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0 ZUSAMMENFASSUNG

Um zu überprüfen, ob bzw. inwieweit durch den zukünftigen Kraftwerksbetrieb
unzulässige oder unangenehme Erschütterungen auftreten, wurden
Probeerschütterungen mit einem VibroScan Schwingungsgenerator am Kraftwerk
Jochenstein an sechs verschiedenen Immissionsstellen durchgeführt (siehe Titelfoto). Die
Immissionen der Erschütterungen wurden an acht Messstellen im Ortsbereich
Jochenstein sowie zusätzlich am sogenannten „Ebenstein“ unweit der Ortschaft Riedl
durchgeführt.

Die ermittelten Werte der durchgeführten Erschütterungsmessungen im Kraftwerk und an
den Gebäuden in Jochenstein lagen bei einer Entfernung über 100 m vom Emissionsort,
unter den Anhaltswerten nach DIN 4150, Teil 2, so dass Belästigungen von Menschen in
Wohnungen und vergleichbar genutzten Räumen nicht zu erwarten sind.

Ab einer Entfernung von unter 50 m zum Emissionsort ergaben sich je nach Untergrund
teils Überschreitungen der Anhaltswerte nach DIN 4150 Teil 2. Die Anhaltswerte nach
DIN 4150, Teil 3 wurden an allen Immissionpunkten unterschritten, so dass Schäden im
Sinne einer Verminderung des Gebrauchswertes durch den geplanten
Pumpspeicherbetrieb nicht zu erwarten sind.

1 VORGANG

Die Donaukraftwerk Jochenstein AG beauftragte mit Schreiben vom 28.07.2011 die IFB
Eigenschenk GmbH, Deggendorf, mit der Durchführung von Erschütterungsmessungen in
Jochenstein.

Die Ergebnisse der Erschütterungsmessungen wurden vor Ort dem Vertreter des Auftrag-
gebers mitgeteilt. Mit dem vorliegenden Bericht werden die Messergebnisse zusammen-
gefasst, bestätigt und ergänzt.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Zur Untersuchung möglicher Erschütterungseinwirkungen auf die Wohnbebauung und
das bestehende Kraftwerk inkl. Verwaltungsräume in Jochenstein bei dem geplanten
Betrieb eines Pumpspeicherkraftwerkes sind vorhandene Erschütterungen aus Betrieb
und Umwelt messtechnisch zu erfassen (Nullmessungen). Diese sind mit den zu
erwartenden zusätzlichen Erschütterungsemissionen des zukünftigen Turbinenbetriebes
zu vergleichen, welche mit dem VibroScan Schwingungsgenerator ersatzweise anzuregen
sind.

Das Ziel der Untersuchung ist es, die Erschütterungen des Turbinenbetriebes so
wirklichkeitsgetreu wie möglich nachzubilden, um Aufschlüsse auf die zu erwartenden
Erschütterungsimmissionen im bestehenden Kraftwerk inkl. Verwaltungsgebäude und in
den Wohngebäuden zu erhalten. Bewertungsgrundlage ist die DIN 4150 Teil 2 (
Einwirkungen auf den Menschen in Gebäuden) und die DIN 4150 Teil 3 (Einwirkungen auf
bauliche Anlagen).

3 UNTERLAGEN

Für die Ausarbeitung dieses Gutachtens standen folgende Unterlagen zur Verfügung:

[1]  Donaukraftwerk Jochenstein AG: Messdaten zu den Kraftwerken Häuslingen und
Rosshag. Aufgenommen durch Jürgen Hoffmann im Jahr 2011

[2] STCE Univ. Prof. Dr. Peter Steinhauser (10.10.2011): Technischer Bericht über die
VibroScan Schwingungsanregung beim Kraftwerk Jochenstein. – 43 Seiten

[3] DIN 4150: Erschütterungen im Bauwesen, Teil 2: Auswirkungen auf den Menschen in
Gebäuden

[4] DIN 4150: Erschütterungen im Bauwesen, Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen
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4 VORHABEN

Im 1952 vereinbarten Regierungsabkommen der Regierungen der Bundesrepublik
Deutschland, des Freistaates Bayern und der Republik Österreich zur Donaukraftwerk
Jochenstein AG (DKJ) wurde der Bau und die möglichst wirtschaftliche Nutzung der
Kraftwerksanlage Jochenstein an der Grenzstrecke der Donau vereinbart. Zu den im
Regierungsübereinkommen genannten Kraftwerksanlagen zählt auch ein
Pumpspeicherwerk, dessen Errichtung bis heute nicht erfolgte.

Durch die derzeit herrschenden Rahmenbedingungen in der Europäischen
Energiewirtschaft mit dem Willen, erneuerbare Energieträger nachhaltig in die
Energieaufbringung mit einzubeziehen und der sich daraus ergebenden Notwendigkeit,
die erzeugte Energie aus volatilen Energieträgern (Wind, Photovoltaik) zu speichern,
bedingen eine steigende Nachfrage nach Energiespeichern. Dabei stellen
Pumpspeicherkraftwerke aus Wasserkraft derzeit die mit Abstand effizienteste,
wirtschaftlichste und nachhaltigste Möglichkeit dar.

Vor diesem Hintergrund plant die Donaukraftwerk Jochenstein AG im Oberwasserbereich
des Kraftwerkes Jochenstein die Errichtung eines modernen Pumpspeicherkraftwerkes.

Das Wasser für die neue Anlage wird der Donau am linken Ufer sowohl entnommen als
auch zurück gegeben. Ein neu errichteter Speichersee, welcher in der "Riedler Mulde"
südwestlich der Ortschaft Gottsdorf und nördlich der Ortschaft Riedl vorgesehen ist, wird
als Oberbecken verwendet. Die beiden Wasserkörper werden durch Stollen zu einer
Kraftstation verbunden, in welcher die beiden Pumpen und Turbinen aufgestellt sind. Die
erzeugte elektrische Energie wird durch den Zufahrtsstollen und in einem unterirdischen
Kabelkanal in die bestehende Schaltanlage des Kraftwerkes Jochenstein eingespeist. Alle
Anlagenteile des Energiespeichers Riedl befinden sich auf deutschem Staatsgebiet.

Zur Untersuchung möglicher Erschütterungseinwirkungen auf die Wohnbebauung und
des bestehenden Kraftwerks inkl. Verwaltungsgebäude in Jochenstein bei dem geplanten
Betrieb eines Pumpspeicherkraftwerkes sind mit dem VibroScan Schwingungsgenerator
Vergleichserschütterungen im Kraftwerksbereich und im Siedlungsbereich Jochenstein
durchzuführen.
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5 ART DER ERSCHÜTTERUNGEN

Die Messungen in den bereits bestehenden Pumpspeicherkraftwerken Häuslingen und
Rosshag in Österreich zeigen, dass die  hauptsächlichen Erschütterungen durch den
Pumpen- bzw. Turbinenbetrieb im Krafthaus hervorgerufen werden. Die größten
Erschütterungen treten beim Pumpenanlauf und beim Pumpenstop auf. Des Weiteren
werden durch den Pumpen- und Turbinenbetrieb kontinuierlich Erschütterungen
hervorgerufen.

Nach DIN 4150, Teil 1 handelt es sich dabei um eine stationäre Erschütterungsquelle.

Die zeitliche Abfolge der Erschütterungen ist geeignet, in dem betroffenen Bauwerk
Resonanzen zu erzeugen. Demgemäß handelt es sich nach DIN 4150, Teil 3 um
Dauererschütterungen.

6 BEURTEILUNGSGRUNDLAGEN UND RICHTWERTE

6.1 Einwirkung auf Menschen in Gebäuden

Erschütterungen sind mechanische Schwingungen des Bauwerks, die vom Betroffenen
überwiegend als Relativbewegungen zwischen Körper und Bauwerk empfunden werden.
Als Erschütterungen im Sinne der DIN 4150-2 werden Schwingungen im Bereich von
1...80 Hz bezeichnet. Die für den Menschen am stärksten wahrnehmbaren
Erschütterungen treten erfahrungsgemäß auf den Geschossdecken (meist mittig im
Raum) auf.

Für die Beurteilung von Erschütterungseinwirkungen sind bisher gesetzlich festgelegte
Grenzwerte nicht vorhanden. In der DIN 4150, Teil 2 sind folgende Anhaltswerte zur
Beurteilung angegeben:
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Tabelle 1: Anhaltswerte für die Beurteilung von Erschütterungen nach DIN 4150,
Teil 2

Au Ao Ar Au Ao ArZeile Einwirkungsort/Gebietsein-
teilung nach BauNVO

tags nachts

1 ausschließlich Gewerbe GI 0,4 6 0,2 0,3 0,6 0,15

2 vorwiegend Gewerbe GE 0,3 6 0,15 0,2 0,4 0,1

3 Mischgebiet MI 0,2 5 0,1 0,15 0,3 0,07

4 Wohngebiet WA, WR 0,15 3 0,07 0,1 0,2 0,05

5 Sondergebiet SK 0,1 3 0,05 0,1 0,15 0,05

Au = unterer Anhaltswert (dimensionlos)

Ao = oberer Anhaltswert (dimensionlos)

Ar = Anhaltwert; zur Bewertung der Beurteilungsschwingstärke KBFTr

Für den Vergleich der Messergebnisse mit den Anhaltswerten ist die maximale bewertete
Schwingstärke KBFmax zu verwenden, die aus Messwerten der Erschütterungen im
schutzbedürftigen Raum ermittelt werden. Dabei ist jeweils die größte
Richtungskomponente (X, Y oder Z-Richtung) an einem Messpunkt der Beurteilung
zugrundezulegen.

- Ist der KFmax kleiner oder gleich dem (unteren) Anhaltswert Au ,dann ist die
Anforderung der Norm eingehalten.

- Ist der KFmax größer als der (oberer) Anhaltswert Ao, dann ist die Anforderung der
Norm nicht eingehalten.

- Für selten auftretende , kurzzeitige Einwirkungen ist die Anforderung der Norm
eingehalten, wenn KFmax kleiner als Ao ist.

- Für häufige Einwirkungen, bei denen KFmax größer als Au, aber kleiner als Ao ist, ist in
besonderen Fällen ein weiterer Prüfschritt für die Entscheidung erforderlich, nämlich
die Bestimmung der Beurteilungs-Schwingstärke KBFTr nach 5.4 DIN 4150-2. Ist KBFTr

nicht größer als der Anhaltswert Ar (Ar ist der Anhaltswert zum Vergleich mit
Beurteilungs-Schwingstärken) nach Tabelle 1 DIN 4150-2, dann sind die
Anforderungen der Norm ebenfalls eingehalten.
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- In DIN 4150-2 wird zur subjektiven Wahrnehmung ausgeführt, dass in der
Umgebungssituation „Wohnen“ auch bereits gerade spürbare Erschütterungen von
KB = 0,1...0,2 als störend empfunden werden und Erschütterungseinwirkungen um
KB = 0,3 bei ruhigem Aufenthalt in Wohnungen überwiegend bereits als gut spürbar
und entsprechend stark störend wahrgenommen werden.

Die zu betrachtenden Gebäude im Kraftwerksbereich befinden sich in einem Gebiet, in
dem ausschließlich Gewerbe angesiedelt ist. Die Gebäude „Haus am Strom“, „WSA-
Gebäude“ und das Siedlungsgebiet sind als Mischgebiet einzustufen.

6.2 Einwirkung auf bauliche Anlagen

Die Wirkung von Erschütterungen auf die Gebäudestruktur wird durch die Messung des
Spitzenwertes (Maximalwert des Zeitverlaufes der Schwinggeschwindigkeit vi(t) am
Gebäudefundament beurteilt. Die DIN 4150, Teil 3, Tabelle 3 legt Anhaltswerte für die
Schwinggeschwindigkeit zur Beurteilung von Dauererschütterungen fest. Werden die
Anhaltswerte nicht überschritten, treten im allgemeinen keine Schäden im Sinne einer
Verminderung des Gebrauchswertes auf, deren Ursachen auf die Erschütterungen
zurückzuführen wären.

Anhand des Bauzustandes, der Nutzung und des Alters des Gebäudes werden in
DIN 4150, Teil 3 folgende Anhaltswerte für Dauererschütterungen angegeben:
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Tabelle 2: Anhaltswerte für die Schwinggeschwindigkeit vi zur Beurteilung der
Wirkung von Dauererschütterungen auf Bauwerke

Anhaltswerte der Schwinggeschwindigkeit vi in
mm/s

Zeile Gebäudeart

Oberste Decken-
ebene, horizontal alle Frequenzen

1 Gewerblich genutzte
Bauten, Industriebauten

10

2 Wohngebäude und in
Konstruktion/Nutzung
ähnliche Gebäude

5

3 Besonders empfindliche
Bauten,
denkmalgeschützte
Bauten

2,5

In DIN 4150, Teil 3 ist weiterhin angegeben, dass vertikale Schwinggeschwindigkeiten bis
10 mm/s bei Geschossdecken in Gebäuden nach DIN 4150-3, nach Tabelle 3, Zeilen 1
und 2 erfahrungsgemäß nicht zu Schäden führen.

7 PROGNOSE DER ZU ERWARTENDEN ERSCHÜTTERUNGEN

7.1 Voruntersuchung

Im Vorfeld dieser Baumaßnahme wurden in den Pumpspeicherkraftwerken Rosshaag und
Häusling in Österreich Erschütterungsmessungen durch einen Praktikanten der
Donaukraufwerk Jochenstein AG durchgeführt.

Bei diesen Messungen zeigte es sich, dass die höchsten Erschütterungen beim Anfahren
und Stoppen der Pumpen bzw. der Turbinen aufgetreten sind. Die Messungen wurden
direkt am Pumpensockel durchgeführt. Die maximalen Erschütterungen betrugen ca. 30
mm/s beim Pumpenstopp.

Im Pumpspeicherkraftwerk Häusling wurde für den Pumpbetrieb eine Frequenz von 90 Hz
und für den Turbinenbetrieb von 150 Hz gemessen.
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Im Pumpspeicherkraftwerk Rosshag wurden beim Pumpenbetrieb eine Frequenz von
112,6 Hz und beim Turbinenbetrieb von 212 Hz gemessen.

Bei der für den Einbau vorgesehen Turbine sind auch Emissionsfrequenzen von 8,3 Hz
möglich.

7.2 Methode VibroScan

Die Erschütterungen, welche durch den Turbinenbetrieb des Pumpspeicherkraftwerkes an
benachbarten Gebäuden hervorgerufen werden können, werden durch

- die Drehzahl der Turbine , Bauart, bzw. der Wassermenge

- das Schwingungsverhalten des Unterbaus (Mobilität)

- die Erschütterungsausbreitung im lokalen vorhandenen Untergrund (Geodynamik) und

- das Schwingungsverhalten der einzelnen Gebäude und ihrer Bauteile (Baudynamik)

gesteuert. Diese Elemente sind miteinander gekoppelt und beeinflussen sich gegenseitig
stark durch Resonanzeffekte u. dgl.

Während sich beim Lärmschutz jedes „mehr“ an Schutzmaßnahmen positiv auswirkt,
kann beim Erschütterungsschutz nur ein gewählter Frequenzbereich gedämmt werden,
der aber mit einer Erschütterungsverstärkung im anschließenden Frequenzband
gekoppelt ist.  Daher gibt es im Erschütterungsschutz leider keine „sichere Seite“.
Dasselbe Federelement kann nach örtlich vorhandenen Bedingungen (der Trasse bis zum
Wohnhaus) erschütterungsdämpfend oder erschütterungsverstärkend wirken. Dabei
entscheidet ausschließlich das Verhältnis von Anregungsfrequenz f zur Eigenfrequenz f0
eines Körpers darüber, ob es zu Schwingungsverstärkung oder Dämpfung eines
schwingenden Körpers kommt, nicht aber eine dieser beiden Frequenzen alleine.

Um die Erschütterungsimmissionen gezielt bekämpfen zu können, sind daher Messungen
vor Ort erforderlich. Dabei werden im Kraftwerksbereich Erschütterungen gezielt
angeregt, um die Rückkopplungseffekte zwischen Untergrund und Anrainergebäuden
sicher erfassen zu können.
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Das Ziel des VibroScan-Verfahrens ist es, die Erschütterungen des Turbinenbetriebes für
diese Untersuchung so wirklichkeitsgetreu wie möglich nachzubilden. Hierbei werden
sogenannte „Sweeps“ mit unterschiedlicher Frequenz und Kraft durchfahren. Je
Emissionspunkt wurden alle „Sweeps“ zweimal durchlaufen (vgl. Anlage 5).

7.3 Anregungsfrequenzen

Der Frequenzbereich der Untersuchung ergibt sich aus der Aufgabenstellung. Dieser wird
vom VibroScan-Schwingungsgenerator im vollem Umfang abgedeckt.

Tabelle 3: Frequenzbereich für Erschütterungsuntersuchungen

Ziel Frequenzband

Erschütterungswahrnehmung des Menschen 1 - 80 Hz

Sekundärschallwahrnehmung des Menschen 16 - 250 Hz

Bauwerksbelastung 1 - 150 Hz

Erschütterungsempfindliche Geräte/Arbeiten 1 - 200 Hz

7.4 Anregungspositionen

Die Anregungspositionen wurden vom Auftraggeber und IFB Eigenschenk so gewählt,
dass der geplante Pumpen- bzw. Turbinenstandort im zukünftigen Krafthaus abgedeckt
wird und dass eine Übertragung in den Fels aufgrund der Bauwerkgründungen
anzunehmen war (Gründung der Fundamente auf dem Fels). Die genaue Lage der
Anregungspositionen kann der Anlage 1.1 entnommen werden.
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Tabelle 4: Anregungspositionen beim KW Jochenstein

Anregungsposition Aufstellbedingungen Besonderheiten

A Pollerfundament, Beton Keine komplette Auflage der
Grundplatte des

Schwingungsgenerators
möglich

A1 Wiese, 3 m hinter Pos. A -

B Betonfläche im Kraftwerk -

B1 Wiese. 22,8 m hinter Pos. B -

C Wiese, vor dem Kraftwerk -

D Dichtwand Beton -

8 DURCHFÜHRUNG DER MESSUNGEN

8.1 Messgerät

Die Messungen vom 22.09.2011 bis 04.10.2011 wurden mit dem
Schwingungsmessgeräten MR 2002-16 CE der Fa. Syscom Instruments SA, Zürich,
durchgeführt. Das Messgeräte besitzen einen dreiaxialen Schwingungsaufnehmer.
Gemäß DIN 45669 handelt es sich um Schwingungsaufnehmer der Klasse 1. Die
Steuerung und Messwertkontrolle des Messgerätes erfolgt über einen PC. Als Software
dient das Programm COM 2002 der Fa. Ziegler Consultants, Zürich.

Als Messergebnisse werden die maximalen Schwinggeschwindigkeiten vi [mm/s] mit
maßgebender Frequenz f [Hz] und die maximal bewertete Schwingstärke KBFmax

dargestellt.  Das Messgerät wird so eingestellt, dass bei einer Überschreitung einer
festgelegten Schwinggeschwindigkeit (Trigger) Schwingungen abgespeichert, in
Ereignissen (events) ausgewertet und ausgedruckt werden.
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8.2 Messorte

Die verschiedenen Messorte sind als Fotoaufnahmen in Anlage 4 dargestellt.

Messstelle J 1, Aufzugsbetriebsraum, EG Bürogebäude Kraftwerk

Bei dem Messobjekt/Gebäude handelt es sich um ein dreigeschossiges, unterkellertes
Verwaltungsgebäude.

Zur Beurteilung der Erschütterungseinwirkungen werden Gebäude in der DIN 4150,
Teil 3, in verschiedene Kategorien eingeteilt:

Das vorliegende Gebäude ist als

- gewerblich genutzter Bau, Industriebau oder ähnlich strukturierter Bau

einzustufen.

Messstelle J 2, Haus am Strom

Bei dem Messobjekt/Gebäude handelt es sich um ein zweigeschossiges,  nicht
unterkellertes Schulungs- und Verwaltungsgebäude.

Zur Beurteilung der Erschütterungseinwirkungen werden Gebäude in der DIN 4150,
Teil 3, in verschiedene Kategorien eingeteilt:

Das vorliegende Gebäude ist als

- gewerblich genutzter Bau, Industriebau oder ähnlich strukturierter Bau

einzustufen.

Messstelle J 3, Gleichrichterraum,  2.OG Kraftwerksgebäude

Bei dem Messobjekt/Gebäude handelt es sich um ein mehrgeschossiges, nicht
unterkellertes Kraftwerksgebäude auf dem Trenndamm zwischen Schleuse und
Staustufe.
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Zur Beurteilung der Erschütterungseinwirkungen werden Gebäude in der DIN 4150,
Teil 3, in verschiedene Kategorien eingeteilt:

Das vorliegende Gebäude ist als

- gewerblich genutzter Bau, Industriebau oder ähnlich strukturierter Bau

einzustufen.

Messstelle J 4 und J 5, WSA Gebäude, EG und Keller

Bei dem Messobjekt/Gebäude handelt es sich um ein zweigeschossiges, unterkellertes
Wohngebäude.

Zur Beurteilung der Erschütterungseinwirkungen werden Gebäude in der DIN 4150,
Teil 3, in verschiedene Kategorien eingeteilt:

Das vorliegende Gebäude ist als

- Wohngebäude

einzustufen.

Messstelle J 6, Bürogebäude, Kraftwerk, 2.OG

Bei dem Messobjekt/Gebäude handelt es sich um ein dreigeschossiges, unterkellertes
Wohngebäude.

Zur Beurteilung der Erschütterungseinwirkungen werden Gebäude in der DIN 4150,
Teil 3, in verschiedene Kategorien eingeteilt:

Das vorliegende Gebäude ist als

- gewerblich genutzter Bau, Industriebau oder ähnlich strukturierter Bau

einzustufen.
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Messstelle J 7 und J 8,  Hofweg 11, Keller und EG

Bei dem Messobjekt/Gebäude handelt es sich um ein dreigeschossiges, unterkellertes
Wohngebäude.

Zur Beurteilung der Erschütterungseinwirkungen werden Gebäude in der DIN 4150,
Teil 3, in verschiedene Kategorien eingeteilt:

Das vorliegende Gebäude ist als

- Wohngebäude

einzustufen.

Messstelle J 9,  Ebenstein

Bei dem Messobjekt/Gebäude handelt es sich um eine Felsfreistellung in der Donauleiten
und ist als Referenzmessstelle zur Abschätzung möglicher Erschütterungsimmissionen
auf die Gebäude in Riedl ausgewählt worden.

Eine Einstufung nach DIN 4150 wurde deshalb wie für Wohngebäude vorgenommen.
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Tabelle 5: Angaben zu den Messorten

Messort Lage/ Räumlichkeit Unterlage Messauf-
nehmer

Bauteil

J1 Aufzugsbetriebsraum
EG

Beton Fundament

J2 Heizraum EG Beton Fundament

J3 Gleichrichterraum 2.OG PVC-Boden Decke

J4 Schlafzimmer EG Beton Decke

J5 Keller Beton Fundament

J6 Büro 2.OG PVC-Boden Decke

J7 Keller Beton Fundament

J8 Küche EG PVC-Boden Decke

J9 Ebenstein Fels vergleichbar
Fundament

8.3 Messergebnisse

In der nachfolgenden Tabellen werden die maximalen Messergebnisse je Anregungsort
für die Nullmessung und die verschiedenen Vergleichserschütterungen
zusammengefasst. Alle mit den Messgeräten erfassten Schwingungsereignisse sind in
Form von Datenblättern in der Anlage 2 enthalten.
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8.3.1 Maximale Messergebnisse während der Nullmessung

Tabelle 6: Zusammenstellung der maximalen Messergebnisse während der
Nullmessung

Angaben Mess-
orte

Messergebnisse (Maximalwerte)

Messstelle Schwin-
gungs-

aufnehmer

Frequenz:
f [Hz]

Schwing-
geschwindig-

keit:
vi max.
[mm/s]

Messrich-
tung

KBFmax

CH1 - - X 0,027

CH2 - - Y 0,134J 1

CH3 - - Z 0,077

CH1 - - X 0,306

CH2 - - Y 0,239J2

CH3 - - Z 0,212

CH1 - - X 0,057

CH2 - - Y 0,067J3

CH3 - - Z 0,079

CH1 - - X 0,035

CH2 - - Y 0,029J4

CH3 - - Z 0,056

CH1 - - X 0,019

CH2 - - Y 0,021
J5

CH3 - - Z 0,038

CH1 - - X 0,113

CH2 - - Y 0,054J6

CH3 - - Z 0,077
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CH1 - - X -

CH2 - - Y -
J7

CH3 - - Z -

CH1 - - X -

CH2 - - Y -
J8

CH3 - - Z -

CH1 - - X 0,003

CH2 - - Y 0,003J9

CH3 - - Z 0,003

X = Messrichtung horizontal, zur Erschütterungsquelle zeigend

Y = Messrichtung horizontal, senkrecht zu x

Z = Messrichtung vertikal

8.3.2 Maximale Messergebnisse bei Anregungsposition A

Tabelle 7: Zusammenstellung der maximalen Messergebnisse
Anregungsposition A

Angaben Mess-
orte

Angaben Erschüt-
terungsquelle

Messergebnisse (Maximalwerte)

Messstelle Schwin-
gungs-

aufnehmer

Entfernung
zum

Messort
[m]

Bemerkungen Frequenz:
f [Hz]

Schwing-
geschwindig-

keit:
vi max.
[mm/s]

Messrich-
tung

KBFmax

CH1 320 - - - X 0,011

CH2 320 - - - Y 0,006J2

CH3 320 - - - Z 0.012

CH1 220 - 16,31 0,045 X 0,013

CH2 220 - 13,04 0,057 Y 0,015J3

CH3 220 - 100,0 0,058 Z 0,018
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CH1 230 - - - X 0,006

CH2 230 - - - Y 0,003J4

CH3 230 - - - Z 0,006

CH1 300 - 16,31 0,045 X 0,004

CH2 300 - 13,04 0,057 Y 0,003J6

CH3 300 - 99,98 0,058 Z 0,003

CH1 830 - - - X 0,016

CH2 830 - - - Y 0,008J7

CH3 830 - - - Z 0,051

CH1 830 - - - X 0,041

CH2 830 - - - Y 0,077J8

CH3 830 - - - Z 0,129

X = Messrichtung horizontal, zur Erschütterungsquelle zeigend

Y = Messrichtung horizontal, senkrecht zu x

Z = Messrichtung vertikal
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8.3.3 Maximale Messergebnisse bei Anregungsposition A1

Tabelle 8: Zusammenstellung der maximalen Messergebnisse
Anregungsposition A 1

Angaben Mess-
orte

Angaben Erschüt-
terungsquelle

Messergebnisse (Maximalwerte)

Messstelle Schwin-
gungs-

aufnehmer

Entfernung
zum

Messort
[m]

Bemerkungen Frequenz:
f [Hz]

Schwing-
geschwindig-

keit:
vi max.
[mm/s]

Messrich-
tung

KBFmax

CH1 320 - - - X 0,008

CH2 320 - - - Y 0,014J2

CH3 320 - - - Z 0,013

CH1 220 - 16,31 0,040 X 0,012

CH2 220 - 13,04 0,030 Y 0,012J3

CH3 220 - 100,0 0,046 Z 0,015

CH1 230 - - - X 0,006

CH2 230 - - - Y 0,002J4

CH3 230 - - - Z 0,003

CH1 300 - - - X 0,037

CH2 300 - - - Y 0,013J6

CH3 300 - - - Z 0,030

CH1 830 - - - X 0,002

CH2 830 - - - Y 0,002J7

CH3 830 - - - Z 0,008

CH1 830 - - - X 0,041

J8 CH2 830 - - - Y 0,077
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CH3 830 - - - Z 0,129

X = Messrichtung horizontal, zur Erschütterungsquelle zeigend

Y = Messrichtung horizontal, senkrecht zu x

Z = Messrichtung vertikal

8.3.4 Maximale Messergebnisse bei Anregungsposition B

Tabelle 9: Zusammenstellung der maximalen Messergebnisse
Anregungsposition B

Angaben Mess-
orte

Angaben Erschüt-
terungsquelle

Messergebnisse (Maximalwerte)

Messstelle Schwin-
gungs-

aufnehmer

Entfernung
zum

Messort
[m]

Bemerkungen Frequenz:
f [Hz]

Schwing-
geschwindig-

keit:
vi max.
[mm/s]

Messrich-
tung

KBFmax

CH1 10 - 75,0 0,219 X 0,104

CH2 10 - 83,72 0,132 Y 0,051J 1

CH3 10 - 131,0 0,155 Z 0,041

CH1 70 - - - X 0,042

CH2 70 - - - Y 0,035J2

CH3 70 - - - Z 0,081

CH1 90 - - - X 0,021

CH2 90 - - - Y 0,016J3

CH3 90 - - - Z 0,029

CH1 70 - 60,72 0,028 X 0,016

CH2 70 - 30,27 0,034 Y 0,022J4

CH3 70 - 13,04 0,024 Z 0,014

J5

CH1 60 - 65,16 0,040 X 0,021
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CH2 60 - 72,29 0,043 Y 0,027

CH3 60 - 13,04 0,063 Z 0,035

CH1 10 - 131,7 0,188 X 0,075

CH2 10 - 59,08 0,242 Y 0,158J6

CH3 10 - 140,2 0,196 Z 0,081

CH1 550 - - - X 0,000

CH2 550 - - - Y 0,002J7

CH3 550 - - - Z 0,003

CH1 550 - - - X 0,003

CH2 550 - - - Y 0,003J8

CH3 550 - - - Z 0,008

X = Messrichtung horizontal, zur Erschütterungsquelle zeigend

Y = Messrichtung horizontal, senkrecht zu x

Z = Messrichtung vertikal
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8.3.5 Maximale Messergebnisse bei Anregungsposition B1

Tabelle 10: Zusammenstellung der maximalen Messergebnisse
Anregungsposition B1

Angaben Mess-
orte

Angaben Erschüt-
terungsquelle

Messergebnisse (Maximalwerte)

Messstelle Schwin-
gungs-

aufnehmer

Entfernung
zum

Messort
[m]

Bemerkungen Frequenz:
f [Hz]

Schwing-
geschwindig-

keit:
vi max.
[mm/s]

Messrich-
tung

KBFmax

CH1 10 - 71,29 0,855 X 0,449

CH2 10 - 149,8 0,400 Y 0,870J 1

CH3 10 - 149,9 0,772 Z 0,767

CH1 75 - - - X 0,113

CH2 75 - - - Y 0,118J2

CH3 75 - - - Z 0132

CH1 90 - - - X 0,032

CH2 90 - - - Y 0,027J3

CH3 90 - - - Z 0,026

CH1 75 - 72,66 0,036 X 0,022

CH2 75 - 68,29 0,040 Y 0,025J4

CH3 75 - 75,00 0,044 Z 0,022

CH1 55 - 72,66 0,055 X 0,031

CH2 55 - 50,34 0,039 Y 0,026J5

CH3 55 - 73,12 0,095 Z 0,059

CH1 10 - 149,8 1,23 X 0,224

J6 CH2 10 - 143,8 0,204 Y 0,052
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CH3 10 - 75,73 1,81 Z 0,798

CH1 545 - - - X 0,006

CH2 545 - - - Y 0,005J7

CH3 545 - - - Z 0,011

CH1 545 - - - X 0.011

CH2 545 - - - Y 0,013J8

CH3 545 - - - Z 0,021

X = Messrichtung horizontal, zur Erschütterungsquelle zeigend

Y = Messrichtung horizontal, senkrecht zu x

Z = Messrichtung vertikal

8.3.6 Maximale Messergebnisse bei Anregungsposition C

Tabelle 11: Zusammenstellung der maximalen Messergebnisse
Anregungsposition C

Angaben Mess-
orte

Angaben Erschüt-
terungsquelle

Messergebnisse (Maximalwerte)

Messstelle Schwin-
gungs-

aufnehmer

Entfernung
zum

Messort
[m]

Bemerkungen Frequenz:
f [Hz]

Schwing-
geschwindig-

keit:
vi max.
[mm/s]

Messrich-
tung

KBFmax

CH1 110 - 19,68 0,042 X 0,024

CH2 110 - 29,20 0,049 Y 0,031J 1

CH3 110 - 19,68 0,068 Z 0,048

CH1 125 - 14,01 0,148 X 0,085

CH2 125 - 54,32 0,095 Y 0,059J2

CH3 125 - 13,50 0,145 Z 0,083

J3 CH1 90 - - - X 0,046
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CH2 90 - - - Y 0,042

CH3 90 - - - Z 0.022

CH1 40 - 10,25 0,334 X 0,191

CH2 40 - 15,84 0.313 Y 0,182J4

CH3 40 - 10,86 0,626 Z 0,365

CH1 50 - 20,78 0,103 X 0,061

CH2 50 - 18,29 0,182 Y 0,116J5

CH3 50 - 11,74 0,296 Z 0,152

CH1 115 - 20,70 0,169 X 0,103

CH2 115 - 15,38 0,096 Y 0,055J6

CH3 115 - 19,73 0,100 Z 0,066

CH1 650 - - - X 0,003

CH2 650 - - - Y 0,003J7

CH3 650 - - - Z 0,008

CH1 650 - - - X 0,006

CH2 650 - - - Y 0,005J8

CH3 650 - - - Z 0,013

X = Messrichtung horizontal, zur Erschütterungsquelle zeigend

Y = Messrichtung horizontal, senkrecht zu x

Z = Messrichtung vertikal
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8.3.7 Maximale Messergebnisse bei Anregungsposition D

Tabelle 12: Zusammenstellung der maximalen Messergebnisse
Anregungsposition D

Angaben Mess-
orte

Angaben Erschüt-
terungsquelle

Messergebnisse (Maximalwerte)

Messstelle Schwin-
gungs-

aufnehmer

Entfernung
zum

Messort
[m]

Bemerkungen Frequenz:
f [Hz]

Schwing-
geschwindig-

keit:
vi max.
[mm/s]

Messrich-
tung

KBFmax

CH1 210 - - - X 0,003

CH2 210 - - - Y 0,005J 1

CH3 210 - - - Z 0,003

CH1 190 - 6,641 0,043 X 0,011

CH2 190 - 41,11 0,060 Y 0,020J2

CH3 190 - 48,83 0,024 Z 0,007

CH1 210 - - - X 0,019

CH2 210 - - - Y 0,019J3

CH3 210 - - - Z 0,018

CH1 140 - 10,06 0,036 X 0,017

CH2 140 - 10,18 0,018 Y 0,009J4

CH3 140 - 10.08 0,084 Z 0,029

CH1 150 - 10,42 0,008 X 0,004

CH2 150 - 33,25 0,008 Y 0,004J5

CH3 150 - 13,04 0,018 Z 0,009

CH1 215 - - - X 0,024

J6 CH2 215 - - - Y 0,010
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CH3 215 - - - Z 0,008

CH1 730 - - - X 0,000

CH2 730 - - - Y 0,002J7

CH3 730 - - - Z 0,005

CH1 730 - - - X 0,003

CH2 730 - - - Y 0,005J8

CH3 730 - - - Z 0,014

X = Messrichtung horizontal, zur Erschütterungsquelle zeigend

Y = Messrichtung horizontal, senkrecht zu x

Z = Messrichtung vertikal

An der zusätzlich eingerichteten Messstelle am Ebenstein, konnten zu keinem der
durchlaufenen „Sweeps“ Erschütterungen registriert werden. Die maximal bewertete
Schwingstärke KBFmax betrug 0,003 und wurde während der Nullmessung ermittelt.

9 BEURTEILUNG DER ERSCHÜTTERUNGSEINWIRKUNGEN

9.1 Einwirkungen auf Menschen in Gebäuden gemäß DIN 4150-2

Die Beurteilung der Erschütterungseinwirkungen ist grundlegend in der DIN 4150, Teil 2,
„Erschütterungen im Bauwesen – Einwirkungen auf Menschen in Gebäuden“ festgelegt.
Die Norm enthält Anhaltswerte, bei deren Einhaltung eine Beeinträchtigung von Men-
schen in Gebäuden durch Erschütterungseinwirkungen nicht zu erwarten ist.

Die maßgebende Beurteilungsgröße ist dabei die zeitbewertete Schwingstärke KBF (t),
welche sich aus dem unbewerteten Erschütterungssignal (Schwinggeschwindigkeit) durch
die Frequenzbewertung nach DIN 45 669-1 und durch die Integration über die Zeit ergibt.
Der Maximalwert KBFmax wird mit den Anhaltswerten in der DIN 4150-2 abgeglichen.
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Es ist zu berücksichtigen, dass die vorliegenden Messergebnisse nur eingeschränkt aus-
sagekräftig sind, da mit dem VibroScan nicht der geplante Standort in der
Maschinenkaverne in ca. 50 m Tiefe angeregt werden konnte. Um einen Aufschluss auf
den Ausbreitungsweg der Erschütterungen zu erhalten, wurden mehrere
Anregungspunkte festgelegt und mit unterschiedlicher Stärke und Frequenz durchfahren.
Hierbei wurden Standorte in unmittelbarer Nähe des geplanten Krafthauses ausgewählt,
bei der der Schwingungsgenerator einen direkten Anschluss der Aufstandsfläche an den
Fels im Untergrund erwarten lässt. Durch die gewonnen Messergebnisse kann eine
annäherungsweise Beurteilung abgegeben werden.

Die Messungen zeigen, dass der obere Anhaltswert Ao an den Punkten J1 und J6 im
Verwaltungsgebäude (vgl. Anlage 1) bei Anregungsposition B1 zum Teil deutlich
überschritten wurde. Beim Immissionspunkt J4 (WSA-Gebäude) wurde ebenfalls eine
Überschreitung bei Anregungsposition C gemessen. An allen anderen Immissionspunkten
wurde der untere Anhaltswert Au eingehalten.

An den Immissionspunkten J1 und J6 ist nach unserer Einschätzung beim Betrieb des
Pumpspeicherkraftwerkes mit keiner Überschreitung des unteren Anhaltswert Au zu
rechnen, da bei der hier durchgeführten Messung der Abstand vom Emmissionsort zum
Immissionsort nur 10 Meter betrug und bei der geplanten Anlage der Abstand vom
Krafthaus zu den Punkten J1 und J6 ca. 150 Meter betragen wird. Zum Vergleich: Bei
Anregungspositon C betrug der Abstand zu den beiden Punkten J1 und J6 110 Meter,
wobei keine Überschreitung festgestellt wurde. Mit einer Beeinträchtigung der Menschen
im Bürogebäude des Kraftwerks Jochenstein ist aufgrund der Ergebnisse der
durchgeführten Ersatzerschütterungen beim Betrieb des Pumpspeicherkraftwerkes nicht
zu rechnen.

Eine Überschreitung des oberen Anhaltswertes Ao nachts wurde bei Immissionspunkt J4
(WSA-Gebäude) bei Anregungsposition C festgestellt. Das WSA-Gebäude wird teilweise
für Wohnungen genutzt. An diesem Punkt wurde auch der untere Anhaltswert Au für
„ausschließlich Gewerbe“ überschritten.

Es zeigte sich, dass die Vibrationen, die auf der Wiese bei Anregungsposition B1 und C
angeregt wurden, am stärksten in den Gebäuden (WSA-Gebäude und
Verwaltungsgebäude) wahrgenommen wurden. Erschütterungen, die direkt in den Fels
eingebracht wurden, hatten geringere Schwingungen in den Gebäuden zur Folge. Dabei
wurden die Anhaltswerte bei Immissionspunkt 4 (=WSA-Gebäude) nicht überschritten.
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Eine endgültige Einschätzung, ob die Wohnnutzung des WSA-Gebäudes eingeschränkt
sein wird, kann gegenwärtig nicht vorgenommen werden. Dies wird davon abhängen,
inwieweit durch die Baukonstruktion Schwingungen in den „weichen Baugrund aus
Lockergestein“ bzw. in das Festgestein eingetragen werden. Nachdem relevante
Schwingungen bzw. Erschütterungen nicht festgestellt wurden, soweit diese über den
harten Felsuntergrund eingetragen wurden und das WSA-Gebäude offenbar auf dem
weichen Lockergesteinsboden gegründet ist, erscheint es zweckmäßig, die
Erschütterungen des Krafthauses über dem Felsuntergrund abzutragen. Soweit dies
erfolgt, ist auf Grundlage der hier durchgeführten Erschütterungen nicht mit einer
signifikanten Einschränkung der Gebrauchsfähigkeit des WSA-Gebäudes zu rechnen.

Der Vergleich der Immissionsmessungen mit dem Erschütterungsgenerator am
04.11.2011 mit den Nullmessungen zuvor zeigt, dass bei einem Abstand größer 100
Meter zum Emissionsort keine Zunahme der Schwingstärke mehr festzustellen war, da
die Werte dann im Bereich des „Grundrauschens“ der Nullmessungen lagen.

Die Ergebnisse der Messung mit dem Erschütterungsgenerator erbrachte im
Wesentlichen das Ergebnis, dass signifikante Auswirkungen nur bis zu einer Entfernung
von maximal 100 m festzustellen war, unabhängig davon ob diese Messungen im
Lockergestein oder im Felsgestein angeregt wurden.

9.2 Einwirkungen auf bauliche Anlagen gemäß DIN 4150-3

Die Beurteilung der Erschütterungseinwirkungen ist grundlegend in der DIN 4150, Teil 3,
„Erschütterungen im Bauwesen – Einwirkungen auf bauliche Anlagen“ festgelegt. Die
Norm enthält Anhaltswerte, bei deren Einhaltung Schäden im Sinne einer Verminderung
des Gebrauchswertes von Gebäuden nicht zu erwarten sind. Es handelt sich somit um
Wertebereiche, innerhalb derer die Wahrscheinlichkeit des Schadenseintritts von „gering“
auf „ziemlich hoch“ ansteigt. Werden die Anhaltswerte (vgl. Anlage 3) eingehalten, kommt
es im Allgemeinen nicht zu Gebäudeschäden.

Die am 04.10.2011 durchgeführten Messungen zeigten, dass bei allen durchgeführten
Probeerschütterungen mit dem Schwingungsgenerator VibroScan, an keinem der
Immissionspunkte die Anhaltswerte der DIN 4150 Teil 3 überschritten wurden.

Die höchsten Messergebnisse wurden am Immissionspunkt J6 im Verwaltungsgebäude
im Kraftwerk Jochenstein bei Anregungspositon B1 erfasst, die nur etwa 10 m vom
Messort entfernt lag. Der Maximalwert betrug an diesem Messpunkt 1,81 mm/s. Damit ist
auch der Anhaltswert für Bauten mit besonderer Erschütterungsempfindlichkeit (wie z. B.
denkmalgeschützte Gebäude mit 2,5 mm/s) eingehalten.
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Auf Grundlage der durchgeführten Probeerschütterungsmessungen ist durch den Betrieb
des geplanten Pumpspeicherkraftwerkes mit keinen Schäden im Sinne einer
Verminderung des Gebrauchswertes von Gebäuden zu rechnen.

10 EMPFEHLUNGEN

Es wird empfohlen, die unvermeidbar im Krafthaus entstehenden Erschütterungen über
den Felskörper abzutragen, da alle relevanten Gebäudenutzungen (WSA-Gebäude,
Verwaltungsgebäude, Wohnbebauung) sich in Gebäuden befinden, die auf dem
vergleichsweise weichen Untergrund Lockergestein gegründet sind. Bei den
durchgeführten Erschütterungsmessungen die auf den Fels eingetragen wurden, waren
hier keine relevanten Ergebnisse mehr bei einem Abstand von > 100 m zum
Immissionsort feststellbar.

Etwaige Gebäude und Bauwerke, die auf Fels gegründet sind bzw. gegründet sein
könnten liegen soweit von den zu erwartenden zukünftigen Immissionsorten entfernt, dass
hier keine relevanten Wirkungen zu erwarten sind.

Mit den vorliegenden Erschütterungsuntersuchungen wurde mittels Großgerät
Erschütterungseinträge derart simuliert, dass sie möglichst realitätsnah die zukünftigen
Erschütterungen abbilden. Weiterhin ist Art und Umfang der Untersuchungen auch zeitlich
begrenzt gewesen.

Aus diesem Grunde wird empfohlen, baubegleitend und betriebsbegleitend ergänzende
Erschütterungsuntersuchungen durchzuführen, um im Bedarfsfall geeignete Maßnahmen
empfehlen zu können.

Hierfür steht IFB Eigenschenk zur Verfügung.
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11 SCHLUSSBEMERKUNGEN

IFB Eigenschenk ist zu verständigen, falls sich Abweichungen vom vorliegenden Gut-
achten oder planungsbedingte Änderungen ergeben. Zwischenzeitlich aufgetretene oder
eventuell von der Planung abweichend erörterte Fragen werden in einer ergänzenden
Stellungnahme kurzfristig nachgereicht.

  E I G E N S C H E N K   E I G E N S C H E N K
Dipl.-Geol. Dr. Roland Kunz 1) 2) 3) 4) 5) Dipl.-Ing. (FH) Markus Piendl
Geschäftsführer Fachbereichsleiter Grundbau

Sachbearbeiter

  E I G E N S C H E N K
Dipl.-Ing. (FH) Florian Holzinger
Sachbearbeiter

1) Von der Industrie- und Handelskammer für Niederbayern in Passau öffentlich bestellter
und vereidigter Sachverständiger für Hydrogeologie mit Sachgebieten Altlasten, Wasserversorgung und 
Abwässer sowie Hydrogeologie und Ingenieurgeologie

2) Leiter der Untersuchungsstelle gemäß §18 BBodSchG und DIN EN ISO 17025
3) Koordinator nach BGR 128
4) Privater Sachverständiger in der Wasserwirtschaft für Bauabnahmen, thermische Nutzung, Beschneiung,

Eigenüberwachung von Wasserversorgungsanlagen und Bauabnahme Grundwasserbenutzungsanlage
(jeweils hydrogeologischer Teil)

5) Zertifizierter Probenehmer gemäß §15 Abs. 4 TrinkwV



Energiespeicher, Riedl

Lageplan

Bericht Nr. 26.11.1443

Anlage 1

Datum: 05.11.2011

Maßstab: ohne

Bearbeiter: Dipl.-Ing. (FH) M. Piendl

Messstelle J3

Messstelle J1 + J6

Messstelle J4

Messstelle J5

Messstelle J2

Messstelle J7 + J8

Messstelle J9

Anregungspositon D

Anregungspositon A1

Anregungspositon A

Anregungspositon B

Anregungspositon B1

Anregungspositon C
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Anhaltswerte für Schwinggeschwindigkeiten zur Beurteilung
der Wirkung auf Bauwerke

Tabelle 1: Anhaltswerte nach DIN 4150 für kurzzeitige Erschütterungen
Anhaltswerte für die Schwinggeschwindigkeit vi in mm/s

Fundament
Frequenzen

Oberste
Decken-
Ebene,

horizontal

Deckenschwingun-
gen,

vertikal

Zeile Gebäudeart

1 Hz
bis 10

Hz

10 Hz bis 50
Hz

50 Hz bis
100 Hz*)

alle
Frequenzen

Alle Frequenzen

1 Gewerblich genutzte
Bauten, Industriebauten
und ähnlich
strukturierte Bauten

20 20 bis 40 40 bis 50 40 20

2 Wohngebäude und in
Ihrer Konstruktion
und/oder Nutzung
gleichartige Bauten

5 5 bis 15 15bis 20 15 20

3 Bauten, die wegen ihrer
besonderen
Erschütterungsempfindl
ichkeit nicht denen
nach Zeile 1 und Zeile
2 entsprechen und
besonders
erhaltenswert (z. B.
unter Denkmalschutz
stehend) sind

3 3 bis 8 8 bis 10 8 -

*) Bei Frequenzen über 100 Hz dürfen mindestens die Anhaltswerte für 100 Hz angesetzt werden.

Tabelle 2: Anhaltswerte nach DIN 4150 für Dauererschütterungen
Anhaltswerte für die Schwinggeschwindigkeit vi in
mm/s

Zeile Gebäudeart

Oberste Deckenebene,
horizontal, alle Frequenzen

Deckenschwingungen,
vertikal

1 Gewerblich genutzte Bauten,
Industriebauten und ähnlich
strukturierte Bauten

10 10

2 Wohngebäude und in ihrer Konstruktion
und/oder Nutzung gleichartige Bauten

5 10

3 Bauten, die wegen ihrer besonderen
Erschütterungsempfindlichkeit nicht
denen nach Zeile 1 und Zeile 2
entsprechen und besonders
erhaltenswert (z.B. unter
Denkmalschutz stehend) sind

2,5 -

Tabelle 3: empfohlene Obergrenzen für Fundamentschwingungen bei Dauererschütterung
Zeile Gebäudeart Obergrenzen der

Schwinggeschwindigkeit vi
1 Eingeschossige Bürohäuser und Industriebauten in

nicht gutem Zustand
3,0

2 Wohnhäuser und Industriebauten in gutem Zustand,
Industrieschornsteine, Eisenbahntunnels, böschungen
aus feuchtem Sand

6,0

3 Stahlbetonbauten, Kanäle der Wasserver- und
entsorger, Deiche
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