme kénnen sicher ausgeschlossen
werden.
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Zusatzliche Schwingungsuntersuchung

In einem minimalen horizontalen Abstand von ca. R = 14 m zur geplanten Baugrube fiir die Fisch-
aufstiegsanlage befinden sich die Hochbauten der ehemaligen Steinhavelmiihle. Im Prognosegut-
achten wurde empfohlen, im Abstandsbereich R < 20 m zu den Schutzgiitern die Rammelemente
erschiitterungsarm, z. B. durch Einpressen einzubringen.

Durch eine zusatzliche Schwingungsuntersuchung wahrend der Rammarbeiten im Uferbereich
der Vorhifen, sollte die Prognose iiberprift und die Abstandsbereiche prazisiert werden.

Die Schwingungsmessungen wurden am 15.12.2020 und 16.12.2020 durchgefiihrt. Die Messung
der Schwinggeschwindigkeit erfolgte an Messpunkten auf der Geldndeoberkante. Die Aufzeich-
nung des zeitlichen Verlaufs der Schwinggeschwindigkeit v;(t) erfolgte mit dem Messsystem
»Kebe-System*:
o Schwingungsmessverstiarker SMK-4812 mit f = 315 Hz Tiefpass der Fa. Dr. Kebe Scientific
Instruments GmbH
e dreiaxiale Geophone (Fa. Dr. Kebe Scientific Instruments GmbH)
e Messcomputer der Fa. DSM und 18-Bit AD Wandlerkarte (Fa. National Instruments) mit
500 Hz Abtastrate

Die verwendeten Messsysteme entsprechen den Anforderungen der DIN 4150 und der
DIN 45669. Die Sensoren sind im Frequenzbereich von 1 Hz bis 315 Hz kalibriert.

Flir die Analyse der Ausbreitung der Rammerschiitterungen im Boden (Freifelderschiitterungen)
werden je Messpunkt die Grofstwerte des Vektors der Schwinggeschwindigkeit v, ,,,4, j€ geramms-
ter Bohle herangezogen. Die Nutzung der Grofie v, 4, hat den Vorteil, dass sie einerseits unab-
hingig vom gewahlten Koordinatensystem fiir die Aufstellung der Sensoren ist und andererseits
wegen v; < V. may immer auf der sicheren Seite fiir die Prognose von v; liegt.

In der Abbildung 2 sind fiir Schlagrammung die Grofstwerte der gemessenen Freifeldschwingun-

gen V. mqy j€ Messpunkt und Bohle sowie die Regression mit der oberen Grenze des Vertrauens-

bereiches (statistische Sicherheit P = 95 %) in Abhangigkeit von der Entfernung dargestellt.
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Abbildung 2:  Grofstwerte der Freifeldschwingungen vy, 4, in Abhdngigkeit von der Entfernung R

bei Schlagrammung sowie Regression mit oberer Grenze des Vertrauensbereichs
(statistische Sicherheit P = 95 %).

Die gemessenen Erschiitterungen bei Schlagrammung lagen etwas niedriger als die prognostizier-
ten Erschiitterungen. Der empfohlene Abstand bei Schlagrammung zu den Schutzgiitern wurde
von R < 20 m auf R < 14 m herabgesetzt. Die Empfehlung die Rammelemente der Baugrube des
Fischaufstiegs erschiitterungsarm einzubringen konnte entfallen.
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