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LKW Lastkraftwagen
L Beurteilungspegel
m Meter
mm/s Millimeter je Sekunde
ms Millisekunde
0.9. oben genannte(n)
ONORM  Osterreichische Normen
OPNV Offentlicher Personennahverkehr
s.0. siehe oben
TA-LA&rm  Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm
u.a. unter anderem
u.g. unten genannte(n)
VDI Verein Deutscher Ingenieure
vgl. vergleiche
VTerzFeq Energiedquivalente Terzschnelle
VTerzFmax Maximale Terzschnelle
vy Schwinggeschwindigkeit
z.B. zum Beispiel
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1. Veranlassung

Fir das Vorhaben Festen Fehmarnbeltquerung in Form eines Absenktunnels zwischen der
deutschen Insel Fehmarn und der danischen Insel Lolland wurde die baudyn GmbH von den
Landschaftsarchitekten TGP Triiper Gondesen Partner fiir den Vorhabentrager Femern A/S
mit einer Erschiitterungstechnischen Untersuchung fur den Bereich der Insel Fehmarn
beauftragt.

Die Aufgabe der Erschutterungstechnischen Untersuchung ist es, die wahrend des Baus und
des Betriebs der Festen Fehmarnbeltquerung auftretenden Einwirkungen von
Erschitterungen auf Menschen, bauliche Anlagen und technische Anlagen zu untersuchen.

Die Erschutterungstechnischen Untersuchungen sind im Rahmen der fiir die Feste
Fehmarnbeltquerung durchzufiihrenden Umweltvertréglichkeitsuntersuchungen und fr die
Unterlagen zur Beantragung der Planfeststellung vorzunehmen.

Far die erschitterungstechnischen Untersuchungen wird der Absenktunnel zugrunde gelegt
und die Erschitterungsemissionen aus

e StraBen-und Schienenverkehr,
e Baubetrieb einschlieBlich Baustellenverkehr,

sowie Erschitterungsimmissionen auf

e Menschen,
¢ bauliche Anlagen und
e technische Anlagen

untersucht.

Die Dokumentation der Erschitterungstechnischen Untersuchung umfasst neben diesem
Gutachten das Dokument 2012-09-28-2011922-N4-3-PE zur Prognose.

2. Planungsunterlagen

Zur Durchflihrung der Erschitterungstechnischen Untersuchungen wurden von dem
Auftraggeber Unterlagen zur geplanten Lage und Nutzung der Straf3en- und Schienenwege
der Festen Fehmarnbeltquerung, der Baustelleneinrichtungen einschlieBlich Arbeitshafen
sowie zum Baubetrieb einschlieBlich der Lage der BaustraBen und zum Baustellenverkehr zur
Verflgung gestelit.
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3. Erschitterungstechnische Anforderungen

Erschitterungsimmissionen sind grundséatzlich auf Menschen sowie auf bauliche und
technische Anlagen zu berlcksichtigen.

Auf die grundsétzliche Fragestellung der Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken bei
dynamischen Einwirkungen wird in der VDI-Richtlinie VDI 2038 ,Gebrauchstauglichkeit von
Bauwerken bei dynamischen Einwirkungen, Untersuchungsmethoden und
Beurteilungsverfahren der Baudynamik®, umfassend eingegangen und auf die
unterschiedlichen, auch internationalen Richtlinien in Hinblick auf die Einwirkung von
Schwingungen auf Menschen, bauliche und technische Anlagen verwiesen.

Zur Konkretisierung der Ziele im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) ist vom
Landerausschuss fur Immissionsschutz (LAI) die ,Erschitterungs-Leitlinie” (Mai 2000)
verabschiedet worden. Die ,Erschitterungs-Leitlinie” umfasst die Vorgehensweise zur
Messung, Beurteilung und Verminderung von Erschitterungsimmissionen flr
genehmigungsbedrftige und nicht genehmigungsbeddirftige Anlagen einschlieBlich
Baustellen.

Inhaltlich stimmt die ,Erschitterungs-Leitlinie” mit dem aktuellen Stand der Normen DIN 4150
~Erschiitterungen im Bauwesen® und DIN 45669 ,Messung von Schwingungsimmissionen® in
Hinblick auf die einzuhaltenden Immissionen Uberein, die DIN 4150 umfasst zusétzlich die
Erschitterungen infolge von Schienen- und StraBenverkehr.

Schwingungsimmissionen sind demnach hinsichtlich ihrer Einwirkungen auf Menschen und
auf bauliche Anlagen bei temporaren und regelméaBig wiederkehrenden Emissionen sowie bei
BaumaBnahmen zu berlcksichtigen.

Die Erschitterungen werden infolge von Baubetrieb oder Verkehr in den Boden eingeleitet
(Emissionen) und breiten sich tber den Boden (Transmission) bis zum Einwirkungsort aus
(Immissionen). Bei der Ubertragung der Erschiitterungen im so genannten Bodenhalbraum
erfolgt in Abhéngigkeit von dem Bodenprofil und der Bodenschichtung eine Verteilung in den
Raum und damit eine Verminderung der Erschitterungsamplitude mit der Entfernung.

Die Ubertragung der Erschiitterungen vom Boden in Gebéude erfolgt tber die
Gebaudegriindung (Fundamente, Sohle, Pfahle). Von der Geb&udegriindung verlauft die
Ubertragung weiter Uber Stiitzen und Wande bis auf die Stockwerksdecken, auf denen die
Erschitterungen auf die Menschen einwirken.

Bei der Ubertragung vom Boden auf das Gebaude erfolgt, vereinfachend dargestellt, bei
niedrigen Frequenzen im Bereich der Eigenfrequenz des Geb&udes auf dem elastischen
Baugrund eine VergréBerung und bei héheren Frequenzen oberhalb der Eigenfrequenz eine
Verminderung der Erschutterungsamplituden. Die Eigenfrequenzen ergeben sich im
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Wesentlichen aus der dynamischen Steifigkeit des Bodens sowie der Masse und Steifigkeit
des Gebaudes.

Bei der Ubertragung der Erschiitterungen innerhalb von Gebauden von der Griindung Uber die
Stiitzen und Wande bis auf die Stockwerksdecken kann eine deutliche Verstarkung der
Schwingungsamplituden um eine GréBenordnung, um den Faktor 10, auftreten. Diese
sogenannte Resonanzanregung tritt bei einer Ubereinstimmung oder Néhe der Resonanz-
bzw. Eigenfrequenz mit der Anregungsfrequenz auf. Bei einer Anregung mit Frequenzen
deutlich oberhalb dieser Resonanz- oder Deckeneigenfrequenz erfolgt bei der Ubertragung
eine Verminderung der eingeleiteten Erschitterungen. Bei dem in Resonanz oder
resonanznah angeregten Bauteil handelt es sich haufig um die Stockwerksdecke und bei der
Resonanz- oder Eigenfrequenz um die Deckeneigenfrequenz. Die Deckeneigenfrequenz
héngt von dem Baumaterial (Stahlbeton, Holzbalken), von der Geometrie (Spannweite, Dicke),
den Auflagerbedingungen (Stitzen, Wénde, Art der Einspannung) sowie den tatséchlichen
statischen Lasten ab. Die Deckeneigenfrequenzen liegen grundsétzlich im Bereich der
Anregungsfrequenzen durch die hier zu betrachtenden Emittenten temporérer Baubetrieb und
permanenter Verkehrsbetrieb.

3.1. Menschen in Gebauden

3.1.1. Erschitterungen

Die Beurteilung von Erschitterungseinwirkungen auf Menschen in Geb&uden erfolgt geman
der DIN 4150 ,Erschitterungen im Bauwesen® Teil 2 ,Einwirkung auf Menschen in
Geb&uden®.

In der DIN 4150 Teil 2 wird als Beurteilungsgréf3e unterschieden in eine maximale Bewertete
Schwingstirke KBrmax als Maximalwertkriterium und eine Beurteilungs-Schwingstérke KBer,
als Mittelwertkriterium.

Zur Beurteilung, ob die bei Baubetrieb und Verkehr auftretenden Geb&udeerschitterungen fur
die sich dort aufhaltenden Menschen eine Belastigung darstellen, ist entsprechend DIN 4150
Teil 2 die prognostizierte maximale Bewertete Schwingstarke KBgnax heranzuziehen, welche
wahrend des Baubetriebs als 30 s-Takimaximalwert KBgr; auf den Gebaudedecken auftreten
kann.

Infolge der Erschitterungseinwirkungen sind Belastigungen nur auszuschlieBen, wenn diese
nicht wahrnehmbar sind. Bei Einhaltung der Anhaltswerte der Norm liegen erhebliche
Belastigungen im Allgemeinen nicht vor.

Die Anforderungen der Norm sind eingehalten, wenn die gemessenen, maximalen KBrmax-
Werte kleiner oder gleich dem unteren Anhaltswert A, der Norm sind. Die Anforderungen der
Norm sind nicht eingehalten, wenn der obere Anhaltswert A, Gberschritten wird.
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Liegen die gemessenen KBrmax-Werte zwischen den Anhaltswerten A, und A,, so ist
zusatzlich eine speziell gemittelte Beurteilungsgréie, die sogenannte Beurteilungs-
Schwingstérke KBer, zu ermitteln. Die Beurteilungs-Schwingstarke KBgr, ist mit der
Anforderung flr das Mittelwertkriterium, dem Anhaltswert A, zu vergleichen.

Tabelle 1: Erschiitterungseinwirkungen auf Menschen

DIN 4150 , Erschiitterungen im Bauwesen® Teil 2 ,,Einwirkung auf Menschen in Gebiduden*®
Tabelle 1 (Ausgabe Juni 1999)

Zeile Einwirkungsort Tags Nachts
Ay Ao A, Ay Ao A
1 Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur gewerbliche 0.4 6 0.2 0.3 0.6 0.15

und gegebenenfalls ausnahmsweise Wohnungen fir
Inhaber und Leiter der Betriebe sowie fur Aufsichts-
und Bereitschaftspersonen untergebracht sind
(vergleiche Industriegebiete BauNVO, § 9)

2 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend 0.3 6 0.15 0.2 0.4 0.1
gewerbliche Anlagen untergebracht sind {vergleiche
Gewerbegebiete BauNVO, § 8)

3 Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder vor- 0.2 5 0.1 0.15 0.3 0.07
wiegend gewerbliche Anlagen noch vorwiegend
Wohnungen untergebracht sind (vergleiche Kernge-
biete BauNVO, § 7, Mischgebiete BauNVO, § 6,
Dorfgebiete BauNVO, § 5)

4 Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend 0.15 3 0.07 0.1 0.2 0.05
oder ausschlieBlich Wohnungen untergebracht sind
(vergleiche Wohngebiet BauNVO, § 3, allgemeine
Wohngebiete BauNVO, § 4, Kleinsiedlungsgebiete
BauNVO, § 2)

5 Besonders schutzbedurftige Einwirkungsorte, z.B. in 0.1 3 0.05 0.1 0.15 0.05
Krankenhausern, Kurkliniken, soweit sie in dafiir
ausgewiesenen Sondergebieten liegen

In Klammern sind jeweils die Gebiete der Baunutzungsverordnung BauNVO angegeben, die in der Regel den Kennzeich-
nungen unter Zeile 1 bis 4 entsprechen. Eine schematische Gleichsetzung ist jedoch nicht méglich, da die Kennzeichnung
unter Zeile 1 bis 4 ausschlieBlich nach dem Gesichtspunkt der Schutzbedrftigkeit gegen Erschitterungseinwirkungen
vorgenommen ist, die Gebietseinteilung in der BauNVO aber auch anderen planerischen Erfordernissen Rechnung tragt.

Die vorstehend genannten Anhaltswerte sind von der Nutzungsart der Gebaude in der
ortlichen Umgebung des zu beurteilenden Bauwerks abhangig. Dabei hangt die Einordnung
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des Bauwerkes nicht nur von der vorhandenen oder geplanten Nutzung des Geb&udes selbst
ab. Die Einordnung von Gebauden wird gemaf der geltenden DIN 4150 Teil 2 Tabelle 1
vorgenommen (vgl. Tabelle 1).

Die Anforderungen der Norm gelten fir Wohnungen und vergleichbar genutzte Raume tags
(6-22 Uhr) und nachts (22-6 Uhr). Fur Anforderungen an eine Blironutzung werden die tags
(6-22 Uhr) gliltigen Anhaltswerte angesetzt.

Geman DIN 4150 Teil 2 ist bei Einhaltung der Anhaltswerte davon auszugehen, dass
erhebliche Belastigungen vermieden werden.

Zur Beurteilung von baubedingten Erschitterungen bis zu einer Dauer von 78 Tagen gelten
tags gesonderte Anhaltswerte. Die Anhaltswerte sind abhéngig von der Dauer des
erschiitterungsintensiven Baubetriebs.

Tabelle 2: Erschiitterungseinwirkungen durch BaumaBnahmen

DIN 4150 ,,Erschiitterungen im Bauwesen* Teil 2 ,Einwirkung auf Menschen in Geb&uden*
Tabelle 2 (Ausgabe Juni 1999)

Dauer D<1Tag 6 Tage < D < 26 Tage' 26 Tage < D < 78 Tage'
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
BeurteilungsgréBen | A, A’ A A, A’ A A A A
Stufe | 0.8 5 0.4 0.4 5 0.3 0.3 5 0.2
Stufe Il 1.2 5 0.8 0.8 5 0.6 0.6 5 0.4
Stufe il 1.6 5 1.2 1.2 5 1.0 0.8 5 0.6
T Fiir Gewerbe- und Industriegebiete gilt A, = 6

Fur die Nachtzeit gelten die Anforderungen der o.g. Tabelle 1 der DIN 4150 Teil 2.

' Die Werte werden durch lineare Interpolation bestimmt und sind in der Norm in einem Diagramm angegeben.
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In Abhangigkeit von der Hohe der Erschutterungseinwirkung sind drei Stufen festgelegt — eine
untere Stufe |, eine mittlere Stufe Il und eine obere Stufe || — nach denen sich der Baubetrieb
zu richten hat:

Stufe |

Untere Stufe, bei deren Unterschreitung auch ohne besondere Vorinformation
nicht mit erheblichen Belastigungen zu rechnen ist.

Stufe Il

Mittlere Stufe, bei deren Unterschreitung ebenfalls noch nicht mit erheblichen
Beléstigungen zu rechnen ist, falls die folgenden Ma3nahmen geman DIN 4150
Teil 2 a) bis e) und erforderlichenfalls f) getroffen werden:

»a) umfassende Information der Betroffenen {iber die BaumaBnahmen, die
Bauverfahren, die Dauer und die zu erwartenden Erschitterungen aus dem
Baubetrieb;

b) Aufklarung uber die Unvermeidbarkeit von Erschiitterungen infolge der
BaumaBnahmen und die damit verbundenen Belastigungen;

¢) zusatzliche baubetriebliche MaBBnahmen zur Minderung und Begrenzung der
Beléstigung (z.B. Pausen, Ruhezeiten, Betriebsweise der Erschiitterungsquelle,
usw.);

d) Benennung einer Ansprechstelle, an die sich Betroffene wenden kénnen,
wenn sie besondere Probleme durch Erschiitterungseinwirkungen haben;

e) Information der Betroffenen Uber die Erschiitterungseinwirkung auf das
Gebéaude;

f) Nachweis der tatsachlich auftretenden Erschiitterungen durch Messungen
sowie deren Beurteilung beziiglich der Wirkung auf Menschen und Gebiude."

Bei zunehmender Uberschreitung dieser Stufe werden mit wachsender
Wahrscheinlichkeit erhebliche Belastigungen auftreten. Ist zu erwarten, dass die
Anhaltswerte der Stufe 1l Uberschritten werden, so sind weniger
erschitterungsintensive Verfahren zu priifen.
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Stufe Il

Obere Stufe, bei deren Uberschreitung die Einwirkungen unzumutbar sind. In
diesem Fall wird die Vereinbarung besonderer Maf3nahmen notwendig.

Gemaf DIN 4150 Teil 2 konnen mit den 0.g. Malnahmen a) bis f) die ,psychischen
Auswirkungen der Erschitterungseinwirkungen vermindert werden®. Die vorsorgliche
Information der Betroffenen erhéht die Akzeptanz der Erschitterungseinwirkungen und wird
grundsétzlich im Rahmen der allgemeinen Information gegeniiber den Anliegern empfohlen,
auch um im Bedarfsfall von den Betroffenen z.B. auf den Betrieb besonders
erschitterungsempfindlicher Anlagen hingewiesen zu werden.

Einerseits ist im Fall der Festen Fehmarnbeltquerung wegen der deutlich langer andauernden
Bauphase (> 78 Tage) davon auszugehen, dass fir permanente BaumafBnahmen die
Anhaltswerte der Tabelle 1 gelten. Andererseits kann es temporére erschitterungsintensive
BaumaBnahmen von kirzerer Dauer (< 78 Tage) geben, fur welche dann tagsuber die
Anhaltswerte der Tabelle 2 mafBgeblich wéaren.

3.1.2. Sekundéireffekte und sekundéarer Luftschall

Die Erschitterungseinwirkungen auf Gebaude kénnen fur die Wahrnehmung des Menschen
zusatzlich Sekundareffekte wie das Klirren von Glasern oder sekundéaren Luftschall
hervorrufen.

Sekundarer Luftschall kann durch die Abstrahlung infolge von Erschitterungsibertragung
durch schwingende, raumbegrenzende Flachen verursacht werden. Darlber hinaus kénnen in
R&aumen stehende Wellen mit einer deutlichen Erhdhung der Luftschallpegel auftreten. Der
sekundare Luftschall ist im Allgemeinen tieffrequent und kann stérend wahrnehmbar sein,
insbesondere wenn der primare Luftschall des Emittenten gering ist.

Wegen der mit héheren Frequenzen zunehmenden Horfahigkeit des Menschen sind als
Anregung im wesentlichen Maschinenschwingungen und Schienenverkehrserschtterungen,
seltener Baubetrieb, mit Frequenzen ab der 50 Hz-Terz und héher maf3geblich. Der
sekundare Luftschall wird also erst am Immissionsort emittiert, wahrend der priméare Luftschall
am Emissionsort, z.B. Schienenfahrzeug auf der Bahnstrecke, emittiert wird und dann —
insbesondere im vorliegenden Fall — Uiber eine gewisse Entfernung Uber die Luft zum
Immissionsort Gbertragen wird. Die Betrachtungen zum priméren Luftschall erfolgen in der
Schalltechnischen Untersuchung der LAIRM CONSULT GmbH.

In der fir Immissionen aus Gewerbebetrieben und Baumalnahmen giiltigen ,Erschitterungs-
Leitlinie* wird zur Beurteilung von sekundarem Luftschall verwiesen auf:
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e TA-L&rm Abschnitt 6.2: Immissionsrichtwerte fir Immissionsorte innerhalb von
Gebéauden bei Kérperschalllibertragung,

o DIN 45680 Messung und Bewertung tieffrequenter Gerduschimmissionen in der
Nachbarschaft.

In der TA-Larm wird ein auf die Beurteilungszeit bezogener Immissionsrichtwert
(Beurteilungspegel) und ein einzuhaltender maximaler Luftschallpegel (Maximalpegel)
angegeben. Es handelt sich um TA-Larm Abschnitt 6.2: Immissionsrichtwerte flr
Immissionsorte innerhalb von Geb&uden bei Kérperschalllibertragung L,=35 dB(A) tags und
L=25 dB(A) nachts; unter Berlcksichtigung von Gerauschspitzen von maximal zusétzlich 10
dB sind Maximalpegel von Lemax=45 dB(A) tags und Lrmax=35 dB(A) nachts einzuhalten.

Als Anforderungen fiir eine Wohnnutzung oder vergleichbare Nutzung kommen die tags und
nachts gultigen Immissionsrichtwerte in Betracht. Fur eine Blronutzung kénnen die gleichen
Anforderungen mit den tags glltigen Immissionsrichtwerten angesetzt werden. Bei Einhaltung
der Immissionsrichtwerte ist davon auszugehen, dass erhebliche Beldstigungen vermieden
werden.

Zur Beurteilung von tieffrequentem Luftschall wird in der TA-Larm zusatzlich auf die

DIN 45680 verwiesen. In der DIN 45680 ,Messung und Bewertung tieffrequenter
Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft wird eine differenzierte Betrachtung als in der
TA-L&rm vorgenommen, um die besonderen Eigenschaften des tieffrequenten Luftschalls,
etwa die H6rsamkeit und Stérwirkung bei tiefen Frequenzen sowie das mégliche Auftreten
einer Pegeluberhéhung durch Raummoden, zu berlicksichtigen.

Zur Beurteilung von sekundarem Luftschall aus Schienenverkehr werden in der Regel fir den
unterirdischen Schienenverkehr, insbesondere in Planfeststellungsverfahren flr OPNV, die
Anforderungen der TA-Larm herangezogen.

Zur Beurteilung des sekundéren Luftschalls aus Schienenverkehr liegen Anforderungen in der
dsterreichischen ONORM S 9012 sowie der ,Schweizer Weisung fiir die Beurteilung von
Erschitterungen und Kérperschall bei Schienenverkehrsanlagen® (BEKS) vor.

Bei oberirdischem Schienenverkehr ist zundchst zu prifen, inwieweit der sekundare Luftschall
vor dem Hintergrund des priméren Luftschalls Gberhaupt relevant ist und in Abh&ngigkeit von
der tatséchlichen Stdrwirkung des sekundéren Luftschalls lber die anzusetzenden
Anforderungen zu befinden. In Deutschland sind bei oberirdischem Schienenverkehr zum
Schutz von Wohn- und Schlafrdumen gem. §§ 41 - 43 BImSchG die Kriterien der 16.
BimSchV anzuwenden.

Sekundarer Luftschall infolge von StraBenverkehr tritt selten und nur bei einer Kopplung — also
einer guten Ubertragung — der Fahrbahn mit dem betreffenden Gebaude auf; eine derartige
Situation liegt bei der Festen Fehmarnbeltquerung nicht vor.
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3.2. Bauliche Anlagen

Die Erschitterungseinwirkungen auf bauliche Anlagen sind im Hinblick auf die Vermeidung
von Schaden zu betrachten. Als Richtlinien sind die ,Erschitterungs-Leitlinie® bzw. DIN 4150
,Erschiitterungen im Bauwesen* Teil 3 ,Einwirkung auf bauliche Anlagen® maf3gebend.

Dariiber hinaus wird erganzend auf die Schweizer Norm SN 640 312 a verwiesen. Die
Schweizer Norm SN 640 312 a ist in Deutschland fachlich akzeptiert. In der VDI 2038 (s.0.)
wird auf die SN 640 312 a verwiesen und die Richtwerte der SN 640 312 a liegen in der
GroBenordnung der Anhaltswerte der DIN 4150 Teil 3~

Im Weiteren wird die Vorgehensweise gemaf der DIN 4150 beschrieben.

Zur Vermeidung von Schaden werden Anforderungen in der DIN 4150 ,Erschitterungen im
Bauwesen® Teil 3 ,Einwirkung auf bauliche Anlagen” mit Anhaltswerten der
Schwinggeschwindigkeit fir Erschitterungseinwirkungen auf bauliche Anlagen sowie
Hinweise zu Erschitterungseinwirkungen auf Béden angegeben.

Fur die Beurteilung von Erschitterungseinwirkungen ist die DIN 4150 ,Erschitterungen im
Bauwesen“ Teil 3 ,Einwirkung auf bauliche Anlagen” (aktuelle Ausgabe Februar 1999)
heranzuziehen. Die Anhaltswerte der ,Erschitterungs-Leitlinie” des Landerausschusses far
Immissionsschutz (LAI) stimmen mit denen der DIN 4150 Teil 3 grundsatzlich tber ein.

In Hinblick auf die Einwirkungsdauer wird in der Norm zwischen kurzzeitigen
Erschitterungseinwirkungen und Dauererschiitterungen unterschieden. Kurzzeitige
Erschiitterungseinwirkungen werden so definiert, dass diese keine Haufigkeit aufweisen,
welche Materialermidung hervorruft oder Bauteile in Resonanz angeregt werden kénnten. Als
Dauererschitterungen werden alle Erschitterungseinwirkungen definiert, die nicht
kurzzeitigen Erschiitterungseinwirkungen entsprechen.

Bei Einhaltung der Anhaltswerte der DIN 4150 Teil 3 ist infolge der gemessenen
Erschitterungen eine Verminderung des Gebrauchswertes nicht zu erwarten. Eine
Verminderung des Gebrauchswertes ist nach Abschnitt 4.5 der DIN 4150 Teil 3 fur
Gebaudearten Tabelle 1 Zeile 2 und 3 auch dann gegeben, ,wenn z.B. Risse im Putz von
Wanden auftreten; vorhandene Risse vergroBert werden; Trenn- und Zwischenwéande von
tragenden Wanden oder Decken abreiften.” Nach Abschnitt 5.1 der Norm ist fir Schéaden, die
trotzdem beobachtet werden, ,davon auszugehen, dall andere Ursachen fir diese Schéden
maflgebend sind.*

2 Prof. Wolfgang Haupt, 2008, Einwirkung von Erschitterungen auf Bauwerke, 8. Symposium Bauwerksdynamik und
Erschiitterungsmessungen, EMPA 2008
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In diesem Zusammenhang wird zur Erlduterung darliber zitiert aus der VDI 2038 Blatt 2 aus
Abschnitt 4.1 Bauwerke 4.1.1 Grundlagen und Vorgehensweise zitiert:

LErschitterungen, die geeignet waren, strukturelle Schaden hervorzurufen, sind nicht
planméafig Gegenstand einer Richtlinie zur Gebrauchstauglichkeit. Die Begrenzung
oder Vermeidung leichter Gebaudeschaden, sogenannter Schonheitsschaden, gehort
jedoch zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit.

Dabei tritt haufig die — fur juristische Auseinandersetzungen wichtige — Frage der
Urséachlichkeit auf. Werden die Anhaltswerte der einschlagigen Normen und Richtlinien
(z. B. DIN 4150-3) unterschritten, so ist nach bisheriger Erfahrung davon auszugehen,
dass solche Erschutterungen nicht schadensurséchlich sein kénnen. Selbst wenn die
Anhaltswerte Uberschritten werden, muss keine Schadensursachlichkeit vorliegen; es
bedarf hierzu jedoch genauerer Untersuchungen. Vielfach werden aber Schaden
beklagt, obwohl die einschldgigen Anhaltswerte bei weitem nicht erreicht wurden. Sieht
man einmal davon ab, dass es sich dabei auch um Schaden handeln kann, die bereits
vorhanden, aber bisher der Aufmerksamkeit entgangen waren, kénnten hier die
Erschitterungen den Schaden (den Riss) ausgeldst, aber nicht verursacht haben. Ein
versteckter Mangel im Bauwerk — z.B. in Form von Zwangungsspannungen, die bereits
die Zugfestigkeit des Materials erreicht haben — kann durch den marginalen
Beanspruchungszuwachs aus Erschitterungen sichtbar gemacht werden: Der Riss,
der spéater ohnehin aufgetreten wére, entsteht durch die Erschitterungseinwirkung
jetzt friiher. Seine Form ist in der Regel nicht typisch fiir Erschiitterungen, sondern
zeigt die eigentliche Ursache. Auch jedes andere Zusatz-Ereignis hétte den Schaden
auslésen kénnen.

Natdrlich kénnen bei vorhandenen Schéden zusétzliche Erschitterungen auch
unterhalb der Anhaltswerte zum Schadensfortschritt beitragen. Aber auch hier liegt die
Ursache im Mangel des Bauwerks.”

In der Schweizer Norm SN 640 312 a ,Erschiitterungseinwirkungen auf Bauwerke“, mit
Anhaltswerten in zur DIN 4150 in der GréBenordnung vergleichbaren Anhaltswerten, wird
hierzu ausgefthrt:

- Die Spannungsbeanspruchung durch Erschitterungen mit
Geschwindigkeitswerten, die dem Objekt angepassten Richtwert nicht wesentlich
Uberschreiten ist gering. Risse kdnnen dort entstehen, wo bereits Zugspannungen
(inkl. Schwind- und Zwé&ngungspannungen usw.) so gross sind, dass die schwache
dynamische Zusatzspannung zur Ausldsung oder Vergrésserung von Rissen
ausreicht. Risse, die als Folge geringer Erschitterungseinwirkungen entstanden sind,
wéren mit grosser Wahrscheinlichkeit spater (Monate, Jahre) ebenso aufgetreten. Die
durch Erschitterungen ausgeldste Rissbildung besteht demnach teilweise in einer
zeitlichen Vorverschiebung ohnehin entstehender Risse. ..."
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Im Fall von geringen Abstédnden zwischen Emissionsort und Immissionsort oder hohen
Erschiitterungsemissionen wird eine vorzeitige umfassende Beweissicherung des Zustands
der betreffenden baulichen Anlagen empfohlen, um spétere Auseinandersetzungen mit dem
Eigentimer der baulichen Anlagen zu objektivieren.

Im Fall von Abweichungen von der beschriebenen Vorgehensweise der geplanten
BaumafBnahmen bzw. der Verursachung von maBgeblichen Erschiitterungen sind nach dem
Stand der Technik geman der u.g. Richtlinien Schwingungsmessungen oder eine
automatische Schwingungsiiberwachung vorzunehmen, um durch eine Alarmierung erhéhte
Schwingungseinwirkungen und eine Schadensverursachung zu vermeiden.

3.2.1. Kurzzeitige Erschiitterungseinwirkungen

In der DIN 4150 Teil 3 sind Anhaltswerte zur Beurteilung kurzzeitiger
Erschiitterungseinwirkungen in Abhéngigkeit von der Gebaudeart und der Frequenz flr
Fundamentmesspunkte in drei Raumrichtungen und Messpunkte in der obersten
Deckenebene flr die Horizontalschwingungen des Gebaudes angegeben. Flr
Dauererschitterungen werden Anhaltswerte flir Messpunkte in der obersten Deckenebene fir
die Horizontalschwingungen genannt. Darlber hinaus werden in der Norm Anhaltswerte flr
kurzzeitige Schwingungen und Dauerschwingungen von Stockwerksdecken und
Rohrleitungen angegeben.
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Tabelle 3: Kurzzeitige Einwirkungen auf das Gesamtgebaude

Anlage 11.2

DIN 4150 ,Erschiitterungen im Bauwesen* Teil 3 ,Einwirkung auf bauliche Anlagen*
(Ausgabe Februar 1999)
Tabelle 1: Anhaltswerte flir die Schwinggeschwindigkeit v; zur Beurteilung der Wirkung

von kurzzeitigen Erschiitterungen auf Bauwerke

Anhaltswerte flir die Schwinggeschwindigkeit v; in mm/s

Zelle Gebzudeart Fundament Oberste Decken-
Frequenzen ebene, horizontal
1 Hz bis 10 Hz bis 50 Hz bis 100 Hz alle Frequenzen
10 Hz 50 Hz )
1 Gewerblich genutzte Bauten, 20 20 bis 40 40 bis 50 40
Industriebauten und &hnlich
strukturierte Bauten
2 Wohngebé&ude und in ihrer 5 5 bis 15 15 bis 20 15
Konstruktion und / oder
Nutzung
gleichartige Bauten
3 Bauten, die wegen ihrer 3 3 bis 8 8 bis 10 8
besonderen
Erschitterungsempfindlichkeit
nicht denen nach Zeile 1 und
2 entsprechen und besonders
erhaltenswert (z.B. unter
Denkmalschutz stehend) sind

" Bei Frequenzen tber 100 Hz diirfen mindestens die Anhaltswerte fiir 100 Hz angesetzt werden.

In der DIN 4150 Teil 3 werden Anhaltswerte fur die maximale Schwinggeschwindigkeit bei
Einwirkung kurzzeitiger Erschiitterungen fiir die groBte Komponente am Fundament, fir die
Horizontalbewegung in der obersten Deckenebene und die vertikalen Deckenschwingungen in
Feldmitte (DIN 4150 Teil 2 Abschnitt 5.2) genannt.

Geméan der Norm Abschnitt 5.2 ist bei kurzzeitigen vertikalen Deckenschwingungen in
Gebéauden gemanB Zeile 1 und 2 mit maximalen Schwinggeschwindigkeiten von v, £ 20 mm/s
eine Abminderung des Gebrauchswertes nicht zu erwarten.

Unter der Voraussetzung, dass die zum Baubetrieb benachbarten, vorhandenen Leitungen
nach dem heutigen Stand der Technik hergestellt und verlegt wurden, sowie dariber hinaus
keine bodenmechanischen Vorgénge zu erwarten sind und bei Hausanschlussleitungen ein
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Abstand von mindestens 2 m zum Haus vorliegt, gelten die Anhaltswerte der nachfolgenden
Tabelle.

Tabelle 4: Kurzzeitige Einwirkungen auf Rohrleitungen

DIN 4150 ,,Erschiitterungen im Bauwesen“ Teil 3 ,,Einwirkung auf bauliche Anlagen®
(Ausgabe Februar 1999)
Tabelle 2: Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit v zur Beurteilung der Wirkung
von kurzzeitigen Erschitterungen auf erdverlegte Leitungen

. . Anhaltswerte fUr die Schwinggeschwindigkeit v
Zeile Leitungsbaustoffe in mm/s auf der Rohrleitung
1 Stahl geschweiB3t 100
Steinzeug, Beton, Stahlbeton, Metall mit oder ohne
2 80
Flansche
3 Mauerwerk, Kunststoff 50

Fir die zu dem Baubetrieb benachbarten, vorhandenen Hausanschlussieitungen bis zu einem
Abstand von 2 m zum Haus gelten die Anhaltswerte flr das Fundament des Hauses.
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3.2.2.

Einwirkung von Dauererschiitterungen

Flr Dauererschutterungen werden in der DIN 4150 Teil 3 Anhaliswerte fir die maximale
Schwinggeschwindigkeit der Horizontalbewegung im obersten Vollgeschoss und die vertikalen
Deckenschwingungen in Feldmitte (DIN 4150 Teil 3 Abschnitt 6.2) genannt.

Tabelle 5: Einwirkung von Dauererschiitterungen auf das Gesamtgebaude

DIN 4150 ,,Erschiitterungen im Bauwesen* Teil 3 ,,Einwirkung auf bauliche Anlagen*
(Ausgabe Februar 1999)
Tabelle 3: Anhaltswerte fir die Schwinggeschwindigkeit v; zur Beurteilung der Wirkung
von Dauererschitterungen auf Bauwerke

Zeile Gebaudeart Anhaltswerte fur die
Schwinggeschwindigkeit v; in mm/s
Oberste Deckenebene, horizontal, alle Frequenzen
1 Gewerblich genutzte Bauten, Industriebauten und 10
ahnlich strukturierte Bauten
2 Wohngebaude und in ihrer Konstruktion und / oder 5
Nutzung gleichartige Bauten
3 Bauten, die wegen ihrer besonderen 2,5

Erschitterungsempfindlichkeit nicht denen nach
Zeile 1 und 2 entsprechen und besonders
erhaltenswert (z.B. unter Denkmalschutz stehend)
sind

Far Dauerschwingungen von Decken wird gemaB Abschnitt 6.2 der Norm ein Wert von
10 mm/s fiir Geb&ude gemaf Tabelle 3 Zeile 1 und 2 angegeben. Flir Gebaude geman
Zeile 3 wird kein Anhaltswert genannt.

Die Anhaltswerte flr die Einwirkung von Dauererschitterungen auf benachbarte, vorhandene
Leitungen gelten unter den gleichen Voraussetzungen, wie bei den kurzzeitigen
Erschitterungseinwirkungen und sind in der nachfolgenden Tabelle angegeben.
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Tabelle 6: Einwirkung von Dauererschiitterungen auf Rohrleitungen

DIN 4150 ,,Erschiitterungen im Bauwesen® Teil 3 ,,Einwirkung auf bauliche Anlagen*
(Ausgabe Februar 1999)
Tabelle 2: Anhaltswerte flr die Schwinggeschwindigkeit v; zur Beurteilung der Wirkung
von Dauererschiltterungen auf erdverlegte Leitungen

. . Anhaltswerte flr die Schwinggeschwindigkeit
Zeile Leitungsbaustoffe v; in mm/s auf der Rohrleitung
1 Stahl geschweif3t 50
Steinzeug, Beton, Stahlbeton, Metall mit oder ohne
2 40
Flansche
3 Mauerwerk, Kunststoff 25

3.3. Boéden im Griindungsbereich von baulichen Anlagen

Zusatzlich zu Erschitterungseinwirkungen auf die bauliche Anlage selbst sind
Erschiitterungseinwirkungen auf den Boden im Bereich des Lastabtrags der Griindung von
benachbarten baulichen Anlagen zu beriicksichtigen.

Beim Schlagen und Rdtteln wird durch dynamische Lasten das Korngeriist des Bodens lokal
aufgel6st und ermoglicht das Einbringen von Griindungskérpern wie Pféahlen und
Spundbohlen in den Boden.

Die Verénderung des Bodens erfolgt in einem Einflussbereich um den Grindungskérper und
kann zu einer Verdichtung des Bodens benachbarter Grindungen und damit zu Schéaden
fihren. Als Erschitterungseinwirkungen auf Béden kann eine Verdichtung des Bodens
auftreten, welche unmittelbar auf die betreffende Griindung wirkt oder welche zunéchst zur
Bildung eines Gewdlbes bzw. Hohlraums flhrt, der zu einem spéateren Zeitpunkt (bis zu
mehreren Tagen) einfallt und erst dann die betreffende Griindung beeinflusst.

Eine Schwingungstberwachung an baulichen Anlagen kann keine Hinweise fur die Einwirkung
von Erschitterungen auf Béden liefern. In Einzelféllen kénnen die Messung von
Extensometern, Inklinometern und Porenwasserdruck flr Hinweise verwendet werden;
allerdings sind diese Messtechniken zur Bewertung von Einwirkung von Erschitterungen auf
Bodden zurzeit nicht Stand der Technik.
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3.3.1. DIN 4150 Wirkung von Erschiitterungen auf Boden

In diesem Zusammenhang wird in der DIN 4150 ,Erschitterungen im Bauwesen® Teil 3
,Einwirkung auf bauliche Anlagen® im Anhang C auf erschiitterungsbedingte Sackungen in
nicht bindigen Bdden hingewiesen.

Der Einflussbereich erschitterungsbedingter Sackungen in nicht bindigen Béden wird vom
Ful3 des Einbringguts in einem nach oben offenen Winkel von 30 ° und beim Vorhandensein
von Grundwasser mit 45 ° angegeben.

Diese Einwirkungen sind nicht durch Schwingungsmessungen an den betreffenden
Grindungen bewertbar.

Erschatterungseinwirkungen auf Béden kdnnen in gréBerer Entfernung von der
Erschitterungsquelle und bei Erschitterungsstarken auftreten, die nicht zu Geb&udeschéden
infolge direkt an der baulichen Anlage messbarer Erschiitterungseinwirkungen fiihren.
Voraussetzung hierflr sind ein locker gelagerter gleichférmiger Sand oder Schluff und
permanent oder sehr haufig wiederkehrende Erschitterungseinwirkung.

3.3.2. Erganzende aktuelle Forschungsergebnisse

Die Phanomene zur Einwirkung von Erschiitterungen auf Béden kénnen derzeit nur von
wenigen Forschungsinstituten berechnungstechnisch beschrieben werden.

Konkrete Untersuchungen zur Fragestellung der Einwirkung von Erschitterungen auf Boden
und deren Validierung liegen in geringem Umfang vor, so dass fir diese Fragestellungen
bisher wenige Untersuchungsergebnisse vorliegen und noch nicht verallgemeinert werden
kénnen. Gleichwohl sind die Erkenntnisse anzuwenden, um Schéaden zu vermeiden.

Aus den aktuellen Forschungsergebnissen lassen sich die Erfahrungen aus der Praxis und die
Hinweise der DIN 4150 ergénzen.

Die Untersuchungen von Grabe und Mahutka 2006° ergeben fur niedrigere
Betriebsfrequenzen von Ruittlern gréBere Winkel und damit einen gréBeren Einflussbereich als
die Angaben in der DIN 4150 Teil 3. Diese Erscheinungen mit der Folge einer Erhéhung der
Verdichtung des Bodens und Setzungen treten nicht nur bei geringer Lagerungsdichte,
sondern auch bei rolligen B6den mittlerer Lagerungsdichte auf. Darlber hinaus wird der
Einflussbereich zusétzlich in Durchmessern D von Pfahlen bei Schlagrammen mit bis zu 6 D
und beim Ratteln mit bis zu 8 D angegeben.

®J. Grabe, K.-H. Mahutka, 2008, Zur Abschitzung von Erschliterungen und Sackungen in der Umgebung von
Rammarbeiten, VDI Baudynamik Tagung 2006, VDI-Berichte 1941, ISBN 3-18-081941-8
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Der Einflussbereich beim Einr(itteln von Pfahlen mit einem Durchmesser D wird in den
Untersuchungen von Henke 2008* mit 2 D bis 7 D angegeben.

Dieses Kriterium wird im Weiteren als Durchmesserkriterium bezeichnet.

in den Untersuchungen von Mahutka 2008° wird der in der DIN 4150 Teil 3 genannte Winkel
zur Ermittlung des Einflussbereiches fur hohe Rittelfrequenzen von 40 Hz als ausreichend
bestéatigt, wahrend flr geringere Frequenzen von 30 Hz und 25 Hz ein gréBerer
Einflussbereich festgestellt wurde und damit ein gréBerer nach oben gedffneter Winkel als in
der Norm zu bertcksichtigen ist.

Zur zuverlassigen Abschatzung des Einflussbereiches wird in den Untersuchungen far die
Festlegung eines groBeren, nach oben gedffneten Winkels als in der Norm kein Vorschlag
gemacht. FUr die weiteren Betrachtungen wird daher eine Erhéhung des Winkels aus der
DIN 4150 um 10° auf 40° bzw. auf 55° im Grundwasser vorgenommen und im Weiteren als
Winkelkriterium bezeichnet.

3.4. Technische Anlagen

Dariiber hinaus sind grundsatzlich Einwirkungen auf technische Anlagen zu berlcksichtigen.
Zur BerUcksichtigung von Erschitterungseinwirkungen auf technische Anlagen liegen keine
allgemein glltigen Richtlinien vor.

In dem aktuellen Entwurf fir die VDI-Richtlinie VDI 2038 ,Gebrauchstauglichkeit von
Bauwerken bei dynamischen Einwirkungen, Untersuchungsmethoden und
Beurteilungsverfahren der Baudynamik”, wird umfassend auf die grundséatzliche Fragestellung
der Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken bei dynamischen Einwirkungen eingegangen und
auf die unterschiedlichen, auch internationalen Richtlinien verwiesen. Es werden u.a.
grundsatzliche Hinweise zur Einwirkung von Erschitterungen auf technische Anlagen
gegeben.

Die Erschiitterungsempfindlichkeit von technischen Anlagen ist sehr unterschiedlich und von
den Eigenschaften der technischen Anlagen (z.B. Notstromdiesel oder Mikroskop) sowie der
dynamischen Eigenschaften am Aufstellort (z.B. Gebaudesohle oder Tisch auf einer
Stockwerksdecke) abhangig. Die Anforderungen und die individuellen Aufstellbedingungen
sind in Abhangigkeit der konkreten technischen Anlagen zu ermittein.

* 8. Henke, 2008, Herstellungseinflisse aus Pfahlrammung im Kaimauerbau, ISBN -13 978-3-936310-19-1

® K.-P. Mahutka, 2008. Zur Verdichtung von rolligen Béden infolge dynamischer Pfahleinbringung und durch
Oberflachenriitiler, ISBN-13 978-3-936310-15-3
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Ebenso wie bei der Einwirkung auf bauliche Anlagen kann bei technischen Anlagen eine
Schwingungsuberwachung erforderlich sein, um eine Beweissicherung der tatsachlich
auftretenden Erschitterungen und eine Alarmierung beim Auftreten von erhéhten
Schwingungsamplituden vorzunehmen.

Im vorliegenden Fall der Festen Fehmarnbeltquerung ist bei den Erschitterungen infolge von
Baubetrieb und Verkehr vor dem Hintergrund einer gro3en Entfernung zwischen Emissions-
und Immissionsort davon auszugehen, dass lediglich sehr erschiitterungsempfindliche Gerate
zu berucksichtigen sind.

Der Betrieb von sehr erschutterungsempfindlichen Geréten (z.B. Lithografiegerate zur
Herstellung von Halbleiterbauteilen) stellt eine besondere Nutzung dar und ist von den ggf.
vorhandenen Betroffenen selbst in Rahmen im Planfeststellungsverfahren anzugeben und
dann konkret zu betrachten.

4. Durchfihrung der Prognose

4.1. Absenktunnel

Die rdumliche Lage der Erschiitterungs-Emittenten im Vorhaben der Festen
Fehmarnbeltquerung wird bestimmt durch die geplante Streckenfiihrung der Stra3en- und
Schienenwege sowie die um diesen Korridor befindlichen Flachen fr die
Baustelleneinrichtung und den Arbeitshafen.

In der vorliegenden Erschitterungstechnischen Untersuchung wird die Feste
Fehmarnbeltquerung mit einem Absenktunnel betrachtet.

Die grof3en Mengen von Baumaterial werden weitestgehend per Schiff (iber einen
Arbeitshafen ostlich des derzeitigen Fahrhafens Puttgarden an- und abtransportiert. Darlber
hinaus erfolgt ergédnzend Baustellenverkehr mit LKW.

4.2, Immissionsorte

Die Immissionsorte befinden sich in den zur geplanten Festen Fehmarnbeltquerung mit
StraB3en- und Schienenwegen und Baubetrieb néachstgelegenen Gebauden mit Wohnnutzung,
vergleichbarer Nutzung oder Bironutzung.

Die Immissionsorte bzw. Immissionspunkte IP wurden folgendermaBen festgelegt und
nachfolgend sowie im Dokument Prognoseergebnisse dargestellt:
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e |P1 Puttgarden Hafen
Betriebsgebaude, es handelt sich um ein Geb&ude aus der zweiten Hélfte des
20. Jahrhunderts und es wurden fiir die Prognose Stahlbetondecken angesetzt,
ostliches Bahn- und Hafengelénde Puttgarden,

e P2 Puttgarden Nord
Hotel, es handelt sich um ein Gebaude aus der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
und es wurden fUr die Prognose Stahlbetondecken angesetzt,

e |P3 Marienleuchte
Wohngebaude, es handelt sich um ein Wohngebaude, welches im 19. oder Anfang
des 20. Jahrhundert erstellt wurde und verfligt daher wahrscheinlich Gber
Holzbalkendecken, welche flr die Prognose angesetzt wurden,
Rethen 1 in Marienleuchte,

s |P4 Puttgarden Sid
Hof und Wohngebaude, es handelt sich u.a. um ein Wohngeb&ude, welches im
19. Jahrhundert erstellt wurde und verfligt daher wahrscheinlich Gber
Holzbalkendecken, welche fiir die Prognose angesetzt wurden,
Marienleuchterweg 12 in Puttgarden,

e |P5 Todendorf
Wohngebaude, es handelt sich u.a. um Gebaude, welche Holzbalkendecken verfligen
kdnnten, so dass fiir die Prognosen zur sicheren Seite von Holzbalkendecken
ausgegangen wurde,
Dorfstraf3e 1 in Todendorf,

o |P6 Presen
Wohngebaude, es handelt sich u.a. um Geb&ude, welche Holzbalkendecken verflgen
kdnnten, so dass fur die Prognosen zur sicheren Seite von Holzbalkendecken
ausgegangen wurde,
Presen 4 in Presen.
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IP1 Betriebsgebaude
8"’{,,,
IP2 Puttgarden Nord
"Ig%} / 2

IP3 Marienleuchte

P4 Puttgarden Siid
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IP5 Todendol

7078,77
IP6 Presen
PROJEKT: ZEICHNUNG: 28.02.2012 W.l"’
Feste Fehmarnbeltquerung (FBQ) Planungsvarianten Tunnel o -y
Erschitterungstechnische Untersuchung Immissions- und Emissionspunkte baudyn GmbH ’“

StraRenverkehr FBQ

Abbildung 1: Immissionspunkte und Abstdnde zum StraBenverkehr
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4.3. Schienen- und StraBenverkehr

Die Planung fuir den Absenktunnel sieht vor, dass die Schienen- und Stra3enwege
nebeneinander auf Fehmarn in Richtung Déanemark in einem Gelandeeinschnitt verlaufen,
bevor sie in einem Tunnelmund verschwinden und unterirdisch unter dem Fehmarnbelt bis
Déanemark verlaufen.

Der Absenktunnel soll in langen Elementen in Produktionsstétten auBerhalb von Fehmarn in
Stahlbeton hergestellt und in einen ausgehobenen Graben auf dem Meeresboden abgesenkt,
mit den benachbarten Elementen verbunden und der Graben anschlie3end verfillt werden.

Die Schienen- und StraBenwege sollen auf Fehmarn in Nord-Std-Richtung parallel in einem
geringen Abstand verlaufen und werden vor dem Tunnelmund zusammengefihrt.

Es werden neue ZufahrtsstraBen flr die Feste Fehmarnbeltquerung oder als Ersatz flr
bisherige VerbindungsstraBen auf der Insel Fehmarn benétigt. Die StraBenwege verlaufen
allerdings in dem gleichen Abstand wie die bisherigen StraBenwege; vgl. Wohngebaude in
Puttgarden Sid (IP4) an derzeitiger B 207.
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PROJEKT: ZEICHNUNG: 28.02.2012 ".ng.
Feste Fehmarnbeltquerung (FBQ) Planungsvarianten Tunnel - -
Erschitterungstechnische Untersuchung Immissions- und Emissionspunkte baudyn GmbH ‘“

Schienenverkehr FBQ

Abbildung 2: Emissionen Schienenverkehr FBQ

Die Schienen- und StraBenverkehrswege der geplanten Festen Fehmarnbeltquerung
verlaufen zunéchst ebenerdig und dann in einem Einschnitt und ab dem Tunnelmund
unterirdisch. Die unterschiedliche Art der Lage weist bei geringen Abstanden der
Immissionsorte einen Einfluss auf die Emissionen bzw. Transmissionen der
Verkehrserschutterungen auf. Im vorliegenden Fall handelt es sich bei den maBgeblichen
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Immissionsorten mit Wohngebauden bzw. einem Betriebsgebaude jedoch um grof3e Absténde
von 250 m bzw. 150 m, so dass es vor dem Hintergrund der Prognosegenauigkeit daher nicht
zweckmaBig ist diesen Einfluss zu berticksichtigen.

Fir den Schienen- und StraBenverkehr auf der geplanten Festen Fehmarnbeltquerung liegen
Angaben zur Anzahl der verkehrenden Fahrzeuge sowie deren Fahrgeschwindigkeit vor und
werden in den Prognosen berlcksichtigt. Die verwendeten Verkehrszahlen sind in den
Ergebnistabellen angegeben.

4.4, Baubetrieb

In der gegenwartigen Phase des Vorhabens Feste Fehmarnbeltquerung liegen keine
detaillierte Planungen zum Baustellenkonzept und zur Bauzeitenplanung vor.

Gleichwonhl liegen ausgehend von den Erfordernissen fur den Absenktunnel Angaben Uber
den grundsétzlichen Baubetrieb vor. Dieses gilt insbesondere fir die erschitterungsintensiven
BaumaBnahmen. Ausgehend von den Angaben Uber den erforderlichen Baubetrieb und
dessen Lage kann eine prognostische Abschatzung der Immissionen an ausgewahlten
reprasentativen Immissionspunkten vorgenommen werden.
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Erschiitterungstechnische Untersuchung Immissions- und Emissionspunkte baudyn GmbH “

Baustellenverkehr Radlader und LKW

Abbildung 3: Emissionen Baustellenverkehr auf BaustraBen und am duBeren Rand von
Baustelleneinrichtungsflachen

In Hinblick auf die Erschutterungen sind die BaumaBnahmen zunachst in nicht
erschutterungsintensive BaumafBnahmen und erschitterungsintensive BaumaBnahmen zu

unterscheiden.
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Feste Fehmarnbeltquerung (FBQ) Planungsvarianten Tunnel s
Erschiitterungstechnische Untersuchung Immissions- und Emissionspunkte Schlagrammen baudyn GmbH “

Abbildung 4: Emissionen Schlagramme

Nicht erschitterungsintensive BaumaBnahmen beruhen nicht auf der Erzeugung von
Schwingungen bzw. StéBen und rufen geringe Erschitterungsemissionen infolge von der
Bewegung von Massen hervor. Die Erschitterungsimmissionen sind moderat im Nahbereich
bis zu einer GroBenordnung von 100 m Abstand und gering bis sehr gering im Fernbereich mit
gréBeren Abstanden. Es handelt sich dabei z.B. um Baustellenverkehr, Bagger oder Radler.
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Erschitterungsintensive BaumafBnahmen beruhen auf der Erzeugung von Schwingungen
bzw. StéBen mit hohen Erschitterungs-Emissionen und rufen hohe bis sehr hohe
Erschitterungs-Immissionen im Nahbereich sowie relevante Erschitterungs-Immissionen im
Fernbereich hervor. Es handelt sich dabei z.B. um Schlagramme, Rittler zum Einbringen von
Bauteilen in den Boden (Spundbohlen, Pfahlrohre), Rittelwalze, Rittelplatten, Stemm-MeiRel,
Intensiv-Verdichtung, Sprengungen.
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Feste Fehmarnbeltquerung (FBQ) Planungsvarianten Tunnel o “
Erschiitterungstechnische Untersuchung Immissions- und Emissionspunkte Rittelwalze baudyn GmbH “

Abbildung 5: Emissionen Riittelwalze

Die nicht erschiitterungsintensiven BaumaBnahmen erfolgen in unterschiedlichen zeitlichem
Umfang auf allen Flachen, die flr die Schienen- und StraBenwege sowie den
Baustelleneinrichtungen bendétigt werden. Als Erschitterungs-Emissionen werden
Baustellenverkehr sowie der Einsatz von Baggern und Radladern angesetzt. Es wird davon
ausgegangen, dass der nicht erschitterungsintensive Baubetrieb wéahrend der Tag- und

Nachtzeit erfolgt.
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Der erschitterungsintensive Baubetrieb wird mit folgenden BaumafBnahmen angesetzt:

e Einsatz von Schlagrammen zum Einbringen von Spundbohlen und Dalben zur
Herstellung des Arbeitshafens und Spundbohlen bzw. Pfahlen an Briickenbauwerken
(siehe Abbildung in diesem Abschnitt),

e Einsatz von Ruttelwalzen zum Aufbau einer Tragschicht fiir die StraBen- bzw.
Schienenwege.

Es wird davon ausgegangen, dass der erschitterungsintensive Baubetrieb in Anlehnung an
die schalltechnischen Belange tagstiber fir die Dauer von bis zu acht Stunden in der Zeit
zwischen 7 Uhr und 20 Uhr gemafi AVV Bauldrm erfolgt.

In der Prognose werden die aus dem Baubetrieb zu erwartenden Erschitterungen in der Lage
angesetzt.

4.5. Durchflihrung der Prognose

Die Erschitterungsprognose dient der Abschatzung der zu erwartenden
Erschitterungseinwirkungen.

In der Baudynamik ist die Prognose von Baubetriebserschiitterungen und StraBenverkehr
keine Standardaufgabe und daher werden hierfir in den geltenden Richtlinien keine Vorgaben
und Verfahren zur Prognoseermitilung angegeben.

Grundsétzlich kann die Prognose in Emission, Transmission und Immission unterteilt werden.
Dabei muss insbesondere berlcksichtigt werden, dass die Emissionen bei Schwingungen in
der Regel nicht ohne weiteres von den dynamischen Eigenschaften am Emissionsort getrennt
werden konnen.

Far Schienenverkehrserschitterungen sind Erschitterungsprognosen regelmafiige Aufgaben
und es liegen Vorschlége flir Prognoseverfahren fir Erschitterungen und sekundéren
Luftschall vor. Im vorliegenden Fall wird das Prognoseverfahren aus dem Entwurf der
Richtlinie 800.25-01 bis 05 ,Erschiitterungen und sekundarer Luftschall” der Deutschen Bahn
AG vom 05.12.2006 fur die Schienenverkehrserschitterungen und flr die Erschitterungen
aus dem Straf3enverkehr und dem Baubetrieb verwendet.

im Rahmen der Prognose wird die Bauart der Stockwerksdecken in einer
Ubertragungsfunktion von der Gebaudegriindung auf die Stockwerksdecke beriicksichtigt. In
der Erschitterungstechnischen Untersuchung zur Festen Fehmarnbeltquerung wurde
aufgrund des Alters in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts flr das Betriebsgebaude IP1
und das Hotel IP2 von Stahlbetondecken ausgegangen. Fir die anderen Immissionspunkte
wird, um auf der sicheren Seite zu sein, von den erschutterungstechnisch unglinstigeren
Holzbalkendecken ausgegangen. Darlber hinaus wird im Rahmen der Prognose die mogliche
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Deckeneigenfrequenz variiert und der ungiinstigste Prognosewert als Prognoseergebnis in
den Ergebnistabellen angegeben.

Im vorliegenden Fall der Festen Fehmarnbeltquerung mit Baubetrieb und Verkehr ist aufgrund
der groBen Entfernungen zwischen den Emissions- und Immissionsorten davon auszugehen,
dass der priméare Luftschall dominiert und der sekundare Luftschall nicht maf3geblich sein
wird. Zum Nachweis wird die Prognose des sekundéren Luftschalls daher auf die Emissionen
des Schienenverkehrs konzentriert.

Die Prognoseprozedur wird auf der Basis von Terzschnellespektren flir die Beschreibung der
Emissionen, der Transmission als Terzschnelledifferenzspektren sowie der Immissionen als
Terzschnellespektren durchgeflhrt.

Die Erschitterungen stellen eine zeitlich veranderliche Zustandsgré3e einer mechanischen
Bewegung, z.B. die Schwinggeschwindigkeit im Boden oder Bauwerk, dar. FUr die
Erschitterungsprognose werden die Erschiitterungen nicht im Zeitbereich, sondern im
Frequenzbereich betrachtet. Die Betrachtung im Frequenzbereich erfolgt wie bei den
Akustikern in Form von Terzspektren, also Spektren im Frequenzbereich, bei denen die
Bandbreite der Breite einer Terz entspricht. Durch die Festlegung auf die Terzbandbreite
erhéalt man spektrale Amplituden, welche unter verschiedenen Terzspektren vergleichbar sind.

Zur Ermittlung der Terzspektren aus dem Zeitbereich der Schwinggeschwindigkeit erfolgt
neben einer Filterung mit Terzfiltern (DIN EN 61260) eine gleitende Effektivwertbildung mit der
Zeitkonstante ,fast‘ mit 1=125 ms sowie die Unterscheidung in Maximalwerte Vrezemax Und
energiedquivalente Mittelwerte Vrerzreq. Die Terzspektren der Schwinggeschwindigkeit werden
als Terzschnellespekiren bezeichnet.

Fur die Prognose der Erschutterungen werden flr die einzelnen Emittenten Erschitterungs-
Emissionen aus der Emperie verwendet.

Die Abnahme der Erschiitterungsamplituden mit der Ausbreitungsentfernung wurde fur
Baubetrieb und StraBenverkehr geman DIN 4150 ,Erschitterungen im Bauwesen® Teil 1
,Vorermittlung® Abschnitt 4.2 Ausbreitung von Schwingungen Formel (2) mit n=0.5
vorgenommen.

Die fiir den Schienenverkehr verwendeten Emissionen fir den zukinftigen Personen- und
Glterzugverkehr sind in Abschn. 2.1.1 der Prognose dargestellt. Zur Ermittlung der
Erschitterungsamplituden mit der Ausbreitungsentfernung konnten in dem
Untersuchungsgebiet bei Personenzugfahrten Erschiitterungsmessungen an der Bahnstrecke
mit Bodenmesspunkten in verschiedenen Abstédnden in zwei Profilen senkrecht zur
Bahnstrecke vorgenommen werden. Diese Schwingungsmessungen haben zwischen
Hinrichsdorf und Bannesdorf sowie zwischen Todendorf und Presen stattgefunden. Die Lage
der Profile sowie Messungen im Zeit- und Frequenzbereich sind in Abschn. 1.4 und 2.2.2 der
Prognose dargestellt. Die Ergebnisse dieser Erschitterungsmessungen wurden fir die
Abnahme der Erschitterungsamplituden mit der Ausbreitungsentfernung verwendet. Darlber
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hinaus wurde bei sehr groBBen Entfernungen geman DIN 4150 ,Erschiitterungen im
Bauwesen® Teil 1 ,Vorermittlung® Abschnitt 4.2 Ausbreitung von Schwingungen Formel (2) mit
n=0.3 verwendet.

Die Prognosegenauigkeit ist bei Schwingungsprognosen grundséatzlich eingeschrankt und wird
in der VDI 2038 unter den vorliegenden Randbedingungen mit einer sehr hohen bis hohen
Unsicherheit von 5 dB bis mehr als 10 dB angegeben.

5. Ergebnisse der Prognose

Die Ergebnisse der prognostischen Abschatzung sind flir jeden Emittenten jeweils in einer
Tabelle im Dokument zur Prognose dargestellt.

Far den Verkehr auf der Festen Fehmarnbeltquerung werden die Emittenten wie folgt
unterschieden in

e Schienenverkehr - FBQ Guterziige
e Schienenverkehr - FBQ Personenziige

e StraBenverkehr - FBQ sowie
flr den Baubetrieb zum Bau der Festen Fehmarnbeltquerung in

e Schlagramme,
o Rdottelwalze,
e Baustellenverkehr - LKW,

e Baustellenverkehr - Radlader.

Die Prognose umfasst fir den Schienenverkehr zusatzlich zu den Erschitterungen die
Einwirkungen aus sekundéarem Luftschall.

5.1. Verkehr (Schiene / StraB3e)

Die Ergebnisse der Prognose sind nachfolgend sowie im Dokument zur Prognose im
Abschnitt 4.1 far Guterzige, Personenziige und StraBenverkehr in einzelnen Tabellen
dargestellt.
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Tabelle 7: Prognoseergebnisse Schienenverkehr Guterziige

Schienenverkehr — FBQ Giiterziige
Absenktunnel
baudyn GmbH - Projekt 2011922 B 5
Feste Fehmarnbeltquerung - Fr Fr
Erschiitterungstechnische tag§ . nachts
Untersuchung KBEmax Einwirktakte LaFmax
(Anzahl Glterziige)
52 26
Anforderung DIN 4150 Teil 2 Zeile 4 0.200 0.070 0.050 -
Immissionspunkt Entfernung

1 Betriebsgebaude 193 m 0.159 0.026 0.026 <10dB(A)
2 Puttgarden Nord 585 m 0.036 0 0 <10 dB(A)
3 Marienleuchte 550 m 0.070 0 0 <10 dB(A)
4 Puttgarden Sud 402 m 0.103 0.017 0.017 <10 dB(A)
5 Todendorf 1066 m 0.023 0 0 <10 dB(A)
6 Presen 1684 m 0.009 0 0 <10 dB(A)
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Tabelle 8: Prognoseergebnisse Schienenverkehr Personenziige
Schienenverkehr - FBQ Personenziige
Absenktunnel
baudyn GmbH - Projekt 2011922 ) )
Feste Fehmarnbeltquerung - Fr Fr
Erschiitterungstechnische .tag_s nachts
Untersuchung KBemg,  Cinwirktakte (Anzahl LaFmax
Personenzlige)
36 4
Anforderung DIN 4150 Teil 2 Zeile 4 0.200 0.070 0.050 -
Immissionspunkt Entfernung
Betriebsgebaude 193 m 0.066 0 0 <10 dB(A)
Puttgarden Nord 585 m 0.019 0 0 <10 dB(A)
Marienleuchte 550 m 0.038 0 0 <10 dB(A)
Puttgarden Std 402 m 0.060 0 0 <10 dB(A)
Todendorf 1066 m 0.008 0 0 <10 dB(A)
Presen 1684 m | 0.001 o 0 <10 dB(A)
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Tabelle 9: Prognoseergebnisse StraBenverkehr

StraBenverkehr-FBQ
Absenktunnel
baudyn GmbH - Projekt 2011922 5 5
Feste Fehmarnbeltquerung - Fr Fr
Erschiitterungstechnische 'tags nachts
Untersuchung KBemax Einwirktakte (Anzahl
LKW und Busse)
1562 343
Anforderung DIN 4150 Teil 2 Zeile 4 0.200 0.070 0.050
Immissionspunkt Entfernung
1 Betriebsgebaude 148 0.051 0 0
2 Puttgarden Nord 539 0.008 0 0
3 Marienleuchte 578 0.012 o 0
4 Puttgarden Sid 256 0.050 0 0
5 Todendorf 1018 0.003 0 0
6 Presen 1864 0.001 0 0

Die Immissionen aus dem Verkehrsbetrieb auf den Schienen- und Straenwegen der
geplanten Festen Fehmarnbeltquerung werden aufgrund der groB3en Entfernung der
Immissionsorte zu den Emissionsorten von mindestens 148 m als sehr gering erwartet.

Es ist von einer deutlichen Einhaltung der Anforderungen gemafn DIN 4150 ,Erschitterungen
im Bauwesen“ Teil 2 ,Einwirkung auf Menschen in Gebauden” Tabelle 1 Zeile 4 und Teil 3
,Einwirkung auf bauliche Anlagen” Tabelle 1 Zeile 3 auszugehen (vgl. Tabelle 1 und Tabelle
3).

Der sekundare Luftschall wird in einem gegentber den Hintergrundgerduschpegel nicht
wahrnehmbaren Bereich erwartet, so dass hier ebenfalls eine Einhaltung der diesbezlglichen
Anforderungen zu erwarten ist.

Aufgrund der deutlichen Einhaltung der Anforderungen sind die Immissionen aus
verkehrsbedingten Erschiitterungen und sekundérem Luftschall auf der Festen
Fehmarnbeltquerung als nicht entscheidungsrelevant fur das Vorhaben zu bewerten.
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5.2. Baubetrieb

Die Ergebnisse der Prognose sind nachfolgend sowie im Dokument zur Prognose im
Abschnitt 4.2 fur Schlagramme, Rittelwalze sowie Baustellenverkehr LKW und Radlader in
einzelnen Tabellen dargestelit.

Tabelle 10: Prognoseergebnisse Baubetrieb Schlagramme

Schlagramme
Absenktunnel
baudyn GmbH - Projekt 2011922 o —
Feste Fehmarmbeltquerung - FIe Fr
Erschiitterungstechnische tag§ . nachts
Untersuchung KBEmax Einwirktakte
(8 Stunden Betrieb)
960 0
Anforderung DIN 4150 Teil 2 Tab. 2 :
Stufe Il Spalte 8 und 9 5 0.400 ; i
Immissionspunkt Entfernung
1 Betriebsgebaude 123 0.268 0.180 0
2 Puttgarden Nord 928 0.009 0 0
3 Marienleuchte 319 0.131 0.093 0
4 Puttgarden Sud 311 0.136 0.096 0
5 Todendort 1732 0008 0 0
6 Presen 1858 | 0002 0O 0
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Tabelle 11: Prognoseergebnisse Baubetrieb Riittelwalze

baudyn GmbH - Projekt 2011922
Feste Fehmambeltquerung -
Erschitterungstechnische
Untersuchung

Rittelwalze
Absenktunnel
KBe1r KBgry
tags nachts
KB max Einwirktakte

(8 Stunden Betrieb)

960 0
s owo
Immissionspunkt Entfernung

1 Betriebsgebaude 127 0.430 0.304 0

2 Puttgarden Nord 420 0.075 0 0
3 Marienleuchte 499 0.073 0 0
4 Puttgarden Sud 149 0.519 0.367 0
5 Todendorf 891 0.015 0 0
6 Presen 1636 0.001 0 0
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Tabelle 12: Prognoseergebnisse Baubetrieb Baustellenverkehr LKW
Baustellenverkehr LKW
Absenktunnel
baudyn GmbH - Projekt 2011922 ) 5
Feste Fehmarnbeltquerung - FTr Fr
Erschiltterungstechnische tagg ' nachts
Untersuchung KBEmax Einwirktakte
(Anzahl LKW 2x50)
100 0
Anforderung DIN 4150 Teil 2 Tab. 2
Stufe Il Spalte 8 und 9 5 0.400 )
Immissionspunkt Entfernung
1 Betriebsgebaude 64 0.103 0.024 0
2 Puttgarden Nord 339 0.019 0 0
3 Marienleuchte 259 0.049 0 0
4 Puttgarden Sud 159 0.086 0 0
5 Todendorf 1006 0.003 0] 0
6 Presen 1639 0.001 0 0
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Tabelle 13: Prognoseergebnisse Baubetrieb Baustellenverkehr Radlader

Baustellenverkehr Radlader
Absenktunnel
baudyn GmbH - Projekt 2011922 B )
Feste Fehmarnbeltquerung - Fr Fr
Erschiitterungstechnische tags nachts
Untersuchung KBEmax Einwirktakte
1920 960
Anforderung DIN 4150 Teil 2 Tab. 2
Stufe Il Spalte 8 und 9 5 0.400 i
Immissionspunkt Entfernung
1 Betriebsgebaude 64 0.075 0 0
2 Puttgarden Nord 339 0.021 0 0
3 Marienleuchte 259 0.049 0 0
4 Puttgarden Sud 159 0.073 0 0
5 Todendorf 1006 0.008 0 0
6 Presen 1639 0.002 0 0

In der zweiten Emissionsgruppe mit dem Baubetrieb flr die Feste Fehmarnbeltquerung mit
einem Absenktunnel betragt die Entfernung der Immissionsorte zu den Emissionsorten
mindestens 64 m. Aufgrund dieser Entfernung ist fir den reguléren, nicht
erschitterungsintensiven Baubetrieb von sehr geringen Erschitterungs-Immissionen
auszugehen.

Bei dem erschtterungsintensiven Baubetrieb mit dem Einsatz von Schlagrammen und
Ruttelwalzen ergeben sich flir die Immissionspunkte IP1 Betriebsgebaude Bahn- und
Hafengelande Puttgarden und IP4 Hof und Wohngeb&aude Puttgarden Std aus der Prognose
gerade splrbare Erschitterungseinwirkungen.

Unter den getroffenen Annahmen der Intensitét, der taglichen Dauer sowie einer
Gesamtdauer fiir die betreffende BaumaBnahme ist eine Einhaltung der Anforderungen
gemaf DIN 4150 ,Erschitterungen im Bauwesen® Teil 2 ,Einwirkung auf Menschen in
Gebauden“ Tabelle Tabelle 2 Stufe 2 zu erwarten (vgl. Tabelle 2). Darlber hinaus ist eine
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deutliche Einhaltung der Anforderungen DIN 4150 Teil 3 ,Einwirkung auf bauliche Anlagen”
Tabelle 1 Zeile 3 zu erwarten (vgl. Tabelle 3).

Fur den geplanten Absenktunnel werden zwei StraBenwege neu gebaut, welche sich im
Hinblick auf den erschiitterungsintensiven Baubetrieb im Einflussbereich der benachbarten
Wohngebéaude befinden (Dokument zur Prognose Abschnitt 1.2.2).

Bei IP4 Hof und Wohngebaude Puttgarden Sid handelt es sich um die derzeitige StraBe

B 207, welche in Richtung Siiden in der Lage etwas verandert werden wiirde und hierzu unter
Einsatz von Ruttelwalzen mit den erforderlichen Tragschichten neu auf gebaut werden
misste.

Bei IP3 Wohngebaude Marienleuchte handelt es sich um eine neue StraBenverbindung in
Nord-Sid-Richtung, fur deren Bau ebenfalls von dem Einsatz von Ruittelwalzen auszugehen
ist.

Insgesamt werden die Erschitterungs-Immissionen aus dem Baubetrieb aufgrund der zu
erwartenden Einhaltung der Anforderungen DIN 4150 Teil 2 und 3 im Hinblick auf die
Einwirkung von Erschitterungen auf Menschen in Gebauden und auf bauliche Anlagen nicht
als entscheidungsrelevant fiir das Vorhaben Feste Fehmarnbeltquerung mit einem
Absenktunnel bewertet.

5.3. Erganzende Hinweise

Es wird empfohlen, die aus der Erschitterungstechnischen Untersuchung erwartete
Einhaltung der Anforderungen wahrend des erschiitterungsintensiven Baubetriebs, z.B. den
Einsatz von Schlagrammen und Rattelwalzen, durch eine Erschiitterungsiberwachung
messtechnisch zu Uberprifen und nachzuweisen.

Als Messobjekte flr eine Erschutterungsiberwachung kommen die Gebaude mit den
geringsten Abstanden zum erschitterungsintensiven Baubetrieb in Betracht. Hierzu wéaren
geeignet:

o |P1 Betriebsgebaude Bahn- und Hafengelénde Puttgarden bei Einsatz der
Schlagramme und der Rittelwalze,

o |P3 Wohngebaude Marienleuchte bei Einsatz der Rittelwalze,
e [P4 Hof und Wohngebaude Puttgarden Sid bei Einsatz der Rittelwalze sowie

o der Leuchtturm Marienleuchte bei Einsatz der Schlagramme.

Diese Feststellungen gelten ebenso fiir alternative oder weitere in diesem Planungsstadium
noch nicht bekannte erschiitterungsintensiven BaumaBnahmen.

01.10.2013 Seite 45/48



Feste Fehmarnbeltquerung
Erschiitterungstechnische Untersuchung Planfeststellung Anlage 11.2

6. Zusammenfassende Bewertung

Die Erschitterungstechnischen Untersuchungen haben ergeben, dass aufgrund der grof3en
Entfernung zwischen dem Absenktunnel bzw. dem Schienen- und Straf3enverkehr und den
Immissionsorten in Geb&auden eine deutliche Einhaltung der Anforderungen an
Erschitterungen und sekundaren Luftschall zu erwarten ist.

Die Betrachtung der Erschiitterungs-immissionen aus dem Baubetrieb flr die Errichtung des
Absenktunnels hat ergeben, dass auch unter Berlicksichtigung von erschitterungsintensivem
Baubetrieb eine Einhaltung der Anforderungen an Erschitterungen zu erwarten ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die in der Erschitterungstechnischen
Untersuchung betrachteten Immissionen nicht entscheidungsrelevant fir das Vorhaben Feste
Fehmarnbeltquerung in Form eines Absenktunnels sind.

ek
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