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Ersatzheubau Cacilienbriicke in Oldenburg
Stellungnahme zu Auswirkungen von Erschiitterungen

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Das WSA Bremen plant den Ersatzneubau der Cécilienbriicke. Die Cécilienbriicke, die im Stadit-
gebiet von Oldenburg liegt, quert den Kustenkanal (KuK) bei km 0,837. Die Notwendigkeit fir den
Neubau ergab sich bei der Erstellung eines Planungskonzeptes [3] fiir die dauerhafte Instandset-
zung der Cé&cilienbriicke. Die neue Briicke soll am Standort der alten Briicke in Form einer Hub- -
oder Klappbrucke gebaut werden. Das WSA Bremen hat die BAW, Referat Baugrunddynamik be-
auftragt, als Grundlage fur den Planungswettbewerb eine Stellungnahme zu den méglichen Aus-
wirkungen erschitterungsintensiver Arbeiten auf die angrenzende Bebauung beim Abriss der alten
und Bau der neuen Briicke abzugeben.

2 Unterlagen

[1] Auftragsschreiben, E-Mail vom WSA Bremen vom 24.03.2014

[2] Instandsetzung Cacilienbriicke Oldenburg (KuK — km 0,837), Geotechnischer Bericht aufge-
stellt von der Bundesanstalt fir Wasserbau, Referat Geotechnik Nord (K1), BAW-Nr.
A39550110271, Juli 2011.

[3] Cécilienbriicke - Hubbriicke tber den Kustenkanal in Oldenburg, Bericht zum Planungskon-
zept fur die dauerhafte Instandsetzung, Planungsgemeinschaft Dr. Schippke+Partner, IMS In-
genieurgesellschaft mbH, Ingenieurberatung Bréggelhoff im Auftrag des WSA Bremen;
20.07.2012.

[4] Ersatznéubau der Cécilienbriicke, KiK — km 0,837, Griindungstechnische Stellungnahme,
aufgestellt von der Bundesanstalt fir Wasserbau, Referat Geotechnik Nord (K1), BAW-Nr.
A39550110379, Marz 2014.
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[5] Lageplan, Gebéudebeweissicherung, MaRstab 1:1000, Stand 11.03.2014, PDF-Datei, E-Mail
vom WSA Bremen am 24.03.2014

[6] Grundungsart angrenzender Geb&ude mit Abstinden zur vorhandenen Cécilienbriicke, Stand
18.03.2014, Exel-Tabelle, E-Mail vom WSA Bremen am 24.03.2014

-[7].-DIN_4150-1, - Erschitterungen..im--Bauwesen,-Vorermittlung—von-Schwingungsgréfen;-Juni——

2001

[8]_DIN 41_5_0;2,_Er_s_c_hiltter.unge‘n_im_Bauwe,sven,ﬁEinwirkungen_aquMenschen_iniGebéuden, Juni

1999

[9] DIN 4150-3, Erschitterungen im Bauwesen, Einwirkungen auf bauliche Anlagen, Februar
1999

[10] Datensammlung Erschiitterungsmessungen bei Ramm-, Vibrier-, MeiRel- und Sprengarbeiten
sowie Schiffsverkehr, BAW-limenau, Referat Baugrunddynamik (unversffentlicht)

3 Vorhandenes Briickenbauwerk

Das Briickenbauwerk besteht aus einer einfeldrigen Hubbriicke. Der Antriebmechanismus der
Hubbriicke wurde in vier weitgehend baugleichen Turmgebauden (siehe Bild 1) integriert. Die Brii-
cke wurde 1927 fertig gestellt. ,Die vier Hubtiirme der denkmalgeschitzten Cacilienbriicke wurden
auf einer Kombination aus Tragerrost mit Sohlplatte und darunter liegenden Block- und Strei-
fenfundamenten erbaut. ... Des Weiteren sind dem Verfasser keine Angaben zum Beton und des-
sen Eigenschaften wie z.B. Gefiigezustand, Festigkeit und Informationen tiber Bewehrung und
deren Zustand bekannt. Informationen tiber Beprobungen, z.B. durch Kernbohrungen, liegen nicht
vor* [3]. Die Fundamente sind auf vertikalen und geneigten Kiefernholzpfahlen mit Durchmessern
von im Mittel 25 cm bis 28 cm tiefgegriindet. Die UK der Pfahle liegt in einer Tiefe von ca.
NH - 7,80 m.

Die gesamte Stahlkonstruktion wurde nach'Kriegsende ersetzt und die Tirme neu aufgebaut.'lm
Zeitraum 1982 bis 1984 wurde die Hubbriicke grundinstandgesetzt. Seit 1983 wurde eine kontinu-
ierliche Abnahme des horizontalen Abstands zwischen den Widerlagern der Hubtiirme auf dem
Nord- und dem Sudufer festgestellt. In den Jahren 2005/2006 erfolgte eine Sohlvertiefung des Ka-
nals auf NH - 4,00 m. Vor beiden Widerlagern wurde jeweils eine neue riickverankerte Spundwand
gerammt. Die UK der Spundwand liegt in einer Tiefe von ca. NH - 7,26 m. Zur Lasttbertragung des
bestehenden Systems auf die neue Spundwand erfolgte eine Verfiillung des Zwischenraumes mit
Sohlmaterial [2]. Aufgrund des geringen Verdichtungsgrads der Verfiillung besteht bisher kein
Kraftschluss Uber den Bodenkérper zwischen der alten und der neuen Spundwand [3].
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Bild 1: Cé&cilienbriicke mit Kennzeichnung der Lage der Turmgebaude [2]

4 Néachstliegende Schutzgiiter

In unmittelbarer Nahe zum Baufeld befinden sich Wohngeb&ude (2 - 4 Geschosse), asphaltierte
Stralen und die Uferspundwand. Das auf dem Nordufer néchstliegende Gebzude (Damm 46,
Q Flurstlick 944/11, Baujahr 1842) ist flach gegriindet und hat einen minimalen Abstand R = 11 m

zur Brlcke. Auf der Stidseite betragt der minimale Abstand R = 5 m zum néchstliegenden Gebau-

de (Uferstra8e 1, Flurstlick 1645/208, Altbau, Flachgriindung) [6].

5 Baugrund

Die Geléndeoberkante liegt im Bereich der BaumaRnahme zwischen ca. NHN + 4,2 m und NHN +
4,6 m. Der Baugrund ist im Bereich der Céacilienbriicke nach [2] und [4] wie folgt aufgebaut:

Nordseite:
e Aufflllungen (sehr geringe - geringe Festigkeit, Méchtigkeit bis ca. 8 m, UK bei NHN -
2,5 m bis NHN - 3,8 m)
e Sande (sehr geringe bis mittlere Festigkeit, Machtigkeit bis ca. 4 m, UK bei NHN - 5,6 m bis
NHN - 8,3 m)
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e Schiuffige Sande (grofRe bis sehr groRe Festigkeit, Machtigkeit ca. 13 m bis Bohrende bei
ca. NHN - 19,8 m bis NHN - 20,6 m)

Siudseite:

o Aufflllungen (sehr geringe bis geringe Festlgkelt Machtlgkelt ca. 2 m bIS 4 m, UK bel NHN
- +0,5m bis NHN + 0,5 m) : - o

e Sande (sehr geringe bis mittlere Festigkeit, Méchtigkeit meist bis ca. 4,5 m bis 5,5 m, ort-

lieh;-d-h-wo-die-Schluffschicht-auskeilt;-auch-dariiber;- UK-bei-NHN—=2;4-m-bis-NHN=6-m)
e Schluff (steife Konsistenz, Méachtigkeit ca. 5 m, UK bei NHN - 7,7 m bis NHN - 8,8 m)

e Schluffige Sande (geringe bis sehr groRe Festigkeit, Méchtigkeit ca. 13 m bis Bohrende bei
- ca. NHN - 20,5 m)

Die Auffullungen bestehen tiberwiegend aus gleichférmigen Fein- bis Mittelsanden, die aufgrund
ihrer engen Abstufung und ihrer lockeren Lagerung als besonders verlagerungs- und setzungs-
empfindlich gelten. Die darunter anstehenden locker bis mitteldichten Sande reichen kornanaly-
tisch von mittelsandigem Feinsand bis zu kiesigem Sand, wobei iiberwiegend Fein- bis Mittelsande
erkundet wurden. Sie sind gleichférmig und eng abgestuft. Neben kiesigen Bereichen muss mit
Steinen und Gerﬁillagen gerechnet werden. Schiuff steht nur im Bereich des suidlichen Widerlagers
an. Darunter schliet sich bis zur maximalen Erkundungstiefe schluffiger Sand an, dessen Festig-
keit stark schwankt. '

Die Rammbarkeit der Boden reicht von leicht (Auffillungen, Sande sehr geringer Festigkeit) bis
schwerste Rammbarkeit (schluffige Sande sehr groRer Festigkeit). Rammhindernisse (z.B. Bau-
schutt, Griindungsreste, Steine usw.) kénnen nicht ausgeschlossen werden.

6 Erschiitterungsintensive BaumaBnahmen

6.1 Allgemeine Bemerkungen

Erschi]tterungsinténsive Bauverfahren sind Bauverfahren, die mechanische Schwingungen tber
den Baugrund in Bauwerke einleiten mit potenziell schadigender Wirkung auf Bauwerke und/oder
erheblicher beléstigender Wirkung auf Menschen in Gebsuden. Zu den bei den geplanten Bau-
malnahmen méglichen erschitterungsintensiven Bauverfahren gehéren das Ziehen und Einbrin-
gen von Rammelementen (Spundbohlen, Griindungs- und Verankerungselemente) durch Schlag-
und/oder Vibrationsrammverfahren, die Baugrundverdichtung durch Vibrationsverdichter (Ruittel-
platten, Rittelwalzen, Tiefenruttler) und der Riickbau der bestehenden Betonelemente der Turm-
grindungen mit hydraulischen MeiReln.

Die Bewertung der Bauwerks- und Bauteilschwingungen hinsichtlich ihrer Wirkung auf Bauwerke
erfolgt nach DIN 4150-3 [9]. Als Mess- und BeurteilungsgrofRe wird vorrangig die Schwingge-
schwindigkeit herangezogen, da zwischen der Schwinggeschwindigkeit und den Bauwerks- bzw.
Bauteilbeanspruchungen néherungsweise ein linearer Zusammenhang nachgewiesen wurde. Die
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. Bewertung von Deckenschwingungen hinsichtlich ihrer Wirkung auf Menschen erfolgt nach DIN
4150-2 [8]. Fur die Beurteilung der Belastigung von Menschen in Wohngebzuden wird die bewerte-
te Schwingstérke KBgnsx herangezogen, die néherungsweise aus der Schwinggeschwindigkeit be-
stimmt werden kann [8].

" Die Auswirkungen von Erschiitterungen auf den Boden im Grindungsbereich von Bauwerken wer-

den mit den Schwingungsanhaltswerten der DIN 4150-3 nicht beriicksichtigt. In der DIN 4150-3

————Abschnitt-4.6-wird-angefihrt:—Vor-allem-in-locker-bis-mitteldicht-gelagerten-nichtbindigen-Béden

(Sande, Kiese) kénnen starke Erschiitterungen zu Sackungen des Bodens und damit zu Setzun-
gen von Grundungskdrpern fuhren. Das gilt besonders fiir haufige Erschiitterungen, fiir gleichfor-
mige Sande und fur Boden unterhalb des Grundwasserspiegels".

6.2 Vibrationsrammung

Insbesondere fiir Vibrationsrammverfahren im Nahbereich von Griindungen auf locker bis mittel-
dicht gelagerten nichtbindigen Béden (Sande, Kiese) werden im Anhang C der DIN 4150-3 (infor-
mativ) Sicherheitsabsténde zwischen Rammelement und Bauwerksgriindung empfohlen: ,Es solite
deshalb der Abstand zu Gebduden so gewahlt werden, dass zwischen Erschitterungsquelle: und
Gebaudefundament ein Winkel von mindestens 30° zur Vertikalen eingehalten wird. Im Grundwas-
ser kann ein gréRerer Winkel, 45°, angebracht sein“ (s. Anlage 1). ,Auch in groRerer Entfernung
von Erschutterungsquellen kénnen schwingungsinduzierte Fundamentverschiebungen bereits bei
Erschitterungen auftreten, bei denen keine Geb&audeschaden aus direkter Schwingungsbeanspru-
chung zu erwarten sind“ [9]. Beim Einbringen und Ziehen von Rammelementen durch Vibrations-
rammung sind nach vorliegenden Erfahrungen Bodenumlagerungen mit Setzungen S 21 mm im
Entfernungsbereich bis ca. 25 m méaglich.

Neben der méglichen Setzungsgefahr fiir die angrenzenden StraRenbeldge und die auf beiden
Seiten jeweils néchstliegenden Gebaude besteht auch ein hohes Risiko zur Uberschreitung der
Erschﬂtterungsanhaltswerté der DIN 4150-2 und DIN 4150-3 fur diese Geb&ude. Zur Vermeidung
von Schéden an den Geb&uden und erheblicher Beléstigung von Anwohnern wird die Anwendung
des Vibrationsverfahrens zum Ziehen und Einbringen von Rammelementen nicht empfohlen.

6.3 Schlagrammung

Bei Einsatz eines langsam schlagenden Rammbéres ist die Gefahr von Bauwerkssetzungen durch
erschitterungsbedingte Bodenumlagerungen erheblich geringer als bei Vibrationsrammung [9].
Die Grof3e der erzeugten Schwingungen ist hauptséchlich von der GréRe der kinetischen Schlag-
energie £ des Rammbéres abhangig. Explosionsrammen erfordern eine ca. 2,5-fach hohere
Rammenergie pro Schlag als hydraulisch angetriebene Rammen fiir gleichen Rammfortschritt und
bei etwa gleicher Erschitterungsemission. Eine statistische Auswertung von Schwingungsmes-
sungen bei vergleichbaren Vorhaben zeigt, dass auf der Nordseite des Kanals bei Schlagenergien
E = 90 kNm einer Explosionsramme (entspricht £ < 36 kNm- bei einem Hydraulikbar) die Anhalts-
werte der DIN 4150-3 im Mittel eingehalten werden kénnen (statistische Sicherheit P = 50 %). Auf
der Sudseite gilt das fir Explosionsbare mit £ < 30 kNm (bzw. E < 12 kNm bei einem Hydraulik-
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bér). Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ist mit erheblichen Belastigungen der Anwohner in den
nachstliegenden Geb&uden zu rechnen. Bei einer statistischen Sicherheit von P = 95 % kénnen
bei den genannten Schlagenergien die Anhaltswerte der DIN 4150-2 und der DIN 4150-3 um bis
zu 100% uberschritten werden. Es wird empfohlen, die Schlagrammung von Rammelementen auf
der Sudseite nicht einzusetzen. Auf der Nordseite fithren Explosionsbzre mit Energien E <20 KNm

- mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zur Uberschreitung der Anhaltswerfe der DIN 4150-3. Aufgrund

des hoheri Alters des nachstliegenden Gebaudes (Damm 46).auf der Nordseite wird aber auch auf
dieser-Seite-der-Einsatz-von-Schlagrammen-nicht empfohlen.

6.4 Baugrundverdichtung mit Vibrationstechnik

Tiefenrittler haben vefgleichbare Auswirkungen wie Vibrationsrammen. Der Einsatz von Tiefen-
rattlern wird deshalb nicht empfohlen.

Die wichtigsten Geratedaten von Vibrationswalzen und Plattenriittlern in Zusammenhang mit der
Schwingungsabstrahlung sind die Geratemasse, die Fliehkraft, die Vibrationsfrequenz, die Boden-
eigenschaften und die Richtung der Kraftiibertragung auf den Baugrund. Die GréRe der Schwin-
gungen nimmt im Allgemeinen mit dem Verdichtungsgrad des Bodens zu. Bei Verdichtung des
Baugrundes mit Walzen im Oszillationsbetrieb erfolgt die Kraftiibertragung nur horizontal, d.h. in
Form von Scherkréften. Die Schwingungsabstrahlung im Oszillationsbetrieb ist im Vergleich zur
Vibrationsverdichtung (vertikale Krafttibertragung) wesentlich geringer.

Die gréRte Schwingungsabstrahlung erfolgt haufig beim Durchfahren der Resonanzfrequenz des
Systems Gerét — Boden beim An- und Auslaufen der Vibrationsantriebe. Die Resonanzfrequenz
liegt nach vorliegenden Erfahrungen im Bereich 15 Hz < f < 60 Hz, wobei mit zunehmender Gera-
temasse die Resonanzfrequenz abnimmt. Bei geringen Resonanz- und Betriebsfrequenzen (f <
30 Hz) erhéht sich die Gefahr von Resonanzschwingungen an Bauteilen der nachstliegenden Ge-
béude. Uberwiegend sind es Decken, die Wegen der GrofRe ihrer Eigenfrequenz (im Mittel bei 15
bis 30 Hz, Haufung bei 20 bis 25 Hz) und der vergleichsweise geringen Dampfung bei Ubere_in-‘
stimmung von anregender Frequenz und Eigenfrequenz zu groBen Resonanzschwingungen (Re-
sonanziiberhdhung gegeniiber anregender Fundamentschwingung etwa bis 25fach [7], Haufung
im Bereich 5 bis 15fach [10]) angeregt werden kénnen.

Der Einsatz schwerer Vibrationswalzen mit vertikaler Kraftibertragung auf den Baugrund und
schwerer Rittelplatten fuhrt mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Uberschreitung der Anhaltswerte der
DIN 4150-2 und DIN 4150-3 in den nachstliegenden Gebauden auf beiden Kanalseiten. Es wird
empfohlen, auf der Sudseite ausschlieBlich Plattenriittler mit einer maximalen Fliehkraft F= 25 kN
und Ruttelfrequenzen oberhalb f = 30 Hz einzusetzen. Auf der Nordseite kann auch der Einsatz
von gréBeren Ruttelplatten und Walzen im Oszillationsbetrieb méglich sein, wobei die Einhaltung
der empfohlenen Anhaltswerte der DIN 4150-3 und gegebenenfalls (bei Beschwerden von Anwoh-
nern) auch der DIN 4150-2 durch kontinuierliche Messungen am nachstliegenden Gebaude mit
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zeitnaher Bewertung hachgewiesen werden sollte. Verdichtungsgerate mit geringerer Schwin-
gungsabstrahlung sollten vorgehalten werden.

6.5 AbrissmeiBeln
Die GréRe der bei MeiRelarbeiten erzeugten Erschutterungen héngt von der Stol3energie der Mei-

Rel, aber auch vom Andruck, der Neigung und Richtung des MeiRels sowie von der Griindung des
abzureilenden Bauwerks ab. Statistisch gesicherte Erfahrungen liegen nur fiir sehr schwere, leis-
tungsstarke—Meir&eI—vor.—lm—Vergleich-zu—Ramme‘rschi‘]tterungen—ist—»die—ErschUtterungs*emission
gering.

Auf der Nordseite werden die empfohlenen Anhaltswerte der DIN 4150-3 bei einem leistungsstar-
ken MeiRel mit hoher Sicherheit eingehalten. Bei Beschwerden von Anwohnern wegen erheblicher
Beléstigungen sollten Schwingungsmessungen veranlasst werden. Die Einhaltung der Anhaltswer-
te der DIN 4150-2 kann gegebenenfalls durch die Verringerung der taglichen Einwirkungszeit er-
reicht werden.

Auf der Sudseite besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir die Uberschreitung der empfohlenen
Anhaltswerte der DIN 4150-2 und der DIN 4150-3. Die Einhaltung der empfohlenen Anhaltswerte
der DIN 4150-3 und gegebenenfalls (bei Beschwerden von Anwohnern) auch der DIN 4150-2 soll-
ten deshalb durch kontinuierliche Messungen am néchstliegenden Gebdude mit zeitnaher Bewer-
tung nachgewiesen werden. Leistungsérmere MeiRel sollten vorgehalten werden.

7 Erschiitterungsarme Bauverfahren

Die Herstellung von Bohrpfahlen, von Schlitzwénden mit eingestellten Elementen, hydraulisches
Einpressen von Rammelementen und die Baugrundverdichtung mit kleinen Riittelplatten (maxima-
le Fliehkraft F < 25 kN [7]) werden nach vorliegenden Erfahrungen als erschiitterungsarm einge-
schéatzt. Uberschreitungen der zuldssigen Schwingungsanhaltswerte der DIN 4150-2 und
DIN 4150-3 sowie durch Erschiitterungen verursachte schédliche Setzungen anliegender Bauten
sind bei sachgemaRer Ausfithrung dieser Verfahren nicht zu erwarten.

Bundesanstalt fur Wasserbau
limenau, 16.04.2014

im Auftrag -
ﬁr&%

(Dipl.-Phys. R. Zierach) (Dr.-Ing. U. Zerrenthin)
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Sicherheitsabstiande zwischen Spundwand und

Gebaude (aus DIN 4150-3, Anhang C)
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