22. Symposium Bauwerksdynamik und Erschitterungsmessungen, 14. Juni 2019, Empa Dubendorf

BaudynSymp2019_02_Steinhauser-SteinhauserConsultingEngineers.pdf

Erschitterungsschutz bei innerstadtischer 3D Seismik-Exploration

P. Steinhauser, W. Steinhauser, Steinhauser Consulting Engineers ZT GmbH, Wien, A
Abstract

Vibroseis-Vibratoren haben sich seit vielen Jahrzehnten bei reflexionsseismischen Untersuchungen als
Anregungsquelle bewahrt. Um dabei sowohl Schaden zu vermeiden als auch die ungewohnte Belastigung
der Anrainer méglichst gering zu halten, sind seismische Messungen in dicht besiedelten Gebieten soweit
als moglich vermieden worden. Wenn es unvermeidlich war, wurde die Anregungskraft reduziert.
Aullerdem konnte der niederfrequente Bereich der Hauseigenfrequenzen bei der Sweepanregung ohnehin
nur gestreift werden, da die Sweepanregung erst von etwa 9 Hz aufwarts mit voller Kraft technisch mdglich
war.

Aus verschiedenen Grinden, wie der scharferen Auflésung von Untergrundstrukturen und der gréReren
Tiefenreichweite werden heute aber Sweeps verwendet, die auch den tieffrequenten Bereich ab 1 Hz
umfassen und mehr Energie in den Untergrund eintragen, was Sweeps bis zu 64 Sekunden Lange
erfordert. Zusatzlich werden im Zuge der ErschlieBung alternativer Energiequellen auch Tiefengeothermie-
Hoffnungsgebiete in dichtbesiedelten Rdumen prospektiert, wie sie u.a. auch im Wiener Stadtgebiet
vorhanden sind.

Daher missen die Erkundungsarbeiten bis in die Kernzonen der Siedlungsbereiche ausgedehnt werden,
Konflikte mit den Anrainern sind somit vorprogrammiert. Neben der Belastigung der Wohnbevdlkerung
besteht auch das Problem, dass die sehr niederfrequenten Startfrequenzen der Sweeps im Bereich der
meisten Hauseigenfrequenzen liegen und ein dementsprechend erhéhtes Schadens- und
Belastigungspotential besitzen. Zusatzlich sind die stadtischen Leitungsnetze (Gas, Wasser, Kanalisation,
etc.) sehr heterogen aufgebaut, da sie im Laufe von mehr als einem Jahrhundert mit unterschiedlichsten
Technologien ausgebaut worden sind, sodass ihre dynamische Belastbarkeit schwer zu beurteilen ist.
SchlieBlich sind in den Stadtrandgebieten auch die Lebensrdume gefahrdeter Tierarten zu schitzen.

Das Resonanzanregungspotential der Sweeps kann durch ein entsprechendes Sweep-Design reduziert
werden. Weiters kann mit Hilfe gezielter Versuche auf Basis der verfiigbaren Normen und
Behdrdenvorschreibungen ein Schema der fiir die verschiedenen Schutzobjekte erforderlichen
Mindestdistanzen zum Vibroseis-Vibrator entwickelt werden.
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1. EINLEITUNG

Im Wr. Becken ist eine rund 150 km2 umfassende 3D Seismik-Exploration durchgefiihrt worden,
die den gesamten Osten des Stadtgebiets von Wien umfasst hat, wie Abbildung 1 zeigt. Unter-
suchungsziel war die Erkundung potentieller hydrothermaler Reservoirs im Beckenuntergrund,
die in etwa 3000-6000 m Tiefe vermutet werden.
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Abbildung 1: Ubersicht des 3D Seismik Messgebiets in Wien (rot: Vibropositionen, blau: Geophon-
positionen

Dem tiefliegenden Zielraum der seismischen Vermessung entsprechend war es erforderlich,
modernste Sweep-Technologien einzusetzen, die sich von friheren Verfahrenstandards be-
trachtlich unterscheiden. Wéahrend vor einem Jahrzehnt noch die Untergrenze des Sweep-
Frequenzbandes im Bereich von 10 Hz lag, die Sweeps kaum langer als 12 Sekunden andauer-
ten und die maximale Anregungskraft im Bereich von 200 kN lag, liegt nunmehr die Untergren-
ze des Frequenzbands bei 1-2 Hz, die Sweep-Andauer betrdgt 64 Sekunden und die Anre-
gungskraft erreicht bis zu 300 kN. Die in den Untergrund eingeleitete Schwingungsenergie ist
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um fast das 10-fache angestiegen und die Frequenz-Bandbreite der Sweeps hat sich von 3-4
Oktaven auf 6-7 Oktaven erhoht. Aus der Sicht des Umweltschutzes ergibt sich insgesamt eine
Maximierung des bei Erschitterungen unvermeidlichen Konfliktpotentials:

der Siedlungsdichte entsprechend sehr grol3e Anzahl betroffener Anrainer;
grol3e Anregungskrafte bewirken grofRe Erschitterungen an der Oberflache;
niedere Anregungsfrequenzen liegen im Eigenfrequenzbereich der Wohnhauser;
lange Sweepdauer fiihrt zu entsprechend langer Erschitterungswahrnehmung.

Ein weiterer charakteristischer Unterschied zu Seismik-Untersuchungen im l&ndlichen Raum
besteht auch darin, dass in der Stadt den unterirdisch verlaufenden Leitungsnetzen (Gas, Was-
ser, Fernwarme, Kanalisation etc.) nur begrenzt ausgewichen werden kann.

Ausgehend von den erschitterungsmaliig relevanten Charakteristika der modernen Sweep-
Technologie sollen im Folgenden die hinsichtlich der verschiedenen Aspekte des Umweltschut-
zes mal3geblichen Belastungen sowie die méglichen MaRnahmen diskutiert werden. Da das
Projektgebiet auch in den landlichen Raum hineinreicht, sind auch dort auftretende Probleme,
wie der Schutz gefahrdeter Tierarten zu berticksichtigen.

2. VIBROSEIS - GEZIELTE ERSCHUTTERUNGSERZEUGUNG

Das Verfahren beruht auf der Korrelationsanalyse abgestrahlter seismischer Signale sténdig
variierender Frequenz, wobei im Regelfall die Frequenz eines gleitenden Sinus linear aufwéarts
(up-sweep) oder abwaérts (down-sweep) variiert wird.

Wahrend bei einer Sprengung die Laufzeit der Reflexionen des Impulses an Schichtgrenzen im
Untergrund wie beim Echolot direkt gemessen werden kann, muss die Zeitdauer eines Sweeps
mit Hilfe der Korrelationsrechnung komprimiert werden, weil sich sonst die Reflexionen an ver-
schiedenen Schichtgrenzen im Seismogramm Uberlagern, wie Abbildung 1 links zeigt. In der
obersten Spur ist das ausgesandte Sweep-Signal dargestellt. Die drei darunterliegenden Spu-
ren geben die Reflexionen dieses Sweeps von drei Reflektoren in unterschiedlicher Teufe wie-
der.
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Abbildung 2: Prinzip der Korrelationsanalyse eines seismischen Sweeps (links) und Korrelations-
Wavelet (rechts)

Correlogram
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Das aus Abbildung 2 links ersichtliche Sweep Signal wird dabei mittels der Korrelationsanalyse
zu einem Wavelet (Abbildung 2 rechts) komprimiert. Dieses wird umso schérfer, je mehr Okta-
ven das Frequenzband des Sweeps umfasst. Und je kiirzer das Wavelet ist, desto besser wird
das Auflésungsvermdgen von Untergrundstrukturen.

An einem Geophon wird das Uberlagerte Signal dieser einzelnen Reflexionen als Summensig-
nal oder Vibrogramm, wie es die 2.Spur von unten zeigt, aufgezeichnet. In dieser Form sind die
drei Reflexionshorizonte nicht erkennbar. Erst durch die Kreuzkorrelation mit dem Sweep-
Anregungssignal wird die Sweeplange zeitlich komprimiert. Die so erhaltene Kreuzkorrelations-
funktion (unterste Spur) zeigt die drei Reflexionshorizonte in gleicher Weise wie das Seismo-
gramm einer Impulsanregung. Das Analysenergebnis bildet das Geologie-Stickogramm, das in
der Abbildung ganz oben dargestellt ist.

Eine wesentliche Voraussetzung fur diese Korrelationsanalyse besteht darin, dass der Unter-
grund im gesamten Frequenzband des Sweeps mit dem gleichen Drive (= konstante Anre-
gungskraft) angeregt wird, wie dies in Abbildung 2 (Spur 1) symbolisch dargestellt ist. Da der
Untergrund mit mdglichst groBer Kraft angeregt werden soll, muss ein Vibrator grol3e aktive
Massen besitzen, die etwa 3000-5000 kg grof3 sein kénnen.
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Abbildung 3: Schema der Wechselwirkung Schwingungsgenerator-Untergrund (nach Sercel, 2004)

Wie aus dem Schema von Abbildung 3 ersichtlich ist, bilden die schwingende Erregermasse
und der Untergrund infolge seiner elastischen Eigenschaften einen bodendynamischen
Schwingkreis, der dem Modell des Einmassenschwingers entspricht. Daraus folgt, dass das
Frequenzverhéltnis aus gleitender Sweep-Frequenz f und der Eigenfrequenz fo des Untergrun-
des das Ausmald bestimmt, in dem Kraft tatsdchlich in den Untergrund eingeleitet wird, wobei
das Maximum im Bereich der Frequenzibereinstimmung f=f, (Resonanz) liegt.

Abbildung 4 zeigt die Variation der vom Untergrund angenommenen Kraft, wenn nur die Anre-
gungskraft des Generators konstant gehalten wird, ohne die Reaktionsantwort des Untergrunds
auszugleichen. Im gesamten Frequenzbereich variiert demnach die eingeleitete Kraft um den
Faktor 10 oder 20 dB.
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Abbildung 4: Kraftverlauf eines 5-75 Hz Sweeps bei konstanter Anregungskraft des Generators
ohne Aussteuerung fir die dynamische Reaktion des Untergrunds (STCE,2007)

Eine frequenzunabhangig konstante Kraft kann auf den Untergrund somit nur dann tbertragen
werden, wenn entsprechende Echtzeit-Steuerungssysteme eingesetzt werden.

Um den Amplitudengang zu beherrschen, muss die von der Erregermasse ausgelbte Anre-
gungskraft laufend automatisch entsprechend der Untergrundreaktion ausgesteuert werden,
wozu kontinuierliche Kraftmessungen erfolgen.

Im Allgemeinen werden die Messwerte der Sensoren in 250 us-Intervallen ermittelt und Gber
einen Kalman Filter zur Prognose des nachsten Zeitschritts verwendet, womit die Anregungs-
kraft des Schwingungsgenerators autoadaptiv ausgesteuert wird. Da die Frequenzanderungsra-
ten der Sweeps im Regelfall niedrig sind, kann eine hohe Kraftkonstanz erzielt werden.

Das Frequenzspektrum des autoadaptiv ausgesteuerten Sweeps ist in Abbildung 5 dargestellt.
Demnach wird, abgesehen vom Gibb’schen Uberschwingen an den Eckfrequenzen ein ebenes
Dach des Amplitudenspektrums erzielt. Diese Konstanz der Frequenzamplituden der Anre-
gungssweeps ist fur die Scharfe der Autokorrelationsfunktion maRgeblich, wie der Vergleich der
Funktionsform flr verschiedene Spektrenformen zeigt (Abbildung 6). Je variabler die Amplitu-
den im Frequenzspektrum sind, desto diffuser wird die Autokorrelationsfunktion, deren Scharfe
das Auflosungsvermdgen der Kreuzkorrelationsanalyse bestimmt.
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Abbildung 5: Frequenzspektrum des autoadaptiv ausgesteuerten Sweeps
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Abbildung 6: Autokorrelationsfunktion (rechts) in Abhangigkeit von der Konstanz des Sweep-

Amplitudenspektrums (links) nach Gurbuz (1972)

Aus verschiedenen Griinden, wie groRere Tiefenreichwerte, verbesserte Auflosung von Unter-
grundstrukturen, Qualitatssteigerung bei der Inversion der seismischen Daten, sind Sweeps
erwinscht, die mdglichst tiefe Frequenzen umfassen. Der Leistungsfahigkeit eines Vibrators
sind im niederfrequenten Bereich jedoch mechanische und hydraulische Grenzen gesetzt. Wie
in Abbildung 7 beispielhaft fur einen Nomad 65 Vibrator dargestellt ist, wird der maximal mogli-
che Drive des Vibrators unterhalb von etwa 3 Hz durch die beschrankte GréRe des Hubs der
Reaktionsmasse (Stroke) begrenzt. Im Band von 3-9 Hz hingegen limitiert die erforderliche
Pumpenleistung die GrolRe des Drives. Eine hohe Leistung ist dabei erforderlich, um die kréafti-
gen Stromungsoszillationen zu erzeugen, die fir den vollen Stroke der Reaktionsmasse bend-
tigt werden. Dementsprechend zeigt Abbildung 7, dass bei 1 Hz knapp 5%, bei 3,5 Hz nur 25%
und bei 5 Hz erst etwa 50% Drive mdglich sind.
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Abbildung 7: Physikalische Anregungsgrenzen eines schweren Vibrators im Niederfrequenzbereich
(Tellier et al., 2015)

Da flr die Vibroseis Technologie ein Leistungssignal und damit die Andauer der Schwingung
malf3geblich ist, besteht jedoch die Mdglichkeit durch entsprechende Dehnung des Sweep-
Zeitraums im niederfrequenten Spektralbereich den reduzierten Drive auszugleichen. Die
Sweep-Verweilzeit in einem gegebenen Frequenzbereich muss dabei um das Quadrat der
Drive-Reduktion verlangert werden (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Sweep Verlangerung zur Kompensation der Drive-Reduktion (Dean et al., 2016)

Um so ein konstantes Leistungssignal im gesamten Sweep-Frequenzbereich zu erzielen, ist
eine entsprechend lange Verweildauer im tiefen Frequenzbereich erforderlich. Abbildung 9 zeigt
dies am Beispiel eines 7-80 Hz Sweeps mit 10 Sekunden Dauer im Vergleich zu einem auf
konstante Leistung im gesamten Frequenzbereich ausgelegten 1-80 Hz Sweep mit 30 Sekun-
den Gesamtdauer. Wie daraus ersichtlich ist, werden zur gleichwertigen Erfassung des 1-7 Hz
Bandes zusatzliche 20 Sekunden Sweepdauer bendtigt.
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Abbildung 9: Vergleich eines linearen 7-80 Hz Sweeps (rot) mit einem leistungsaquivalenten 1-80

Hz Sweeps (blau) samt Leistungsspektren, (Tellier et al., 2015)

Die konstruktiven Beschrankungen machen somit eine Gberproportional lange Verweildauer der
Sweeps im tieffrequenten Bereich f < 10 Hz erforderlich, um die angestrebte Erh6hung des Auf-
[6sungsvermogens von Untergrundstrukturen zu erzielen.

3. SWEEP-AUSWIRKUNGEN AUF DIE UMWELT

Es ist offensichtlich, dass jede Weiterentwicklung eines Verfahrens zur gezielten Erschiitte-
rungserzeugung das Konfliktpotential mit der Umwelt hinsichtlich des Erschitterungsschutzes
erhéhen muss. Dies betrifft hier Verbreiterung des Sweep-Frequenzbandes, um schéarfere, bes-
ser auflésende Wavelets zu erhalten und die Verlangerung der Sweep-Andauer, um mehr
Schwingungsenergie in den Untergrund einleiten zu kénnen.

Die VergroRerung der Anzahl von Oktaven des Sweep-Spektrums erfolgt am besten durch die
Absenkung der unteren Grenzfrequenz, wie dies vorhin diskutiert worden ist. Die statistische
Verteilung von Gebaudeeigenfrequenzen zeigt aber, dass diese im Wesentlichen im Frequenz-
band von 1-10 Hz liegen. Wahrend somit eine Untergrenze des Sweep-Spektrums von 10 Hz
fur Bauwerke wenig Bedeutung besitzt, werden mit einer auf 1 Hz abgesenkten Untergrenze
des Sweep Spektrums nahezu alle Gebaude in ihrem Eigenfrequenzbereich angeregt. Dieser
Umstand ist insbesondere im stadtischen Bereich von Bedeutung, wo die Gebaudehthen typi-
scherweise gréRRer sind als im landlichen Siedlungsraum. Abbildung 10 zeigt dies an der statis-
tischen Abhangigkeit der Gebaudeeigenfrequenzen von der Bauwerkshohe.
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Abbildung 10: Bauwerkseigenfrequenzen in Abhangigkeit von der Gebaudehdhe

Die aus konstruktiven Griinden erforderliche, mit sinkender Frequenz exponentiell zunehmende
Anregungsdauer (siehe Abbildung 8) verscharft dieses Problem, weil Resonanz bekanntlich
nicht sprunghaft eintritt, sondern durch einen Einschwingvorgang erfolgt (siehe Abbildung 11),
weshalb die langere Verweildauer der Sweeps im Resonanz-Frequenzbereich eine langere
Einschwingzeit fir diese Gebadude ermoglicht und damit auch eine starkere Schwingungsauf-
schaukelung.

Wie vom Modell des Einmassenschwingers bekannt ist, setzt der Resonanzeffekt ein, sobald

sich die Anregungsfrequenz von der Eigenfrequenz um weniger als den Faktor V2 unterschei-
det.

B i i e ¥ o o S e o S R 0 B i it S et e s a3 o st i N e s i o St 4
20+
Sl |
wn
E Vv V
>
-10} 5
20+ .
ST R — T — TS, S0, /0. 0. S, 5\ 2 8. 8.
1 2 3 4 5 6 7
Zeit (s)
Abbildung 11: Resonanz-Einschwingdauer
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4. ERSCHUTTERUNGSRICHTWERTE

4.1 Anregungscharakteristika

Wie aus dem schematischen Ubersichtsplan (Abbildung 1) ersichtlich ist, sind orthogonal zuei-
nander in 400 m Abstanden befindliche Geophon- und Vibratorprofile angeordnet, wobei die
Vibratorpositionen in 20 m-Abstéanden aufeinander folgen. Dies bedeutet, dass die Vibratorprofi-
le ausreichend weit voneinander entfernt verlaufen und erschitterungsmaRig keine profiltiber-
greifende Beeinflussung stattfinden kann.

20 m Vibro - Positionsabstand hingegen ergeben bei 3 Schwingungsgeneratoren in Stof3stan-
ge-StolR3stange Aufstellung — und somit einer Zuglange von etwa 30 m - eine Uberlappung.

Die drei Schwingungsgeneratoren eines Zuges, die an jeder Messposition simultan die Sweep-
Anregung durchfiihren werden an dem Vibro-Anregungsprofil gelegenes Haus je nach Lange
der Hausfront von mehreren Vibro Positionen aus belasten wie die Prinzip-Skizze von Abbil-
dung 12 zeigt. Dabei arbeiten die drei Generatoren positionsmaRig tberlappend zeitlich nach
einander die Messpositionen ab. Zumindest einer der drei Generatoren wird im Regelfall von
drei Vibro-Positionen aus auf das betroffene Objekt einwirken. Die roten Pfeile in Abbildung 12
markieren die Stellen, an denen die Krafteinleitung eines Generators in den Untergrund erfolgt.

Messung Position 3
Messung Position 2

Messung Position 1 ,
Vibro - Profil T T T

Abbildung 12: Prinzipskizze des Mess-Ablaufs entlang eines Vibro-Anregungsprofils
unten: Profil der Vibro-Anregungspositionen mit einem benachbarten Haus
oben: Standorte der drei Schwingungsgeneratoren im Bezug zur jeweiligen
Vibro-Anregungsposition

4.2 Bauwerksschutz

GemaR ONORM S 9020 sind Erschiitterungen entsprechend ihrer Haufigkeit und Andauer zu
bewerten.

Da sich die Schwingungsgeneratoren laufend von Messposition zu Messposition weiterbewe-
gen und deshalb im Nahbereich der einzelnen Schutzobjekte nur einige wenige Sweeps durch-
gefuhrt werden, ist offenkundig, dass diese Erschitterungen in die Haufigkeitsklasse ,selten®
fallen. Die geplante Dauer der Sweeps betragt 64 Sekunden. Die Sweep-Erschitterungen sind
somit auf alle Falle der Klasse ,kurzzeitig“ zuzuordnen.

Erschitterungsschutz bei innerstadtischer 3D Seismik-Exploration Seite: 9
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Nach dem Klassifikationsschema von ONORM S 9020 sind die in Abbildung 13 angegebenen
Richtwertkurven fir die verschiedenen Gebaude-Empfindlichkeitsklassen einzuhalten.
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Abbildung 13: Richtwerte fir seltene, kurzzeitige Erschiitterungen nach ONORM S 9020 fir die

Bauwerks-Empfindlichkeitsklassen 0-4 von ober- und unterirdischen Anlagen

Ein Problem stellen jedoch die im verbauten Gebiet Uberall vorhandenen Leitungsnetze (Gas,
Wasser, Kanalisation, Fernwarme etc.) dar. Obwohl ONORM S 9020 auch Richtwerte fur unter-
irdische Ablagen angibt, wurde ihre Anwendbarkeit in Frage gestellt, da diese Netze im Lauf
von mehr als hundert Jahren errichtet worden sind und ihr technischer Zustand dementspre-
chend unsicher bewertet werden kann. Um trotzdem Erschutterungsrichtwerte fir diese Lei-
tungsnetze angeben zu kdnnen, war es erforderlich, die in der Verlegungstiefe auftretenden
Erschitterungen zu messen und mit anderen natirlichen Belastungen, wie Temperaturschwan-
kungen zu vergleichen.

4.3 Personenschutz

Die Richtwerte von ONORM S9012 dienen dem Schutz vor Erschitterungen, die Jahre oder
Jahrzehnte lang immer wieder auf die Wohnbevolkerung einwirken. Dem Charakter der Vibro-
seisuntersuchungen entsprechend ist davon auszugehen, dass Bewohner eines einzelnen
Wohnhauses immer nur einigen Sweeps ausgesetzt sind, die im Abstand von wenigen Minuten
aufeinander folgen und insgesamt eine singulare Imissionsbelastung darstellen.

Ebenso wie bei kurzzeitigen Bauarbeiten, die innerhalb eines Tages abgeschlossen werden,
macht auch bei der Seismik-Untersuchung die Berlicksichtigung der Flachenwidmung keinen
Sinn. Es wurden daher die Richtwerte fiir Gewerbegebiete (Gebietskategorie 5 nach ONORM
S 9012) fur ausreichenden Erschitterungsschutz verwendet.

Erschitterungsschutz bei innerstadtischer 3D Seismik-Exploration Seite: 10
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4.4 Artenschutz

Die Umweltschutzabteilung des Wr. Magistrats hat im Zuge des Genehmigungsverfahrens fest-
gestellt, dass im Untersuchungsgebiet in den Stadtrandgebieten auch eine gefahrdete Tierart,
namlich das Ziesel seinen Lebensraum hat.

Die Ziesel sind eine Gattung der Erdhdrnchen (Abbildung 3-1), deren Lebensraum sich vom
Osten Osterreichs tUber Osteuropa, Zentralasien und Sibirien bis in die Mongolei erstreckt. Sie
leben vorwiegend in Kolonien.

Abbildung 14: Européisches Ziesel (Wikipedia; 2019)

Die Ziesel errichten dauerhafte Erdbauten, die aus einem Hauptgang, Seitengangen, sowie
Nist- und Nebenkammern fir Nahrungsvorrate bestehen. Fir einen Zieselbau geeignete Boden
mussen ausreichend weich, aber bindig und trocken sein (z.B. LOss). Das Ziesel besiedelt da-
her Weinbaulandschaften, Brachen und Grinflachen (z.B. bei Ol- und Gasférderanlagen), Weg-
rander und Bahndadmme. GroRRe Zieselkolonien treten somit bevorzugt in durch Menschen ge-
stalteten Sekundarlebensraumen auf. Die Zieselwohnbauten erreichen Tiefen von etwa 50-
70 cm unter der Gelandeoberflache. Sie befinden sich in einer &hnlichen Tieflage wie die stadti-
schen Leitungsnetze.

In diesen Erdbauten verbringen die Ziesel ihren mehrmonatigen Winterschlaf, aus dem sie al-
lerdings von Zeit zu Zeit aufwachen, wodurch sie nach Ansicht von Tiermedizinern ihr Immun-
system aktivieren und damit Krankheitserreger abwehren. Fir die wéahrend der Winterzeit
durchgefuihrten Seismikmessungen sind daher vom Wr. Magistrat Immissionsgrenzwerte fest-
gelegt worden, die in den Ziesel-Nistgebieten einzuhalten sind, um Aufwachreaktionen der Tie-
re zu verhindern.
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5. ERSCHUTTERUNGSSCHUTZMASSNAHMEN

Erschitterungsschutz kann einerseits ,aktiv" durch MalRnahmen an der Erregerquelle erreicht
werden. Die einfachste ,passive® SchutzmalRnahme stellt hingegen andererseits eine ausrei-
chende Distanz Quelle-Schutzobjekt dar.

5.1 Sweep-Parameter

Da im Zuge eines Sweeps das angeregte Frequenzband auf jeden Fall alle Bauwerks- und
Deckeneigenfrequenzen durchlauft und somit Resonanzanregung erfolgt, bestimmt die vorhan-
dene Einschwingdauer das Anregungsmaximum.

Ein Sweep durchlauft immer alle Bauwerks- und Deckeneigenfrequenzen der benachbarten
Gebéaude. Solange sich dabei die Anregungsfrequenz um weniger als das V2-fache von der je-
weiligen Eigenfrequenz unterscheidet erfolgt Resonanzanregung.

Das Ziel ist es geschlossene Zeitabschnitte dieses Anregungsfrequenzbandes maoglichst kurz
zu halten, um das Einschwingen von Gebauden soweit als moglich zu minimieren (siehe Abbil-
dung 11). Dies steht aber im Widerspruch zur Notwendigkeit, ein ausreichend groRes Leis-
tungssignal bei den niederen Frequenzen zu erhalten (siehe Abbildung 8), was eine lange Ver-
weildauer in diesem Frequenzbereich bedingt. Dementsprechend bietet sich die méglichst weit-
gehende Segmentierung der Anregungszeit niederer Frequenzen auf zeitlich getrennte Sweep-
Abschnitte an.

Die offensichtlich naheliegendste Lésung bildet daher der Pseudorandom-Sweep, bei dem die
Frequenzfolge zufallszahlenartig generiert wird, was zu kirzestmdglichen, aber 6fters auftre-
tenden Verweilzeiten in einem Frequenzbereich fihrt.

Versuche mit Pseudorandom-Sweeps zeigen, dass in deren Korrelogrammen hohe Nebenma-
xima und somit ein sehr kraftiges Korrelationsrauschen vorhanden ist (Abbildung 15). Die seis-
mische Vermessung bendtigt aber schmalbandige, rauscharme Wavelets. Zufallszahlen-
basierte Sweeps sind daher nicht geeignet.

Correlation Wavelet v Time {ms)
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Abbildung 15: Korrelogramm eines Pseudorandom-Sweeps mit Bandpassbegrenzung (STCE, 2016)

Es ist daher erforderlich, eine Sweep Steuerungs-Software nach einem neuen Schema zu ent-
wickeln. Anstelle monoton fallender oder steigender Frequenzfolgen, wie sie bisher verwendet
worden sind, erganzen sich Sweep-Funktionen, bei denen die Frequenz in der ersten Sweep-
Halfte gleitend bis zum Maximum ansteigt und in der zweiten Halfte wieder bis zum Frequenz-
minimum abfallt. Dadurch werden die sich auf das Korrelogramm so negativ auswirkenden Fre-
quenzspringe vermieden, allerdings mit dem Nachteil, dass die Aufteilung der geschlossenen
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Sweep-Verweilzeiten je Frequenzbereich wesentlich weniger fein ausfallt. Das Ergebnis sind
jedoch signifikant bessere Wavelet-Korrelogramme mit einem ausgepragten Hauptmaximum
und nur schwachen Nebenmaxima (Abbildung 16).

Correlation Wavelet v Time (ms)
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Abbildung 16: Korrelogramm eines Sweeps mit wellenférmiger Frequenzénderung (STCE; 2016)

Nach dieser Methodik konfigurierte Sweep Muster bewirken eine Reduktion der resonanzbe-
dingten Aufschaukelung um etwa 25%.

5.2 Mindestentfernungen fur Bauwerke ober Tage

Wie die Sweep-Erschitterungen mit zunehmender Distanz abnehmen, wurde auf mehreren,
Uber das Messgebiet verteilten Profilen untersucht. Wie Abbildung 17 zeigt, ergibt sich eine
Bandbreite von fast einer Grolenordnung der Schwinggeschwindigkeit bei gleicher Distanz.

Distanzabhangigkeit

100

\,
PN
\\ L
—_ O~
Q R
£ N\
E A
ANEAY
> \ \“
1 k\\
AR RS
0,1
1 10 100 1000
Distanz (m)
Abbildung 17: Distanzabhangigkeit der Sweep-Erschitterungen
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Wenn man im Sinne einer ,worst case“ Betrachtung die Einhillende der Punktwolke zur Ermitt-
lung der Mindestdistanzen heranzieht, dann zeigt sich, dass fur die Bauwerksempfindlichkeits-
klasse O (Infrastrukturbauten) praktisch kein Schutzabstand erforderlich ist, um den S 9020-
Richtwert einzuhalten, und fir die Klasse 4 (Denkmalschutz) rund 25 m.

5.3 Erschitterungsbelastung unterirdischer Leitungsnetze

Diese Frage ist mit Hilfe von gleichzeitigen Messungen der Sweep-Erschitterungen an der
Oberflache und auf einer Rohrleitung in etwa 70 cm Tiefe untersucht worden. Wie aus Abbil-
dung 18 ersichtlich ist, ergibt sich im Rohrleitungsniveau insbesondere im Nahbereich eine
dramatische Erschitterungsabnahme, die sich erst mit zunehmender Entfernung vom Vibrator
abschwacht, da dann offensichtlich die Tieflage im Vergleich zur Horizontaldistanz rasch an
Bedeutung verliert.
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Abbildung 18: Entfernungsabhéangigkeit der Emission von 2-90 Hz Sweeps an der Oberflache (blau)
und in 70 cm Tiefe (orange)

Diese Erschiitterungsbelastung kann mit den thermischen Belastungen verglichen werden, de-
nen Leitungsnetze tagaus-tagein ausgesetzt sind.

Diese thermische Belastung ergibt sich durch die infolge der Temperaturanderungen bedingten
Verformungen und Spannungsénderungen des Materials, die durch den Tages- bzw. Jahres-
gang der Temperatur hervorgerufen werden.
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Der thermische Langenanderungskoeffizient von Stahl betragt etwa 11 — 13-10 °/°K. Der durch
die meteorologische Situation und die klimatischen Bedingungen hervorgerufenen standige
Temperaturwechsel wirkt auf ein erdverlegtes Rohr nur in dem Ausmalf} ein, das durch die
Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat der Deckschichten bestimmt wird. Unter durch-
schnittlichen Bodenbedingungen wird der Tagesgang der Temperatur in etwa 50 cm Tiefe be-
deutungslos, der Jahresgang aber erst in 12 m Tiefe.

Fur ein in 70 cm Tiefe verlegtes Rohr ergibt sich beispielsweise aus der Extremwertstatik der
Boden-temperaturen in Wien-Hohe Warte die aus Abbildung 19 ersichtliche klimatische Situati-
on.
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Abbildung 19: Klimastatistik der Bodentemperatur-Extremwerte in Wien-Hohe Warte (rot: Tempera-

tur-Bandbreite in 70 cm Tiefe

In diesem Beispiel betragt die mittlere Extremwert-Bandbreite somit 20°C, die unter Berticksich-
tigung der absoluten klimatologischen Extremwerte auf 27°C ansteigt. Die thermisch bedingten
Langenanderungen von Stahl erreichen in dieser Tiefe im Mittel etwa 220 — 206-10° Bruchteile,
unter Berticksichtigung der absoluten Bandbreite sogar 300 — 350-10°°.

Ebenso wie die Temperaturschwankungen rufen auch Erschitterungen materialspezifische
Langenanderungen und Verformungen hervor.

Der auf ein Schwinggeschwindigkeitsmaximum von 1 mm/s bezogene dynamische Belastungs-
koeffizient von Stahl durch Erschitterungen betragt daher 1,25-10%/mm/s. Er erreicht damit da-
her nur etwa 10 Prozent der GroRRe der thermischen Belastungskoeffizienten. Anders ausge-
driickt bedeutet dies, dass eine Erschitterung mit vimax = 10 mm/s die gleiche Belastung auf ein
Stahlrohr ausibt, wie eine Temperaturanderung um 1°C.

Die Sweep-Erschitterungen sind somit fir unterirdische Leitungsnetze unbedenklich.
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5.4 Erschitterungsschutz der Ziesel

Von der Umweltschutzbehdrde wurde zum Schutz des Ziesel-Winterschlafs eine Wn-bewertete

Beschleunigung nach 1SO 2631-2 von awm = 17 mm/s2 vorgeschrieben.

W,, - bewertete Beschleunigung (mm/s?)
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Abbildung 20:

und 70 cm Tiefe (grun)

Entfernungsabhéangigkeit der Wn-bewerteten Beschleunigung in 50 cm Tiefe (blau)

Aus den in den Abbildungen 17 und 18 dargestellten Messdaten kann die Wn-bewertete Be-
schleunigung aw max berechnet werden. Das zusammenfassende Ergebnis ist in Abbildung 20
wiedergegeben, in die auch der einzuhaltende Richtwert asm = 17 mm/s? rot eingezeichnet ist.
Die Regressionsanalyse der awmax-Daten ergibt, dass der Richtwert in 70 cm Tiefe bereits ab

13 m Distanz und in 50 cm Tiefe ab 20 m Distanz eingehalten wird.
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