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DIN 4150 : ERSCHUTTERUNGEN IM BAUWESEN
DER NEUE TEIL 2 : EINWIRKUNGEN AUF MENSCHEN IN GEBAUDEN

Oswald Klingmiiller

Zusammenfassung

Die Probleme der Erschiitterungseinwirkung auf Menschen in Gebiuden und der damit
verbundenen Moglichkeit einer erheblichen Belidstigung werden diskutiert. Das
Bewertungsverfahren der neuen DIN 4150 Teil 2 (Gelbdruck) wird dargestellt und
insbesondere auf die Vorschlige zur Beurteilung von Erschiitterungen aus Baustellenbetrieb
eingegangen, da diese mit Blick auf den Stand der Technik und den iiblichen Baustellenbetrieb
von seiten der Beteiligten substantiell kritisiert werden.

1. EINLEITUNG - ERSCHUTTERUNGSWIRKUNGEN

Der Reiz einer Bootsfahrt oder einer Fahrt mit der Achterbahn liegt nicht zuletzt auch darin,
hinterher wieder festen Boden zu betreten und sich sicher zu fithlen. Zumindest in
Mitteleuropa gehéren Bodenbewegungen nicht zu den alltiiglichen Erfahrungen.

Bewegt sich trotzdem einmal der Boden oder Bauwerke, die iiblicherweise fest auf oder in
den Boden gegriindet sind, so entsteht Unsicherheit. DaB durch die Bewegungen auch
Massenkriifte geweckt werden konnen, scheint allgemein gefiihlt zu werden.

Welche Bewegungen zu welchen Massenkriften fithren und wie groB die Massenkrifte sind
im Verhéltnis zu den statischen Kriften avs der Erdanziehung (Erdbeschleunigung!), 148t sich
allerdings nicht erfiihlen. Hierfiir miissen die Beziehungen der Mechanik, speziell der Kinetik,
angewandt werden. Zum téiglichen Umgang fiir den Ingenieur wurde die Vorgehensweise in
Deutschland normiert und speziell fiir Bauwerke in den Normen DIN 4149 [1] und DIN 4150
[2] geregelt.

DIN 4149 wurde mit Blick auf die Sicherheit der Bauwerke bei Erdbeben als Bemessungs-
und Berechnungsnorm verfait, DIN 4150 behandelt demgegeniiber nicht
bemessungsrelevante Erschiitterungen, bzw. gibt an, wie Erschiitterungen entstehen und sich
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ausbreiten (Teil 1), welche Erschiitterungen mit einer erheblichen Beldstigung verbunden sein
konnen (Teil 2) und bis zu welchen Erschiitterungen iibliche Bauwerke keine Schidigung
erleiden (Teil 3).

DIN 4149 DIN 4150
MSK- Beschreibung - Erdbebenzone Beschleu- Teil 2| Teil 3
Intensitiit nigung [m/s2] KB v [mmy/s]
I nur von Erdbebeninstrumenten <02
registriert - Zone A '
1 nur von einzelnen ruhenden Personen 0.3 <1
wahrgenommen - Zone A
I von wenigen gespliirt - Zone A 0,5 1-5
v von vielen gespiirt, Geschirr und 0.5-2 4-20
Fenster klirren - Zone A '
v hiingende Gegenstiinde pendeln, 0.1 15 10-30
viele Schlafende erwachen - Zone A
Vi leichte Schidden an Gebiuden, 02 4-16 10-80
feine Risse im Verputz - Zone 0
VI Risse im Verputz, Spalten in Wiinden 02- 04 50-150
und Schornsteinen - Zone 1,2
groBe Spalten im Mauerwerk,
VI Giebelteile und Dachgesimse stiirzen ein 04-10 100-300
- Zone 3,4
IX an einigen Bauten stiirzen Winde und Décher ein, Erdrutsche
X Einstiirze von vielen Bauten, Spalten im Boden von 1m Breite
X1 viele Spalten im Boden, Erdrutsche in den Bergen
X1I starke Veriinderungen an der Erdoberfliche

Tabelle 1 : Zusammenstellung von Erschiitterungswirkungen

Die Erschiitterungswirkungen sind in den Erdbebenintensititsskalen anschaulich geschildert.
In Tabelle 1 (siehe auch [3]) ist die Erschiitterungswirkung und der Anwendungsbereich der
verschiedenen Normen zusammengestellt. Ublicherweise wird zur Kennzeichnung der
Erschiitterungen bei Erdbeben die maximale Amplitude der horizontalen Boden-
beschleunigung angegeben, bei der Erschiitterungseinwirkung auf Gebiude die maximale
Amplitude der Schwinggeschwindigkeit (auch Schnelle genannt). Die Erschiitterungs-
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einwirkung auf den Menschen wird meist durch einen im Frequenzbereich gefilterten Wert,
den KB-Wert, angegeben.

Zur Veranschaulichung der Zahlenangaben in Tabelle 1 seien die entsprechenden Werte dreier
bekannter Erdbeben angefiihrt :

Mexiko City 1985 2 [m/s2] bei 0,5 Hz entspricht ca. 640 [mm/s]
Intensitidt IX bis X

Friaul 1976 : 4 [m/s2] bei2 Hz entspricht ca. 300 [mmy/s]
Intensitidt IX

Schwibische Alb 1978 : 3 [m/s?] bei 6 Hz entspricht ca. 100 [mmy/s]
Intensitit VII

Festzuhalten ist, daBl die mechanische Wirksamkeit von Erschiitterungen (Schidigung) erst bei
den zehn- bis hundertfachen Amplituden der Fiihlbarkeit gegeben ist. Erschiitterungen sind
somit deutlich spiirbar, anch wenn mit ihnen keinerlei Gefihrdung verbunden ist.

Inwieweit solche Erschiitierungen als Beldstigung empfunden werden oder gar gesund-
heitliche Schiiden verursachen konnen, ist bislang nicht eindeutig geklirt.

Bewertete Schwingstirke Beschreibung der Wahrnehmung
<0.1 nicht spiirbar
0.1 Fiihlschwelle *)
0.1 -04 gerade spiirbar
0.4-1.6 gut spiirbar
1.6 -6.3 stark spiirbar
6.3 bis 100 sehr stark spiirbar

*) Die Fithlschwelle wird in dieser Richtlinie nicht definiert. Ihre Angabe
in der Tabelle mit KX, KY, KZ oder KB = 0.1 kann daher nur als
Anhaltswert angesehen werden. Die Fiihlschwelle ist sehr von den
jeweiligen Umgebungsbedingungen, z.B. der Einwirkungsrichtung und
von personlichen Gegebenheiten wie Titigkeit, Alter, Aufmerksamkeit
und Gesundheitszustand abhéngig.

Tabelle 2 : Zusammenhang zwischen bewerteter Schwingstirke und subjektiver Wahrnehmung
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Allgemein ist das Recht anerkannt, daB ein Biirger in seinen vier Wiinden nicht durch Ein-
wirkungen von auflen gestort wird, somit auch nicht durch Erschiitterungen. Insofern gilt das
Bundes-Immissionsschutz-Gesetz (BImschG) auch mit Bezug auf Erschiitterungen (siehe
auch [4], [6]).

Es hiingt von einer Vielzahl von Umsténden ab, ob spiirbare Erschiitterungen mit einer
Beldstigung verbunden sind und somit eine Verletzung des BImschG vorliegt oder nicht. Die
feste Vorgabe von Grenzwerten wird allgemein nicht fiir moglich gehalten. In DIN 4150 Teil
2 sollen Anhaltswerte angegeben werden, bei deren Einhaltung in Gebiduden in der Regel
keine erhebliche Beldstigung vorliegt. Eine entsprechende Vorgabe von Anhaltswerten
fiir Arbeitsplitze gibt die VDI-Richtlinie 2057 [5]. Eine Zuordnung der Spiirbarkeit zur
bewerteten Schwingstirke ist in [5] tabellarisch angegeben (siehe Tabelle 2) = Tabelle 4 von
DIN 4150, bzw. Tabelle 1 in VDI Richtlinie 2057.

2. DIN 4150 TEIL 2 MIT NEUEM BEURTEILUNGSVERFAHREN

Wiihrend sich die Bewertung in der DIN 4150 Vornorm 1975 auf den Vergleich eines
maximalen gemessenen KB-Wertes mit einem zuldssigen KB-Wert beschriinkte, wird in der
Neufassung ein Beurteilungsverfahren angewandt, das dem in sehr grofien Streubreiten
zwischen Ruhe und Spitzenwert schwankendem tatsdchlichen Schwingungsgeschehen besser
Rechnung trigt.

Ausgegangen wird, wie auch in der Vornorm, von dem aus der gemessenen Schwing-
geschwindigkeit durch einen HochpaBfilter erzeugten KB(t)-Signal.
. 1
v -> Filter [————] -> KB()

5.6
1+ 2

Die Erschiitterungseinwirkung ist fiir die vertikale und die zwei horizontalen Richtungen

getrennt zu erfassen.

Das Signal KB(t) wird gleichgerichtet durch eine gleitende Effektivwertbildung itber die
Zeitkonstante 125 ms. Das gleichgerichtete Signal wird als KBg(t) bezeichnet, mit dem
Maximalwert KBrmax. Ein quadratischer Mittelwert des Schwingungsgeschehens wird
gebildet, indem der gesamte Zeitverlauf KBg(t) jeweils in Abschnitte (Takte) von 30 s Dauer
eingeteilt wird und die Wurzel aus dem Mittelwert der Quadrate der Spitzenwerte KBprj in
diesen Takten gezogen wird (Taktmaximaleffektivwert).
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1
KBFrm=\/ N X KBpri 2

tags nachts
Zeile | Ot | Au] Ao| Ar] Au| Ac| Ar

1 }{G 0,4 6 021 03106 |0,15

2 |[GW 1 03 6 10,157 02104 |01

3 WG| 0.2 5 0,1 10,15 10,3 0,07

4 |W 10,15 3 10,074 0,1 (0,2 {005

5 1S 0,1 3 10,054 0,1 (0,15 10,05

Emtellung nach BauNVO §8§2 bis 9

G Gewerbegebiet

GW : Gewerbegebiet mit Wohnungen

WG : ‘Wohngebiet mit Gewerbebetrieben

w : ‘Wohngebiet

S Schutzbediirftige Bauten in dafiir ausgewiesenen

Sonderzonen (Kliniken etc.)

Tabelle 3 : Anhaltswerte A fiir die Beurteilung von Erschiitterungen in Wohnungen
und vergleichbar genutzten Rdumen (Tabelle 1 in DIN 4150 Gelbdruck 1990)

Einwirkungen wihrend der Ruhezeiten (6.00 bis 7.00 Uhr und 19.00 bis 22.00 Uhr) werden
durch eine Wichtung erfaBt.

Eine erhebliche Belistigung kann vorliegen, wenn der Wert KBryax groBer ist als der
Anhaltswert A, in Tabelle 3 (im Gelbdruck [2] Tabelle 1). Ist der Wert KBpmax kleiner als
Ay in Tabelle 3, liegt in aller Regel keine erhebliche Belidstigung vor. Eine erhebliche
Beldstigung wird in aller Regel auch dann nicht angenommen, wenn der Wert KBprm
bezogen auf 16 h unter Beriicksichtigung von Ruhezeiten den Wert A; nicht iiberschreitet.

Die Beurteilung von Erschiitterungen wihrend der Nacht erfolgt entsprechend.
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Die Ay-Werte als Anhaltswerte fiir die Belistigung durch davernd wirkende Erschiitterungen
sind hierbei an der Fithlschwelle orientiert, wihrend die Ao-Werte fiir einmalige Spitzenwerte
ungefiihr das 15-fache betragen,

In den Erlduterungen sind jeweils Beispiele zur Beurteilung gegeben (Sigegatter, Weberei,
Schmiedehammer, Einzelsto, Eisenbahnbetrieb).

. PROBLEME DES BAUBETRIEBS UND DIE REGEL DES GELBDRUCKS

Da Baustelien immer fiir eine begrenzte Zeit eingerichtet werden und dabei fiir die Anwohner
Beldstigungen vielfiltiger Art mit sich bringen, ist iiber die aus den Erschiitterungen her-
rihrenden Beldstigungen wenig bekannt. In aller Regel wird die vermutete Gefahr fiir den
Besitzstand als beldstigend empfunden.

In den Anhaltswerten der Vomnorm 1975 wird zwischen "dauernd und mit Unterbrechungen
wiederholt auftretenden Erschiitterungen” und "selten auftretenden Erschiitterungen” unter-
schieden. Zur differenzierten Beurteilung des Baubetriebs wurde angegeben, dal auch bei
einem Mehrfachen der fiir selten aufuretende Erschiitterungen maBgeblichen Anhaltswerte

nicht mit einer erheblichen Belistigung zu rechnen sei.

Nach Ansicht der zustindigen Immissionsschutzbehrden wurde durch die Formulierung "bei
tagsiiber einwirkenden, auf wenige Tage beschriinkten Erschiitterungen (z.B. Rammer-
schiitterungen und Bausprengungen)” die mehr oder weniger kontinuierlich auftretenden
Erschiitterungen beim Einsatz von Vibrationsrammen oder Verdichtungsgerdten im Bauwesen
nicht abgedeckt. Es wurden deswegen von diesen Stellen sehr viel niedrigere Anhaltswerte bei
der Beurteilung angewendet.

Die Neufassung der DIN 4150/Teil 2 sollte auf das tatsichliche Baugeschehen abgestellt sein
und insbesondere einer Verkiirzung der Bauzeit - und damit Verringerung der Gesamt-
beldstigung der Anwohner - besser Rechnung tragen. Es wurden deswegen gestaffelte Werte
in Abhingigkeit von der Bauzeit vorgeschlagen (siehe Tabelle 4, im Gelbdruck Tabelle 2).

Diese Werte sehen schon bei sehr geringen Erschiitterungen die Moglichkeit einer erheblichen
Beldstigung fiir gegeben. Dieses widerspricht der allgemein in der Bauindustrie gemachten
Erfahrung, weshalb gegen den Gelbdruck seitens der Bauindustrie viele Einspriiche

eingebracht wurden.
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D <1 Tag 1 Tag<D 1 Woche< D
<1 Woche < 3 Monate
Zeile 1 Ort | Ayl Ao| Ar )} Aul| Ao| Arf Au| Ao| Ar

111G 0,8 8 04] 08 8 | 041 06 6 0,3

2 |IGW | 038 8 041 038 81 04] 06 6 0,3

3 |WGy 08 6 0414 04 6 02103 6 10,15

4 |W 0,8 6 041 04 6 02103 5 10,15

518 0,6 6 103103 5 10,157 0,2 41 01

D : Dauer der erschiitterungsverursachenden BaumaBnahme

Tabelle 4 : Anhaltswerte A fiir die Beurteilung von Erschiitterungen in Wohnungen
und vergleichbar genutzten Riumen bei BaumafBnahmen

Eine zusitzliche Schwierigkeit besteht darin, da im Angebotsstadium wenig iiber die
Mboglichkeit der Erschiitterungsausbreitung und der Resonanzanregung in der Nachbarschaft
einer Baustelle bekannt ist, so dafl nur geringe Moglichkeiten der Vorsorge bestehen.

Die leider hiufig anzutreffende Praxis, bei Ausschreibungen alle bekannten Vorschriften als
Spezifikation aufzuzihlen, fiihrt dazu, dafl Anhaltswerte auch ohne das Wirken der Legislative
zu bindenden Grenzwerten werden und verschiebt dabei die Verantwortung in die Richtung

der ausfithrenden Baufirma.

Ein sehr niedriges einzuhaltendes Erschiitterungsniveau wird dadurch zu einem schwer bis
nicht zu kalkulierenden Kostenfaktor und ist damit vergleichbar dem Baugrundrisiko.

Fiir Gewinnungssprengungen, die in regelmiBigen aber groBen Abstinden auftreten, aber
jeweils nur mit einer kurzen Erschiitterungseinwirkung verbunden sind, werden von der
Neufassung auch spezielle Vorgaben gemacht, die sich an den oberen Anhaltswerten der
Tabelle 3 (Tabelle 1 im Gelbdruck) orientieren. Insbesondere wird hier auf die Bedeutung der
genauen Yorankiindigung sowie des Zusammenfassens mehrerer Sprengungen fiir die
Reduzierung der Beldstigung hingewiesen.
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4, BEISPIEL FUR BEURTEILUNG YON BAUERSCHUTTERUNGEN NACH

DIN 4150/2 GELBDRUCK 1990

Herstellung von Gro8bohrpfihlen in Verrohrung am Hang.
Boden: Aufschiittung, gekliifteter Sandstein.

Arbeiten : Setzen des Rohres mit Jumbo (8 t)
MeiBelarbeit (6 t)
Greiferarbeit
Messung in der Mitte einer Zimmerdecke in 20 m Abstand, 20 m oberhalb der Baustelle.

KBpmax = 2,0

Die Gesamtzeit fiir das Herstellen der GroBbohrpfihle betriigt 3 Monate. Hierbei wird
lediglich an zehn Arbeitstagen der Wert

KBEmax= 0,15

iiberschritten. Wihrend der anderen Zeit ist der Abstand zwischen dem untersuchten Haus
und dem Herstellungsort der Pfahle groBer. Es gilt somit Tabelle 2 Spalte 5:

KBEmax = 2.0 < Ag=6
KBFmax = 20> Ay=0,6

Beurteilung aufgrund des Durchschnittswertes ist erforderlich.

Arbeitsbeginn : 7.00 Uhr,
Arbeitsende : 17.00 Uhr

Somit keine Erschiitterungseinwirkung wihrend Ruhezeiten.

Beurteilungszeit : 6.00 bis 22.00 Uhr = 16 h = 1920 Takte a 30s
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Pfahlherstellung :

1. Einsatz Jumbo : 1 h
Mit dem Jumbo werden jeweils in ca 20s Abstand einzelne Schlige auf das Rohr
aufgebracht; Spitzenwerte im Bereich von KBpyax= 2.0 treten nur vereinzelt auof.
Taktmaximaleffektivwert KBrrm= 1.6

2. Einsatz Greifer: 2 h
Taktmaximaleffektivwert KBrrm= 0.8

3. Einsatz Meifiel : 2 h
Taktmaximaleffektivwert KBprp= 1.2

Die restliche Tageszeit ist mit Umriistung des Baggers, Pausen etc. ohne Erschiitterungsemis-
sionen ausgefillt.

Somit berechnet sich der Beurteilungswert aus

KBpre= \/ To5 (120-1.6%4240-0.824240-1.22)

KBrrr= \/ To55 (307.2+153.6+345.6) = 0.6481.

Nach Gelbdruck Tabelle 2, Spalte 5 A, = 0,15 fiir reines Wohngebiet oder Wohngebiet mit
Gewerbebetrieben kann also diese Arbeit mit erheblichen Belistigungen verbunden sein.

Seitens der Anwohner wurde jedoch hier lediglich beansprucht, daB die Unversehrtheit ihrer
Hiuser gewihrleistet wird. Die Erschiitterungen wurden hingenommen, da es sich um die
Beseitigung eines gefahrvollen schienengleichen Ubergangs handelte. Eine Alternative zu dem
Bauverfahren, welche in der Lage gewesen wire, die StraBe im Hangbereich ohne Emission
und Immission von Erschiitterungen sicher zu griinden, war nach dem derzeitigen Stand der
Technik nicht gegeben.

Durch eine Verkiirzung der erschiitterungserzeugenden Anteile an der Arbeit wire es wohl
moglich, den KBpr-Wert unter den zuldssigen Anhaltswert zu driicken. Die zugehérige
Verkiirzung der tiglichen Arbeitszeiten miifite jedoch in der GroBe von 95%
{(0.6481/0.15)2=19} liegen, entsprechend einer 19-fachen Verlingerung der Bauzeit (57 stait
3 Monate !).
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Die Reduzierung der Fallhéhe fiir den Jumbo wiirde zu einer geringen Reduzierung der Er-
schiitterungswerte fithren. Die Reduzierung der Fallhthe des MeiBels wire aber mit einer
wesentlichen Bauzeitverlidngerung verbunden. Zudem 148t sich aus der Reduzierung der Fall-
héhe des MeiBels nicht direkt eine Verringerung der Erschiitterungsemissionen ableiten, da die
Intensitit der erzeugten StoBe sowohl von dem getroffenen Material als auch von der Fallhthe
abhingt.

HLUSSFOLGER| EN

In der Einspruchsverhandlung zeigte sich, daf der Entscheidungsfindungsproze noch nicht
so weit gediehen war, daB} die Regelungen des Gelbdrucks angenommen werden konnten. Es
wurde bei der Einspruchsverhandlung beschlossen, den Gelbdruck in diesem Punkt
zuriickzuzichen und die DIN 4150 Teil 2 ohne eine Regelung fiir die Bauindustrie

herauszubringen.

Aus der Sicht der mit den Erschiitterungsproblemen befaBten Fachotfentlichkeit ergibt sich
somit ein etwas unbefriedigender Zustand, da die DIN 4150 Teil 2 Vornorm 1975 weiterhin
giiltig bleibt. Diese enthillt jedoch fiir Baustellen lediglich mit Bezug auf Schlagrammungen
und Sprengungen prizise Vorgaben. Fiir stationdre Vibrationen aller Art ist die Anwendung
jedoch umstritten, und die Norm wird von den jeweiligen Landesanstalten fiir Immis-
sionsschutz, Gewerbeaufsichtsdmtern und Sachverstindigen verschieden interpretiert.

Neben dieser Regelung scheint aber zwischenzeitlich auch bei einigen Stellen der Gelbdruck
1990 angewendet zu werden, und es besteht die Gefahr, daB diese nicht verabschiedete
Regelung, je nach den lindermiBigen Gepflogenheiten, amtlichen Charakter verliehen
bekommt. Dann ist je nach der Lage einer Baustelle von Bundesland zu Bundesland ein

vollkommen unterschiedlicher Geriteeinsatz vorzusehen.

Es ist insofern allen Betroffenen (vor allem den Planern des Baugeriteeinsatzes) zu
wiinschen, dafl die Entscheidungsfindung innerhalb der Gremien des Hauptverbandes und
des Normenausschusses ziigig vorangeht, so daB bald eine bundeseinheitliche Regelung

verabschiedet werden kann.
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