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Vorwort

Das vorliegende Heft der Mitteilungen des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik er-
scheint anldBlich unseres Seminars am 26. und 27. Mai 1994 iiber 'Messen in der Geotechnik'
als Tagungsband.

Messungen werden in der Geotechnik sowohl baubegleitend als auch nach Fertigstellung an
neu erstellten Bauwerken und in deren Umgebung durchgefiihrt. Ziele der Messungen sind die
Uberpriifung des Tragverhaltens des Bauwerks und des umgebenden Baugrundes sowie der
Lastannahmen, die der Planung des Bauwerkes zugrundegelegt wurden. Auch fiir die Uberprii-
fung des Auslastungsgrades bestehender Bauwerke, insbesondere bei veranderten Randbedin-
gungen, sowie fiir notwendig werdende ErhaltungsmaBnahmen werden Messungen ausgefiihrt.
Aber auch Erschiitterungen, die von Bauwerken durch deren Bau und spétere Nutzung ausge-
hen, werden gemessen.

Voraussetzung fiir die Erarbeitung von Konzepten fiir komplexe MeBaufgaben ist neben der
Kenntnis des Tragverhaltens des zu untersuchenden Bauwerks die richtige Wahl geeigneter
MeBwertaufnahmesysteme. Hiermit befassen sich einige Beitrdge unseres Seminars. Sie stellen
auch MefBverfahren vor, die fiir geotechnische Problemstellungen bisher eher selten verwendet
wurden, aber moglicherweise zunehmend zum Einsatz kommen werden. Weitere Beitridge
beschiftigen sich mit der Erfassung und der Analyse groBer Me3datenmengen, deren Genauig-
keit und Aussagekraft mit besonderen Strategien zu untersuchen ist. An interessanten
Fallbeispielen wird gezeigt, welche MeBprogramme zum Einsatz kamen und welche Aussagen
sich aus den MeBwerten ableiten lassen.

Wir hoffen, daB zukiinftig geotechnische Messungen, angeregt durch die Beitrage der Referen-
ten aber auch durch Diskussionen im Plenum und bei Begegnungen wéhrend des Seminars,
noch effektiver geplant werden kénnen und die Analyse der Daten zu noch niitzlicheren
Erkenntnissen, als schon bisher, fiihren werden.

Den Referenten danke ich fur ihren Beitrag und allen Seminarteilnehmern fuir ihr Interesse, das
uns ermuntern wird, dariiber nachzudenken, ahnliche Veranstaltungen iiber Messungen in der
Geotechnik regelmaBig durchzufiihren. Fiir die technische Ausrichtung dieses Seminars danke
ich der Zentralstelle fiir Weiterbildung der Technischen Universitdt Braunschweig, den
wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts, insbesondere den Herren Diplomingenieuren Jorg
Gattermann und Bernd Wienholz fiir das Konzept.

Braunschweig im Mai 1994 : QZ QI
.

Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz
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Messen in der Geotechnik, EC 7 Beobachtungsmethode
Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz
1. Einfiihrung

Geotechnische Messungen an und in der Umgebung von Bauwerken werden vor
Baubeginn, baubegleitend als auch nach AbschluR der Bauarbeiten aus drei Gran-
den durchgefuhrt:

1. Zur Ermittlung der Eigenschaften des Baugrundes und zur grundséatz-
lichen Uberprifung des Tragverhaltens von Bauwerken und der Lastan-
nahmen, die den statischen Berechnungen zugrundegelegt wurden, um
fur spater auszufiihrende oder bestehende vergleichbare Bauwerke ab-
gesicherte Erkenntnisse zu sammeln.

2. Im Rahmen der sogenannten Beobachtungsmethode, in den Fallen, in
denen eine Vorhersage des Baugrundverhaltens allein aufgrund von
vorab durchgefuihrten Baugrunduntersuchungen und von rechnerischen
Nachweisen nicht mit ausreichender Zuverlassigkeit méglich ist.

3. Als grundlegender Bestandteil von Bauwerksiberwachungsmafnahmen,
die der Sicherstellung der Funktionsfahigkeit von Bauwerken, d. h. der
Tragfahigkeit, der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit Gber
einen moglichst langen Zeitraum dienen, und um rechtzeitig Er-
kenntnisse fur notwendige Ertlichtigungsmafinahmen zu sammeln.

Vergleichbare Messungen werden nicht nur an Grindungen und an Bauwerken aus
Boden oder Fels oder im Untergrund, sondern auch an allen anderen Bauwerken
durchgefuhrt. Dennoch besteht eine gréRere Notwendigkeit fir Messungen in der
Geotechnik, da hier die Verhéltnisse haufig nicht gentgend Uberschaubar sind. Im
Gegensatz zu Beton, Stahl- und Spannbeton oder Stahl entzieht sich der Baustoff
‘Baugrund’ einer genaueren und eindeutigen Beurteilung, so daR die Baugrund-
Bauwerk-Wechselwirkung haufig erst am realen Bauwerk festgestellt werden kann.

In einem Beitrag Uber die ‘Entwicklung der Berechnungsmodelle des Bauingenieurs:
Woher? Wohin?’ [1] stellt der Autor, Prof. Duddeck, in seinen SchluBbemerkungen
fest : ‘Die Praxis der vergangenen Jahre zeigt, daR Buros und Firmen wegen der
wachsenden Komplexitat der Bauvorhaben anspruchsvollere Nachweise nicht nur
fuhren mussen, sondern auch kénnen’. Die dort beschriebenen Probleme der zu-
kunftigen Entwicklung der Berechnungsmodelle lassen sich nach meiner Uberzeu-
gung jedoch nur mit der erforderlichen Sicherheit und Zuverlassigkeit I6sen, wenn
begleitend in ausreichender Weise beobachtet, d. h. wohltuberlegt gemessen wird,
um Uberprifen zu kénnen, ob die Berechnungsmodelle Ergebnisse liefern, die mit
den am Bauwerk festgestellten Mef3gréRRen Ubereinstimmen.

Ziel dieses Beitrages ist es, die unterschiedlichen Aufgaben des Messens in der
Geotechnik in kurzer Form aufzuzeigen, um die Bedeutung hervorzuheben, die
ihnen in zunehmenden MafRe zukommt. Viele der hier niedergeschriebenen Gedan-
ken sind in langer Erfahrung gewachsene Grundlagen, die weitgehend angewendet
werden. Dennoch glaube ich, muf3 von allen an geotechnischen Bauwerken Beteilig-
ten noch mehr erkannt werden, da® Messungen nicht nur der Erweiterung der Er-



kenntnisse dienen, sondern ganz entscheidend dazu beitragen kénnen, wirtschaft-
liche und sichere Bauwerke zu erstellen. Der Aufwand, der fur Messungen und fir
deren Auswertung notwendig ist, ist weitaus geringer, als der Nutzen, der daraus
gezogen werden kann.

Eine wichtige Voraussetzung fur die Erarbeitung von komplexen MeRaufgaben, auf
die in diesem Beitrag nicht eingegangen wird, ist die Kenntnis Uber geeignete Mel-
wertaufnahmesysteme und Uber die Sicherheit, mit der die Daten ggf. Uber einen
langen Zeitraum gemessen werden kénnen sowie Uber die Verarbeitung der mit den
unterschiedlichen Systemen gewonnenen Daten. Auf diesem Gebiet wurden in den
vergangenen Jahren groRRe Fortschritte erzielt. Sowohl neuartige MeRwertgeber als
auch insbesondere immer leistungsfahigere Rechnersysteme, die sehr robust sind
und vor allem immer preiswerter werden, stehen zur Verfigung. Die Rechner kénnen
die Erfassung und Speicherung der MeRwerte auf der Baustelle Gbernehmen, die
MeRwerte kénnen selektiv oder insgesamt Uber normale Telefonanschllusse abge-
fragt oder ausgelesen und an einem anderen Ort ausgewertet werden, so dal der
notwendige Personaleinsatz auf der Baustelle im wesentlichen auf den Einbau der
MeRsysteme beschrankt werden kann.

2. Messungen zur Ermittlung der Eigenschaften des Baugrundes und zur
grundsétzlichen Uberpriifung des Tragverhaltens von Bauwerken und der
Lastannahmen

Der Baustoff ‘Baugrund’ ist nur begrenzt im Baufeld und im Labor erkundbar und
noch weniger in seinen Eigenschaften zu beeinflussen, wie es bei den anderen be-
reits eingangs genannten Baustoffen méglich ist. Aus diesem Grunde ist es haufig
nur durch zusatzliche Messungen in situ méglich, zutreffende Parameter fur die
Berechnung der Lasten und Verformungen und auch fur die Festigkeiten zu ermit-
teln, die fur die Anwendung von einfachen Berechnungsverfahren oder fur die For-
mulierung von Stoffgesetzen fur sehr leistungsfahige kontinuumsmechanische Be-
rechnungsverfahren erforderlich sind. Weitere Messungen dienen der Tragfahig-
keitsermittlung oder auch der Qualitatskontrolle. Daher kénnen geotechnische Mes-
sungen zur Ermittlung der Eigenschaften des Baugrundes und zur grundsatzlichen
Uberprifung des Tragverhaltens von Bauwerken und der Lastannahmen in die fol-
genden Kategorien eingestuft werden, die an wenigen Beispielen naher erlautert
werden sollen:

1. Labor- und Feldversuche im Rahmen der Baugrunderkundung zur Er-
mittlung der Eigenschaften der unterschiedlichen Formationen des Bau-
grundes.

2. Messungen an und in der Umgebung von Bauwerken zur Ermittlung der
Erddruckbelastung und/oder des Spannungs- und Verformungsverhal-
tens des Baugrund-Bauwerk-Systems.

3. Messungen in situ zur Ermittlung des Tragverhaltens einzelner Bauglie-
der im MaRstab 1:1.

4. Messungen zur Uberprifung der Qualitat von Baugliedern.
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Der Kategorie 1 sind samtliche fur anspruchsvolle Projekte im Rahmen der Bau-
grunderkundung durchzufihrenden Ublichen Erkundungen sowie Labor- und
Felduntersuchungen zuzurechnen. Das Problem bei diesen Untersuchungen ist, da
im Labor unter fur die Durchfihrung idealen Bedingungen Untersuchungen an nur
sehr kleinen Proben im Verhéaltnis zu den Bauwerksabmessungen durchgeftihrt wer-
den kénnen. Die erzielbaren Ergebnisse geben Informationen Uber eben diese klei-
nen Proben représentativ fur die Formationen aus denen sie entnommen wurden,
nicht jedoch tber die Eigenschaften des Baustoffes ‘Baugrund’ insgesamt. Dartber-
hinaus kann die Entnahme und der Transport ins Labor zu Veranderungen der Pro-
ben fuhren, die die Ergebnisse der Laboruntersuchungen stark verfalschen kénnen.
Die Feldversuche sind in der Regel sehr aufwendig und missen unter nicht optima-
len Bedingungen durchgefuhrt werden. Auch sie liefern nur punktuelle und meist nur
indirekte Informationen.

Ein Beispiel fur die geotechnischen Messungen entsprechend der Kategorie 2 ist die
Untersuchung des O‘Swaldkais in Hamburg [2], [3], die zur Zeit vom Institut far
Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitét Braunschweig im Auf-
trag des Amtes fur Strom- und Hafenbau der Freien und Hansestadt Hamburg
durchgefthrt wird. Hierfur wurde in der Kaimauerkonstruktion und im Boden eine
groRe Anzahl von MeRsystemen installiert, mit deren Hilfe die Belastung der Kai-
mauer durch den Erddruck ermittelt werden soll. Uber den Stand der Datenauswer-
tung wird im vorliegenden Tagungsband berichtet. Im Bild 1 sind die eingesetzten
MeRsysteme in der oberen Zeile angegeben. Der Erddruck, durch den die Kaimauer
belastet wird, soll durch Erddruckmessungen, aber auch durch Verformungs- und
Spannungsmessungen im Kaimauerbauwerk selbst bestimmt werden. Als Ergebnis
erhoffen wir eine geringere Erddruckverteilung feststellen zu kénnen, als sie der
Bemessung des Bauwerks zugrunde gelegt wurde. Die Untersuchungen dienen
auch dem Verstandnis des Tragverhaltens des Gesamtbauwerkes, um zukunftige
Bauwerke dieser Art sicher und wirtschaftlich planen und bauen zu kénnen. Ein
weiteres Ziel ist die Nachrechnung bestehender Kaianlagen auf der Grundlage hier
gewonnener Erkenntnisse. Im Bild 2 ist der MeRquerschnitt dargestellt.

Erddruck Inklino- Beton- Gleit- Dehnungs-
gro/klein meter spannung mikrometer meRstreifen
Winkel / Verformung
Kriimmung Stauchung Dehnung
Momente Normalkréfte

I—— Belastung ———l

|
Erddruck auf die Wand

Bild 1: MeRRkonzept des O’Swaldkais in Hamburg
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Bild 2: Mef3querschnitt des O’Swaldkais in Hamburg

Ein weiteres Beispiel fur die 2. Kategorie, ist die erfolgversprechende Methode, das
Baugrund-Bauwerk-System in umfassender Weise durch Messungen an Teilbau-
werken wahrend der Herstellung zu erkunden. Das Ziel ist, die dabei gewonnenen
Erkenntnisse fur die Planung des Gesamtbauwerkes zu verwenden. Daf} diese Vor-
gehensweise keine neue Idee ist, zeigen die bereits vor Uber 20 Jahren fur eine
Kaverne durchgefuhrten Messungen. Vor Ausbruch einer Testkaverne in der Kalotte
der geplanten Kaverne wurden Extensiometer eingebaut. Die damit gemessenen
Verformungen wurden mit den Ergebnissen einer kontinuumsmechanischen Berech-
nung verglichen, um die Berechnungsannahmen zu Uberpriufen und ggf. anzu-
passen. Die Absicht war, mit dem verbesserten Berechnungsmodell die Kaverne
insgesamt mit groRerer Zuverlassigkeit zu berechnen.



Bild 3: Modell der Versuchskaverne Bremm mit Extensometer und Kluftsystemen [4]

Beispiele fur Messungen der 3. Kategorie, die Angaben Uber das Tragverhalten ein-
zelner Bauglieder liefern sollen, sind Ankerzugversuche oder statische und auch
zunehmend zur Anwendung kommende dynamische [5] Probebelastungen an Pfah-
len. Mit letzteren (Bild 4) kann die GréRe der aufnehmbaren Last eines Pfahles
ermittelt werden. Da es - &hnlich wie bei Ankern - nach wie vor nicht zuverlassig
maoglich ist, auf der Grundlage von Erkenntnissen aus der Baugrunderkundung die
Pfahltragfahigkeit zu ermitteln, sind diese Methoden notwendig, um wirtschaftliche
und sichere Pfahlgriindungen ausftihren zu kénnen.
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Bild 4: Dynamische Pfahlprobebelastung, Integritdtsmessungen zur Qualitatssiche-
rung

Ein ahnliches, wie das bei der dynamischen Probebelastung eingesetzte Meflverfah-
ren kommt bei der Integritdtsmessung [6] zum Einsatz. Mit dieser Messung kann
nach der Herstellung der Pfahle tberprift werden, ob UnregelmaRigkeiten im Pfahl-
querschnitt vorhanden sind.

3. Messungen im Rahmen der Beobachtungsmethode

Ein klassisches Beispiel fur die Anwendung der Beobachtungsmethode ist der 55 m
hohe Schiefe Turm von Pisa. Die Baumeister hatten nicht die Absicht Pisa durch ihn
zu einer Touristenattraktion zu machen. Leider zeigte sich schon wahrend des
Baues, daR der Untergrund des Turmes nicht die Eigenschaften aufwies, die man
erhofft hatte. Die Folge war, dal} er schon bald nach Baubeginn 1173, begann, sich
zu einem schiefen Turm zu entwickeln. Dies war unschwer zu beobachten, denn das
Lot war ein wichtiges und viel benutztes MeRsystem. Um dennoch zu erreichen, dai
der Turm mdglichst vertikal entsteht, wurden weitere Bauabschnitte lotrecht und
sogar mit einer planméafigen Schiefstellung gebaut, in der Hoffnung, daR bei Fertig-
stellung ein einigermafen vertikalstehender Turm vorhanden ist. Diese Mallnahme,
die ein Ergebnis der erst in jungerer Zeit so genannten Beobachtungsmethode ist,
fuhrte zu dem berihmten Bauwerk, dem Schiefen Turm, der nunmehr seit ca. 800
Jahren besteht, nicht allerdings zu dem geplanten geraden Turm.



Obgleich die weiteren Ereignisse in das nachfolgende Kapitel ‘Messungen als
Bestandteil von BauwerkstUberwachungsmafnahmen’' gehért, soll hier die weitere
Entwicklung dargestellt werden: Der standig weiterbeobachtete Turm neigte sich in
den acht Jahrhunderten um etwa 5 m aus dem Lot, das ist eine Schiefstellung von
etwa 5,5 Grad. Viele Experten haben sich den Kopf zerbrochen, um den Turm, der
bei gleichbleibender Neigungsgeschwindigkeit etwa im Jahre 2003 oder 2004
umsttrzen wurde, zu retten. Geplant war unter anderem, den Turm abzutragen, um
ihn nach Sanierung der Grundung wieder - natirlich - schief wieder aufzubauen. Zur
Ausfuhrung kam nun allerdings eine sanftere Methode: Der seit Januar 1990 fur
Besucher gesperrte Turm wurde mit Bleigewichten wieder um einige Millimeter auf-
gerichtet, wie in den Ingenieurnachrichten vom Dezember 1993 zu lesen war. Nach
Anbringung einer falringartigen Bewehrung im unteren von acht Geschossen sollen
die Gewichte auf etwa 650 t gesteigert werden. Weitere MaRRnahmen, wie Elek-
troosmose und teilweiser Bodenaustausch sollen nach der Aufrichtung des Turmes

folgen.
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Bild 5: Der Schiefe Turm von Pisa aus [7]

Dieses Beispiel zeigt, dall zu der sogenannten Beobachtungsmethode eine ganz
wichtige Voraussetzung vorhanden sein muR: es muR® die Méglichkeit bestehen, den
Beobachtungen entsprechende MaRnahmen zu ergreifen, um die Standsicherheit
oder Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerkes auf Dauer gewéhrleisten zu kénnen.



Sowohl im Eurocode 7 (ENV 1997) als auch in der in Bearbeitung befindlichen DIN
1054 Teil 100, die méglicherweise im Zusammenhang mit dem EC 7 eingefthrt wer-

den soll,

finden sich Ubereinstimmende AusfUhrungen Uber die Beobachtungs-

methode, die auf die genannte Voraussetzung hinweisen:

Auszug aus DIN 1054 Teil 100 (Stand Oktober 1993):

1.5 Beobachtungsmethode

In Féllen, in denen eine Vorhersage des Baugrundverhaltens allein auf-
grund von vorab durchgefihrten Baugrunduntersuchungen und von rech-
nerischen Nachweisen nicht mit ausreichender Zuverla55|gke|t mdglich
ist, ist die Beobachtungsmethode anzuwenden.

Die Beobachtungsmethode ist eine Kombination der tblichen Unter-
suchungen und Nachweise (Prognosen) mit der laufenden meltech-
nischen Kontrolle des Bauwerkes wéhrend dessen Herstellung, wobei kri-
tische Situationen durch die Anwendung vorbereiteter technischer MaR-
nahmen beherrscht werden. Die Unsicherheit der Prognose wird dabei
soweit wie méglich durch deren sténdige Anpassung an die tatséchlichen
Verhéltnisse ausgeglichen.

Beobachtungen allein kénnen die Prognose nicht ersetzen, da ohne diese
keine Ausfuhrungsplanung méglich ist. Grenzzustédnde, die weder aus-
reichend genau berechnet noch durch Beobachtung rechtzeitig erkannt
werden kénnen, sind durch Arbeiten auf der sicheren Seite und durch-
konstruktive MaRnahmen zu verhindern. Rechnerische Prognosen sind,
so weit méglich, durch Erfahrungen mit vergleichbaren Bauwerken zu er-
ganzen.

Die Beobachtungsmethode gentigt allein als Sicherheitsnachweis nicht,
wenn sich - z. B. beim hydraulichen Grundbruch oder SetzungsflieRen -
das Versagen nicht erkennbar ankindigt.

Vor Baubeginn sind folgende Vorbereitungen zu treffen:

e Die zur Schadensverhinderung einzuhaltenden Grenzen des Bauwerks-
und Baugrundverhaltens sind festzulegen;

e Der Bereich, in dem das Bauwerksverhalten voraussichtlich liegen wird,
ist aufgrund der vorliegenden Erkundungsergebnisse rechnerisch zu
ermitteln. Es ist nachzuweisen, daR das Bauwerksverhalten mit hin-
reichender Wahrscheinlichkeit innerhalb der einzuhaltenden Grenzen
liegt.

e Es ist ein MeRprogramm aufzustellen, durch das anhand signifikanter
GroRen gepruft werden kann, ob das tatséchliche Bauwerksverhalten
innerhalb der einzuhaltenden Grenzen liegt. Die MeRintervalle sowie die
Zeit zwischen Messung und Ergebnis-Analyse sind in Relation zum
Baufortschritt und zu méglichen Entwicklungen des Bauwerksverhaltens
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so zu wahlen, daR gegebenenfalls erforderliche Korrekturmanahmen
rechtzeitig durchgefuhrt werden kénnen.

o Fur jeden méglichen Fall, in dem Messungen die Uberschreitung einzu-
haltender Grenzen anzeigen, sind Gegenmafinahmen zu entwickeln und
in die AusfuhrungsmaRnahmen aufzunehmen.

Wahrend der Bauarbeiten ist die plangeméaRe Durchfihrung des MeRpro-
gramms ebenso wie dessen rechtzeitige Auswertung sicherzustellen. Die
geplanten GegenmaRnahmen mussen jederzeit bei Bedarf ausgefuhrt
werden kénnen. Abweichungen vom Plan sind zu dokumentieren.

Wenn die Messungen gunstigere Verhaltnisse als erwartet anzeigen, darf
die Beobachtungsmethode auch zur Optimierung der Bemessung und des
Bauablaufs verwendet werden.

Zur Anwendung dieses Konzeptes sind auch deshalb mindestens alle Ublichen
Untersuchungen und Nachweise erforderlich, weil auf dieser Grundlage ein MeR-
konzept erarbeitet werden muR, das diejenigen MeRwerte liefert, die zielgerichtet
bestehende unsichere Prognosen zu richtigen und sicheren Erkenntnissen werden
lassen kénnen.

Ein fast schon klassisch zu nennendes Bauverfahren, bei dem die Beobachtungs-
methode eine wichtige Rolle spielt, ist die Auffahrung von Tunnelbauwerken in der
sogenannten Spritzbetonbauweise. Durch Messungen wird das Tragverhalten des
Gebirges beobachtet, um dementsprechend den Ausbauwiderstand durch die Ver-
anderung der Spritzbetonschale, deren Bewehrung oder durch Ankerungen an die
Erfordernisse anzupassen. Auch hierzu liegt in diesem Tagungsband ein Beitrag vor

[9l.

Weitere Anwendungsgebiete in diesem Sinne sind tiefe und groRe Baugruben ins-
besondere in der Nahe vorhanderner Bebauung z. B. beim Bau neuer Hochhauser
[10].

4. Messungen als Bestandteil von Bauwerksiiberwachungsmafnahmen

Ziel der Bauwerkstberwachung durch fest und friihzeitig installierte MeRsysteme ist,
zuverlassige Informationen tber den Zustand des Bauwerkes und die zu erwartende
Lebensdauer bis zum Eintritt von ernsthaften Schaden zu erhalten. Mit diesen
Informationen ist es mdéglich, zum wirtschaftlich glnstigsten Zeitpunkt Ertlchti-
gungsmalnahmen zu ergreifen. Da die Uberwachung von Ingenieurbauwerken aller
Art in diesem Sinne aus volkswirtschaftlichen Grunden immer dringender wird,
haben Institute der Technischen Universitat Braunschweig die Einrichtung eines
Sonderforschungsbereiches (SFB) mit dem Titel ‘Sicherstellung der Funktionsfahig-
keit von Bauwerken mit Hilfe von Bauwerkiberwachung' bei der Deutschen For-
schungsgemeinschaft beantragt. Hieraus erwarten wir viele neue Impulse im Hin-
blick auf Melwertgeber- und -erfassungssysteme und die Verarbeitung der gewon-
nenen MeRwerte.
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Wie schon im vorhergehenden Abschnitt erwahnt, sind die stdndigen Messungen
und Beobachtungen des Schiefen Turmes von Pisa im Sinne der obigen Ausflh-
rungen als BauwerkstberwachungsmaRRnahme einzustufen. Mit den durchgefuhrten
Messungen war es, wie erwahnt, mdglich, eine Prognose uber die noch zu erwar-
tende Standzeit zu erarbeiten und die Dringlichkeit einer Sanierungsmafnahme
deutlich zu machen.

Ein ahnliches Beispiel sind Messungen, die seit Gber 15 Jahren an der Kaianlage
des Kohlehafens fur das Kraftwerk Mehrum am Mittellandkanal zwischen Peine und
Sehnde durch das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Uni-
versitat Braunschweig durchgefuhrt werden [11]. Durch in regelmaRigen Zeitabstan-
den durchgeflihrte Ankerkraft- und Inklinometermessungen sowie durch geodétische
Messungen wird die Entwicklung der Belastung und der Verformung des Bauwerks
und der Gebrauchstauglichkeit Gberwacht. Die Daten dienen auch fur die Ausarbei-
tung eines Sanierungskonzeptes, das die Nutzung der Kohleumschlaganlage auf
mdglichst lange Zeit sicherstellen soll.

5. SchluBbemerkung

Dieser Beitrag soll die Bedeutung und die Mdéglichkeiten von Messungen in der
Geotechnik an einigen wenigen Beispielen deutlich machen. Er soll die Einsicht bei
allen an der Planung und der Erstellung von Bauwerken Beteiligten wecken, daR der
Nutzen von Messungen in der Regel bei guter Konzeption weitaus gréRer ist, als die
vermeintlich hohen Kosten. Der Widerstand gegen Messungen kénnte mit dieser
Einsicht abgebaut werden, der sich daraus ergibt, da® der Einbau den Baubetrieb
stort. Leider sind die meisten uns heute zur Verfligung stehenden MeRsysteme und
Erfassungsgerate noch nicht so robust, dal sie ohne besonderen Schutz den rau-
hen Alltag einer Baustelle Uberstehen kénnen. DaR der erforderliche Schutz und die
notwendige Sorgfalt bei der Installation der MeRsysteme mit gutem Willen méglich
ist, haben meine Mitarbeiter auf vielen Baustellen erleben kénnen.
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EINSATZ VON GPS IN DER GEOTECHNIK

von

Wolfgang Niemeier

1. DAS GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

1.1 Systemausbau und Nutzung

Fiir Aufgaben der Navigation, der Zeitiibertragung und der Positionierung ist seit 1973 von
den USA das NAVSTAR-GPS (Navigations System for Time and Ranging - Global
Positioning System) aufgebaut worden. Dieses heute meist kurz mit GPS bezeichnete System
besteht im wesentlichen aus 3 Komponenten: Zunichst aus 21 aktiven Satelliten, die auf
20.000 km hohen, geneigten Bahnen in ca. 12 Stunden die Erde umkreisen (siche Abb. 1). Die
Bahnen dieser Satelliten werden durch eine Anzahl von Kontrollstationen von der Erde aus
permanent tiberwacht und neu bestimmt. Fur den Nutzer, der tber geeignete GPS-Empfanger

verfiigt, stehen Bahndaten mit - fiir den zivilen Bereich - eingeschrankter Genauigkeit sowie
die von den Satelliten ausgesandten Signale zur Verfligung.

Abb. 1: Satellitenkonstellation des GPS
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Das zunichst rein militdrisch ausgerichtete GPS wird heute in erheblichem, zunichst nicht
erwarteten Umfang zivil genutzt, wobei die Nutzung auch fiir die nichsten 10 Jahre kostenfrei
sein wird. Das vergleichbare russische Satelliten-Navigationssystem Glonass soll - mit
intensiver europaischer und auch deutscher Unterstiitzung - im Jahre 1995 operationell
einsetzbar sein und dann fiir zunachst 15 Jahre ebenfalls kostenfrei nutzbar sein (Starker 1994).

Es wird z. Z. daran gearbeitet, beide Systeme zu vereinigen und somit ein zuverlissiges,
weltweit und permanent arbeitendes Navigations- und Positionssystem verfligbar zu haben.
Das technische Potential dieser Systeme sollte somit auch fir zivile Zwecke voll nutzbar

gemacht werden.

1.2  Signale und Beobachtungen

In Abbildung 2 ist die Struktur der von den GPS-Satelliten ausgesandten Signale
wiedergegeben. Die Satelliten senden kontinuierlich zwei Trigerwellen L1 und Ly aus, deren
Frequenzen bei f | = 1575, 42 MHz und fp = 1227,60 MHz liegen. Diesen Tragerwellen sind
zwei Pseudozufallscodes aufmoduliert, der frei zugéngliche C/A-Code und der P-Code, der
heute durch den wirklich geschiitzten Y-Code ersetzt worden ist.

Basis-

Pseudozufallscode
frequenz
10.23 Mhz v
- .
L1 C/A Code P- Code
1575.42 MHz 1.023 MHz 10.23 MHz
19.05 cm 300 m 30 m
x 154
L2 P- Code §
1227.60 MHz 10.23 MHz
X120 24.45cm S0

SR

Abb. 2: Signalstruktur der GPS-Satelliten
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Zwei Beobachtungsarten werden unterschieden:

i) Die Nutzung der Code-Information erlaubt eine direkte Entfernungsmessung zwischen
Satellit und Empfinger. Wegen der relativ groSen Uhren-Fehler im Empfanger spricht
man korrekter von Pseudo-Entfernungsmessungen (pseudorange). Dieses MeBver-
fahren ist echtzeitfihig, allerdings erreicht man fiir die so bestimmbaren absoluten Posi-
tionen des Empféngers im weltweiten Koordinatensystem WGS 84 nur Genauigkeiten
von 100-150 m. Im Prinzip ist eine hohere Echtzeit-Genauigkeit erreichbar. Aus mili-
térischen Griinden wird eine kiinstliche Signalverschlechterung (selective availability)
vorgenommen, so daf die hohere Genauigkeit zivil nicht nutzbar ist. Trotzdem ist die
global verfiigbare Positionsinformation fiir Navigationsanwendun-gen von unschatz-
barem Wert.

ii) Fiir hochgenaue Anwendungen benutzt man eine Phasenmessung der Tragerwellen L
und Ljp. Bei Wellenldngen von A1 = 19 cm bzw. A2 = 24 cm besitzt dieses MeB3-
verfahren bei den z.Z. verfiigbaren rauscharmen Empféngern eine Auflosung von etwa
2 mm. Die MeBinformation ist allerdings nur innerhalb der einfachen Wellenlingen
eindeutig. Die Anzahl ganzer Wellenlédngen zwischen Satellit und Empfénger, die sog.
Mehrdeutigkeit oder Ambiguity mufl gesondert, i.d.R. tiber lingere Beobachtungs-
zeiten gelost werden. Die hochgenauen Positionierungen unter Nutzung der
Tragerphase sind daher bisher vornehmlich fiir statische Anwendungen mit Post-
Processing eingesetzt worden. Erst durch die in Abschnitt 4 skizzierten "On-The-Fly"-
Suchalgorithmen wird eine hochgenaue Positionierung in beinahe Echtzeit moglich.

Ein weiterer, duBerst wirkungsvoller Schritt zur Genauigkeitssteigerung und zur Erweiterung
der Anwendungsmoglichkeiten war der Ubergang zu relativen MeBverfahren: Oft interessiert
namlich nicht die absolute Position in einem weltweiten Koordinatensystem, sondern nur die
Position relativ zu einem oder mehreren Bezugspunkten. Bei diesem differentiellen GPS
(DGPS) benétigt man mindestens zwei Empfanger: einer wird iber einem fixen (ggf.
koordinatenmaBig bekannten) Punkt fiir den Zeitraum der Messungen permanent aufgebaut
(Permanentstation), wahrend mit dem zweiten Empfanger weitere Punkte besetzt werden. Die
Koordinatenunterschiede zu der Permanentstation sind weitgehend unbeeinfluft von
systematischen Fehlern und auch der "selective availability", wenn die Entfernungen zwischen
den Empféangern unter 20 km liegen.

Fur Codemessungen konnen bei DGPS Genauigkeiten bis in den Meterbereich in Echtzeit
erreicht werden. Hierzu ist allerdings das Problem der Ubertragung von Korrekturen von der
Permanentstation zum bewegten Empfénger ebenfalls in Echtzeit gefordert.
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2. Statische Punktbestimmungen

2.1  Grundlegende Betrachtungen

Die oben aufgezeigten Entwicklungen hin zu DGPS mit Nutzung der Tragerphasen haben zu
einem grundlegenden Umdenken im Bereich des Vermessungswesens geflihrt: Die Anlage von
Netzen bis zu 10 x 10 km Ausdehnung erfolgt heute i.d R. mit GPS, wobei zwischen den
Netzpunkten keine terrestrische Sichtverbindung mehr erforderlich ist. Die Kombination von
GPS und elektronischen Tachymetern z.B. fiir Geldndeaufnahmen und Uberwachungsmes-
sungen wird schon haufiger angewendet. Auch die klassische Trennung von Lage und Hohe
entfillt bei GPS, da hier die MeBinformation von vorneherein dreidimensional ist. Allerdings
muf fiir ausgedehnte Gebiete das Geoid beriicksichtigt werden.

2.2  Beispiel: Rutschungsiiberwachung am Elbhang

Der Elbhang in Blankenese/Hamburg wird seit ca. 15 Jahren als rutschungsgefihrdet
eingestuft. Vom Vermessungsamt der Freien und Hansestadt Hamburg sind daher in Profilen
angeordnete MeBpunkte vermarkt worden, siehe die stark vereinfachte Darstellung in Abb. 3.
Eine terrestrische Vermessung der Profilpunkte war durch die z.T. enge Bebauung und den
Bewuchs schwierig, eine Anbindung an vermutlich stabile Bereiche im nordlich gelegenen
Hinterland ist durch die Geldndeneigung nur sehr aufwendig moglich. Die MeBpunkte am
Elbufer kénnen nicht als Stabilpunkte eingestuft werden.

Durch GPS wird fiir diese Uberwachungsaufgabe eine wirtschaftliche und doch zuverlissige
und genaue Punktbestimmung mit Standardabweichungen von wenigen Millimetern
ermoglicht. Jeder Profilpunkt bzw. jeder weitere zu kontrollierende Einzelpunkt, der einen
einigermafBen freien Horizont besitzt, kann problemlos mit den riickwartig gelegenen
Referenzpunkten verbunden werden.

Dieses MeBprinzip ist exemplarisch fiir einige Profilpunkte in Abb. 4 dargestellt. Hier sind z.B.
auf zwei riickwirtig gelegenen Punkten GPS-Empfinger als Permanentstationen aufgebaut
worden. Mit einem weiteren Empfinger miissen nur etwa 10 - 15 Min. lang Daten auf jedem
Profilpunkt registriert werden.

Die Ausmessung der riickwirtig gelegenen Bezugspunkte als geschlossenes als Netz mit
Uberbestimmungen erméglicht dariiberhinaus die Anwendung statischer Verfahren zur
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Aufdeckung signifikanter Punktverschiebungen (Niemeier 1979, 1993) und somit eine
Kontrolle der Stabilitat dieser Punktgruppe.

Terrestrische Uberwachungsnetz des Elbhanges in Blankenese (stark schematisiert)

Abb. 3:
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Abb.4: Uberwachungsnetz des Elbhanges in Blankenese (stark schematisiert)

3. Kinematische Positionierung: GPS-Array
3.1 Systemaufbau

Ein weitgehendes Konzept zur Nutzung von differentiellem GPS ist die kontinuierliche
Uberwachung von Untersuchungsobjekten durch ein Array von permanent installierten GPS-
Empféingern, siehe auch Lanigan (1991) und Niemeier (1991, 1993). Ein derartiges Vorgehen
ist heute technisch durchaus realisierbar und durch die in den letzten Jahren immer gunstiger
werdenden Empfinger fiir viele Anwendungsfélle auch wirtschaftlich konkurrenzféahig.
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Ein Szenario fiir eine derartige kontinuierliche Uberwachungseinrichtung ist in Abb. 5 fiir das
Beispiel eines Dammes dargestellt. Auf der Krone des Bauwerkes sind eine Reihe von GPS-
Empfingern permanent installiert, deren MeBwerte zB. tiber Kabelverbindungen zu einem
zentralen MefBplatz tbertragen werden und dort gespeichert werden. Da alle diese
Dammpunkte Bewegungen aufweisen konnen, sind zusitzlich eine Reihe von weiteren GPS-
Stationen auBerhalb der Deformationszone des Untersuchungsobjektes einzurichten und zu
betreiben. Zur Bestimmung von aussagekriftigen Verschiebungen iiber einen lidngeren
Untersuchungszeitraum sind mindestens drei, besser vier derartige aulenliegende GPS-Punkte
erforderlich, um auch eine statistische Uberpriifung der Stabilitit dieser Referenzpunkte zu
ermoglichen.

== Antenne /mit Empfinger

Abb. 5: Szenario fiir ein GPS-Array zur Langzeitiiberwachung eines Dammes
(nach Lanigan 1991)

Die heute verfiigbaren Empfénger erlauben es, jede Sekunde eine Messung (bei einzelnen
Empfiangern sogar 4 Messungen/Sekunde) durchzufiihren, und so eine neue Position zu be-
stimmen. Da die zu erwartenden Bewegungen i.d.R. innerhalb der Wellenlange der Trager (A
=19 cm, Ap = 24 cm) liegen, muB hier nur das Phasenstiick ausgewertet werden, d.h. die
erreichbare Genauigkeit sollte bei etwa 2 mm liegen. Der Ablauf einer Bewegung bzw.
eventuelle kritische Verdnderungen des Bewegungsverhaltens kénnen somit quasi in Echtzeit
mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

Natiirlich kann man mit einem derartigen GPS-Array nicht in jedem Fall das gesamte Bauwerk

mit ausreichender Punktdichte iiberwachen. Fir das in Abb. 5 skizzierte Beispiel sind nur
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Punkte auf der Dammkrone einer Beobachtung mit GPS zuginglich. Die Vielzahl von
Objektpunkten, die normalerweise auf der Lufiseite der Mauer angebracht werden, kann mit
GPS nicht tberwacht werden. Gelingt es jedoch, die GPS-Punkte auf der Mauer dort
einzubringen, wo z.B. kontinuierlich arbeitende Lote oder Neigungsmesser vorhanden sind, so
erhdlt man doch ein recht umfassendes Bild von dem tatsichlichen Bewegungsverhalten des
Dammes.

> 3 Referenzstationen Objektpunkte

Empfinger | (Gmpfanger | (Bmptanger |

| Glasfiberkabel
(Modem | (Multiptexer]

et RSN ik (TPlotter )

Systembetrieb Auswertung
Datenbank l

‘ 7 LT S S

Notstrom (Modem |
Versorgung ety
(“Tetefon_[}

s ram o

Pc 3
fiir Fernabfrage

Abb. 6: Dateniibertragung und Weiterverarbeitung fiir ein GPS-Array (nach Lanigan
1991)

In Abb. 6 sind der DatenfluB und die Weiterverarbeitung fiir ein derartiges GPS-Array
schematisch dargestellt. Die MeBwerte der Referenzstationen miissen iiber eine lokale
Kommunikationslésung kontinuierlich oder in Intervallen von einigen Stunden zum
Zentralrechner flir der Systembetrieb PC 1 ubertragen werden. Diese Datentibertragung kann
zB. durch mobile Telefone erfolgen. Die GPS-Empfinger auf dem eigentlichen
Untersuchungsobjekt, d.h. die Objektpunkte, sind z.B. mit Kabeln direkt mit dem PC 1
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verbunden, siehe auch Abb. 5. Im PC 1 liegen somit alle MeBwerte vor und es erfolgt von hier
aus auch eine Systemsteuerung, z.B. die Initialisierung der Messungen in festen Intervallen.

Uber eine direkte Datenleitung oder ein Local Area Network (LAN) werden die MeBdaten an
den Auswerterechner PC 2 iibertragen. Hier erfolgt das eigentliche Processing, d.h.
letztendlich die Ermittlung von zeitbezogenen Koordinaten aller Array-Punkte, die
Durchfiihrung von Kongruenztests fiir die Referenzpunkte und die Berechnung der 3D-
Verschiebungen fiir alle Kronenpunkte. Die Ergebnisse dieser Auswertung konnen numerisch
und/oder graphisch ausgegeben sowie z.B. in einer Datenbank abgespeichert werden.

Ebenso ist es moglich, die Ergebnisse der Uberwachung, dh. den aktuellen
Deformationszustand, per Fernabfrage an den PC 3 zu ubertragen und dort ggf zu
visualisieren. Somit hat der Betreiber der Anlage jederzeit die Moglichkeit, sich auch weit
entfernt in einem zentralen Steuerstand iiber die geometrischen Verformungen des
Untersuchungsobjektes zu informieren. Besonders bei kritischen Betriebszustanden, z.B. bei
extremem Hochwasser oder nach Erdbeben, kann so jederzeit ein aktuelles Bild der
Bauwerksdeformationen vorliegen.

3.2  Beispiel: Stromkaje Bremerhaven

Unter Mitwirkung des Verfassers sind vor ca. 20 Jahren u.a. die tideabhdngigen Bewegungen
der damals neuen Stromkaje in Bremerhaven bestimmt worden.

Die Bestimmung tideabhangiger Hohendnderungen von Bauwerken in Kiistengebieten ist seit
Seibt 1899 von mehreren Autoren z.T. kontrovers diskutiert worden. Thesen einer elastischen
Verformung des Untergrundes wurde das Aufiriebsprinzip gegeniibergestellt. Eine Auswertung
der verfiigbaren Literatur zu diesem Thema (Grabowski 1975) zeigt, daB3 sich Bauwerke in
Kiistenbereichen um 1 bis 3 mm pro Meter Wasseranstieg absenken, also das Modell der
elastischen Verformung giiltig zu sein scheint.

Die Stromkaje in Bremerhaven wurde ca. 100 m vor der alten Wattenlinie in die
Wesermiindung hineingebaut, wobei ihre Pfahlgriindungen tief ins Diluvium eingetrieben
wurden und der anstehende Kleiboden durch Sand ersetzt wurde. Eine Spundwand verhindert
das Abrutschen des Sandes in die Weser hinein, die hier eine mittlere Wassertiefe von 16 m
hat. Bis 3 km ins Hinterland erstreckt sich Marsch und Sumpf, dahinter erhebt sich ein
Geestriicken mit dem alten Ortsteil Lehe, in dem standsichere Gebaude liegen.
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Zur Ausfiihrung der Messungen standen im Jahre 1974 natiirlich nur terrestrische
MeBinstrumente zur Verfiigung. Die Hohendnderungen der Kajenpunkte 101 und 145 wurden
jeweils getrennt fiir eine Tideperiode durch synchronisiertes Nivellement bestimmt: Mit 3 bzw.
4 MeBtrupps wurde je Stunde der Hohenunterschied zwischen den riickwirts gelegenen
Nivellementspunkten A, siehe Abb. 7 und dem Kajenpunkt bestimmt. Jeder MeBtrupp hatte
dazu den Hohenunterschied zwischen zwei, wenige hundert Meter entfernt liegenden Punkten,

zu bestimmen. Alle MeBtrupps arbeiteten synchron, so da3 etwa jede Stunde ein kompletter
Hohenunterschied vorlag.

Amenk Flugplate

MISCHES =
BREMERHAVEN

A
=]

AUMSONAONE Y

T

Lage : Kontinuierliche Entfernungsmessung : 1 MeBwert alle 30 min
Hihe : Synchronisiertes Nivellement : 1 MeBwert alle 60 min

Abb. 7: Stromkaje Bremerhaven - Bestimmung kurzfristiger Bewegungen
(terrestrische Messungen)

Zur Bestimmung von Lageinderungen, insbesondere senkrecht zur Stromrichtung, sind
entsprechend tiber eine Tideperiode fortlaufend Streckenmessungen auf den Punkten 8 und 9,
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siche Abb. 7, mit elektrooptischen EntfernungsmeBgerdten durchgefiihrt worden. Mégliche
Bewegungen dieser doch recht dicht am Ufer gelegenen Punkte sind durch gleichzeitige
Messungen zu den weiter riickwirts gelegenen Punkten 5 und 7 kontrolliert worden. Die
Stabilitdt dieser Punkte 5 und 7 ist vorab in einem eigenen Beobachtungszyklus relativ zu den
auf dem Geestriicken gelegenen Stationen 1 und 3 nachgewiesen worden. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind in Abb. 8 dargestellt; sie bestitigen die 0.g. allgemeinen Erkenntnisse
fiir Hohenidnderungen und ergidnzen sie um die Lagekomponenten mit ebenfalls etwa 1 mm
Bewegung zum Inland je Meter Wasseranstieg.
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Abb. 8: Stromkaje Bremerhaven - Bestimmung kurzfristiger Bewegungen mit terrestri-
schen Messungen: Lage und Héhenidnderung in Bezug zu Pegelstinden
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Aus den vorliegenden Betrachtungen wird vielleicht deutlich, welcher instrumentelle,
personelle und zeitliche Aufwand erforderlich war, um diese Ergebnisse zu gewinnen. Zur
Bestimmung derselben Bewegungskomponenten wiirde man heute z. B. den in Abb. 9
skizzierten Aufbau mit 2 GPS-Empfingern auf Geest-Punkten sowie 2 GPS-Empfingern auf
den Kajenpunkten wihlen. Die Empfinger kénnten iiber 1 - 4 Tideperioden mit einer
Aufzeichnungsrate von 15 - 30 Sekunden kontinuierlich Daten registrieren. Die
Kommunikation zwischen den Empfingern wire gar nicht erforderlich, da die Daten durchaus
anschlieBend ausgewertet werden konnten.

Man erhielte durch dieses GPS-Array alle 3 Bewegungskomponenten gleichzeitig, wobei die
begrenzte Genauigkeit der GPS-Einzelmessungen durch die Datendichte und die
Beobachtungen iiber mehrere Tideperioden mehr als ausgeglichen wiirde.
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Lage und Hohenkomponenten : Ein MeBwert jede Sekunde

Abb. 9: Stromkaje Bremerhaven - Bestimmung kurzfristiger Bewegungen
Kontinuierliche Messungen mit GPS
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4. Steuerung mit GPS

4.1 On-The-Fly-Mehrdeutigkeitslésungen

Eine noch weiter reichende Nutzung ist der Einsatz des GPS zur Steuerung von Fahrzeugen
und Maschinen bzw. die fortlaufende Uberwachung/Registrierung der Position bewegter
Objekte. Jede Steuerung setzt eine Positionsbestimmung in Echtzeit voraus, wobei jedoch bei
langsam bewegten Fahrzeugen (5 - 10 km/h) oftmals durchaus Wartezeiten von wenigen
Sekunden in Kauf genommen werden konnen (Quasi-Echtzeit).

GemiB den Ausfiilhrungen des Abschnitts 1 sind insbesondere die Code-Informationen fiir
Echtzeit-Positionierungen geeignet und auch vorgesehen. Durch differentielles GPS und die
Ubertragung von Korrekturdaten von der permanenten zur bewegten Station (Heimberg 1994)
koénnen mit diesen Daten wegen des Mefirauschens nur Genauigkeiten im Meter- oder gar
Submeterbereich erzielt werden, was jedoch fiir viele Anwendungen in der Navigation von
Land-, Wasser- und Lufifahrzeugen durchaus ausreicht.

Will man cm-Genauigkeiten erreichen, besteht das Hauptproblem darin, die Mehrdeutigkeiten
der Tragerwellen eindeutig und zuverldssig zu losen. Auch eine einmal bestimmte
Mehrdeutigkeit wird bei einem bewegten Objekt durch Abschattungen der Signale, d.h. durch
Baume, Héuser oder Briicken bzw. ungiinstige ionospharische Verhéltnisse, Mehrwegeffekte
oder dhnliches unterbochen. Man muf} also versuchen, die Mehrdeutigkeiten aus theoretisch
nur einer MeBperiode zu bestimmen. Es gibt verschiedene Auswertekonzepte, die zur Lésung
dieser Aufgabe eingesetzt werden, sie werden allgemein als On-The-Fly (OTF)-
Mehrdeutigkeitssuchmethoden bezeichnet. Das Grundprinzip dieser Methoden ist fiir einen
zweidimensionalen Fall in Abb. 10 verdeutlicht. Aus Codemessungen erhdlt man einen
gendherten geometrischen Bereich fiir die Position der Empfangsantenne. Fiir das vereinfachte
Beispiel der Abb. 10 definieren die Tragerphasenmessungen zu den jeweiligen Satelliten eine
Schar konzentrischer Kugelschalen, die sich wegen der groBen Entfernung zum Satelliten als
parallele Gerade darstellen lassen. Aufgrund der - theoretischen - Ganzzahligkeit der
Mehrdeutigkeiten stellt jeder Schnittpunkt eine mogliche Losung fur den korrekten
Antennenstandpunkt dar. Durch Hinzunahme eines dritten Satelliten kénnen nun viele der
Schnittpunkte aus der oberen Teilabbildung mit zwei Satelliten als Loésung ausgeschlossen
werden. Die Schnittpunkte mit dem minimalen Fehlerdreieck (im Idealfall: Null) wird als
korrekte Losung angesehen.
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Durch eine Vielzahl von Stoéreinfliissen ist das Problem der OTF-Mehrdeutigkeitslosung bisher
erst ansatzweise und fiir lokal sehr begrenzte Anwendungen gelost. Die bisher vorliegenden
Ergebnisse sind jedoch erfolgversprechend, so daBl zuverlassig mogliche Anwendungen dieser

hochprizisen Positionsbestimmungen in Echtzeit hier vorgestellt werden sollen.

Satellit 1 Satellit 2

l%//
GO‘/.~
%&e
7
Mehrdeutigkeitssuchbereich
Satellit. 1 Satellit 2
AN T &
> \ H
7 4
£
X £
N w
X a,
3
2.
‘?%)
Yy o e‘{

Mehrdeutigkeitssuchbereich

Abb. 10:

Prinzip der On-The-Fly-Mehrdeutigkeitssuche bei zwei bzw. drei Satelliten
(aus Heimberg 1994)
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4.2 Beispiel: Steuerung von Baumaschinen im Deponiebau

Bei der Herstellung von Deponien mufl eine Vielzahl von Erdbewegungen durchgefiihrt
werden. Die Schichtbereiche und Planumsebenen fiir ein kombiniertes Basisabdichtungssystem
sind (GDA, 1993:)
- Herstellung des Untergrund- oder Unterbau-Planumes
- Aufirag der mineralischen Abdichtungsschicht in mehreren Lagen:

i-tes Mineral-Zwischenplanum
- Schutzschicht-Planum

Jede dieser Schichten sollte mit cm-Genauigkeit realisiert werden. Bisher werden fiir diese
Aufgaben Flichen-Lasersysteme eingesetzt, mit denen ein ebener oder geneigter Horizont
realisiert und visualisiert werden kann. Diese Lasersysteme haben den Nachteil, daf3 sie bei
Aushubarbeiten nur im Endstadium eingesetzt werden kénnen, nur Ebenen realisiert werden
konnen, in Ubergangsbereichen zu Béschungen jedoch versagen und die Aufstellbereiche des

Lasersystems selbst gesondert prézise eingemessen werden missen und dort nicht gearbeitet

werden kann. f

5

Abb. 11: Planierraupe mit einer GPS-Antenne iiber dem Schild (aus Dedes 1994)
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Verbindet man das Schild z. B. einer Planierraupe mit einer GPS-Antenne, sieche Abb. 11, so
kann die Position der Schild-Unterkante bei Anwendung der OTF-Methode und Verwendung
einer Referenzstation in der naheren Umgebung jederzeit mit cm-Genauigkeit bestimmt
werden. Besitzt der Fiihrerstand einen PC und ist die Ausgangstopographie sowie die
Geometrie der verschiedenen Bauphasen (Planumsebenen) in digitaler Form gespeichert, so
kann dem Raupenfahrer auf einem Monitor jederzeit der Stand seiner Arbeiten angezeigt
werden. Spater kann vielleicht sogar eine weitgehende automatische Steuerung der gesamten
Erdarbeiten erreicht werden.

Diese Uberlegungen sind z.Z. noch Zukunftsmusik, erscheinen jedoch technisch durchaus
moglich zu sein.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten von DGPS mit hochgenauer Echtzeitpositionierung liegen
auf der Hand:

- Steuerung der Bagger im Tagebau

- Steuerung des Transports und der endgiiltigen Positionierung von Senkkésten, sowie
deren Setzungskontrolle nach Flutung

- Positionsbestimmung des Kontraktors auf einer Deponie zur Uberwachung des
Einbaues und zur Erfassung der Position z.B. von kontaminierten Stoffen (z.B. Dioxin-

Fasser)

5. Zusammenfassung

Es sollte in diesem Beitrag ansatzweise aufgezeigt werden, welches Potential das Global
Positioning System auch fiir MeBaufgaben im Bereich der Geotechnik besitzt. Die statische
Positionierung mit DGPS hat sich bereits in vielen Bereichen durchgesetzt, wahrend die
Anwendung von GPS-Arrays fiir kontinuierliche Uberwachungsaufgaben vor der
Praxiserprobung steht. Die Nutzung des GPS fur Steuerungs- und Kontrollaufgaben steht
dagegen erst ganz am Anfang der Entwicklung, hat jedoch ein enormes Potential, das gerade
fiir geotechnische Aufgaben wichtig sein kénnte.
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EINSATZMOGLICHKEITEN VON LICHTWELLENLEITERSENSOREN
IN DER GEOTECHNIK

Axel Holst, Wolfgang Habel

1. EINLEITUNG

Als Anfang der 80-er Jahre Lichtwellenleiterfasern erfolgreich an Bauteilen zur An-
zeige von Schéaden appliziert wurden, war der Startschul fur die Implementierung

von Sensorlésungen auf Basis faseroptischer MeRprinzipien in das Bauingenieur-

wesen gegeben.

Zunachst wurde die Méglichkeit, einen Strahlungsleistungsverlust durch Bruch oder
Kriummung eines Lichtwellenleiters empféngerseitig zu erfassen, genutzt. In Ver-
bindung mit konstruktiven Elementen zur Fixierung und Fuhrung der Sensorfaser
entstanden Deformationsdetektoren, RilRerkennungssensoren und Ri3breitenmes-
ser. Nach und nach kamen weitere Sensorprinzipien hinzu, so dal heute Fasersen-
soren bekannt sind, die prinzipiell alle physikalischen Parameter der optischen
Strahlung ausnutzen.

Inzwischen sind aus "akademischen" Lésungen einige anwendungstaugliche Sen-
sorvarianten fur verschiedene geotechnisch bzw. bauwerksdiagnostisch relevante
Parameter entstanden. Aus der Vielzahl der technischen Méglichkeiten seien nach-
folgend vor allem diejenigen beschrieben, die kommerziell verfugbar sind bzw. ab-
sehbar fur Applikationen genutzt werden kénnen. Kriterien sollen dabei eine bereits
hinreichend gute Handhabbarkeit und Zuverlassigkeit der MeRaussagen sein.

2. WIRKUNGSWEISE VON FASERSENSOREN UND DEREN EINTEILUNG

Die Lichtfuhrung in einer Lichtwellenleiter-Faser erfolgt durch Totalreflexion an einer
Grenzflache zwischen dem Kern- und dem Mantelmaterial. Wahrend bei der Infor-
mationsubertragung Uber optische Glasfasern in der Telekommunikation oder Auto-
matisierungstechnik méglichst stabile, von &ufleren Einflissen entkoppelte Trans-
missionseigenschaften des Lichtwellenleiters (LWL) notwendig sind, werden bei Fa-
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sersensoren z. B. Veranderungen der optischen (Ubertragungs-) Eigenschaften ge-
zielt ausgenutzt, um auf GréRe und Ort der Einwirkung zu schlieRen.

Die bekannten faseroptischen Memethoden lassen sich geman ihrer Wirkungs-
weise in extrinsische und intrinsische Verfahren unterteilen.

Bei extrinsischen Verfahren (Bild 1) dient der Lichtwellenleiter lediglich dem még-
lichst ungestérten Lichttransport zur MeR3stelle und zurlck zum Empfénger. Die op-
tische Modulation des Lichts (der Sensoreffekt) tritt in einem anderen Medium
auRerhalb des Lichtwellenleiters, z. B in einem Sensorelement oder MeRfuhler, auf.
Nach diesem Prinzip arbeiten sog. lokale oder auch Punktsensoren.

Bei intrinsischen Verfahren (Bild 2) wirkt die MeRgréRe unmittelbar auf den LWL
ein und andert dessen Ubertragungseigenschaften. Der optische Effekt kann inner-
halb der Faser, d. h. also an beliebiger Stelle entlang des Faserlaufs, auftreten.
Damit sind verteilt messende Sensoranordnungen realisierbar, die zusétzlich noch
den EinfluRort und ggf. die Intensitat zu ermitteln gestattet.

MeSubjext | Mefwarte: § MeBobjekt | | Megwarte
= -~
LWL-Kabel LWL-Kabel s

optischer MeBwertaufnehmer

x optischer
MeBwert- Sender
Moctitatoe (mechanisch, Sender
elektronisch, ...)
Auswerte- —I)_i—&:\\: %{Q
 S— =%

Energie- optischer
% versorgung Empfanger
y= f(x) y= f(x)
Bild 1: Extrinsischer Sensor Bild 2: Intrinsischer Fasersensor

Eine Klassifizierung der Sensoren kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
erfolgen. Eine ausflhrliche, applikationsorientierte Darstellung wird in /1/ gegeben.
Bezuglich der Anwendung derartiger Sensoren fur MefRR- und Monitoringaufgaben im
Bauingenieurwesen, insbesondere zur pragmatischen Unterscheidung fur den
Uberwachungsingenieur bzw. Anlagenbetreiber, ist eine Einteilung in

- "verteilte" Sensoren - Fasersensoren fur die Beobachtung ausgedehnter
Bereiche (Komplex I.) und in

- "punktférmige” Messungen - Sensoren fur lokale Detektion (Komplex Il.)

sinnvoll.
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Ubliche Modulations- und MeRmethoden fiir alle Fasersensoren sind in Tabelle 1
zusammengefalt.

Unter- | Modulations-| Physikalisches Prinzip MeRmethode
| gruppe | parameter
I Intensitat Anderung der Transmissions- |analog, (bindr)

eigenschaften des LWL durch | Dampfungsmessung
Absorptions-, Emissions-,
Brechzahlanderung

I Wellenlange  |Anderung der Strahlungswel- | Intensitétsvergleich bei
lenlange durch Absorptions- | zwei Wellenlangen,
und Emissionseffekte sowie |analog bei Wellenléangen-

Brechzahlanderungen durchstimmung
(Spektrometer)
11 Zeitabhangig- |Zeitabhangigkeit von Absorp- | Zeitaufgeldste ImpulsmeR-
keit tions- oder Emissionsvorgan- |technik,
gen, Opt. RuckstreumeRtechnik
Laufzeiteffekte (OTDR)
v Phase Interferenz zwischen ver- Interferenzstreifenzéhlung,
schiedenen Ausbreitungs- Phasenmessung
moden in einem LWL (Interferometer)
Vv Polarisation Anderung der optischen Dop- |Analyse des Polarisations-
pelbrechung zustands und Intensitats-
vergleich

Tabelle 1: Optische Modulations- und MeRmethoden

Inzwischen gibt es fur viele physikalische GréRen Detektionsmdéglichkeiten auf Basis
der LWL-Technik; so fur die Betriebsparameter Druck-, Druckdifferenz, Fullstand,
Temperatur oder fur die DurchfluBmessung und Bestimmung von Teilchenkonzen-
trationen und -geschwindigkeit.

Aber auch fur Drehzahlmessung, Stellungstberwachung, Dehnungs- und Schwin-
gungserfassung, Messung elektrischer Spannungen u.&. existieren applikationsreife
Angebote. Eine ausfuhrliche Ubersicht und Behandlung findet sich u. a. in /2/, /3/.
Im Folgenden werden Fasersensorlésungen fur RiRdetektion, Dehnungs-/Stau-
chungserfassung, Bestimmung des Verformungsprofils, der Temperaturverteilung,
der Feuchte, fur die Messung des statischen Drucks, Aufzeichnung der dynamische
Antwort bei Anregung, Beobachtung von Kérperschall (Energiewellendetektion)
berucksichtigt!.

1 Aus Platzgriinden muR weitestgehend auf Skizzen und Bildmaterial verzichtet werden. Ausfiihrliche
Darstellungen finden sich in der angegebenen Literatur; tiberblickshaft insbesondere im Kompen-
dium (Lit.-Stelle /16/), das vom IEMB bezogen werden kann.
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3. ALLGEMEINE CHARAKTERISTIKA FASEROPTISCHER SENSOREN

Fasersensoren besitzen bestimmte gravierende Vorteile gegentber herkémmlicher
(elektrischer) Technik, die a priori einen stérsicheren Einsatz bzw. die Beschaffung
bisher nicht méglicher oder nur indirekt zu erhaltender MeRinformationen verspre-
chen. Hauptséchlich sind dies die

o Eigensicherheit und der Verzicht auf elektrische Spannungsversorgung am
MeRort (Einsatz in explosionsgefahrdeter Umgebung)

o Potentialfreiheit (keine Bildung von "Erdschleifen”, d. h. keine Potentialaus-
gleichsstréme)

« elektromagnetische UnbeeinfluRbarkeit (fur Messungen in Nahe von Funk- oder
Starkstromanlagen und blitzeinschlaggefahrdeten Gebieten)

« hohe Flexibilitat bei geringen auferen Abmessungen.

Far die Nutzung im Bauwesen sind nachfolgende Merkmale von besonderer Bedeu-
tung:

« lhre Fahigkeit, die Wirkung von MeR3gréRen auf eine Sensorfaser integral oder
auch diskret verteilt abzufragen

« die geringen Abmessungen der sensitiven Bereiche und ggf. AnschluR-Elemente
(d.h. kaum Beeinflussung des MeRobjekts durch den Sensor selbst sowie durch
AnschluB3leitungen)

o die Moglichkeit, spater nicht mehr zugangliche Stellen abzufragen

o ihre z. T. extrem hohen statischen und dynamischen Auflésungen der MeRRgréRe

« die Mdglichkeit, mit einem Sensorelement mehrere MeRinformationen zu erhalten,
beispielsweise Temperatur und Verformung, statische und dynamisch-spektrale
Informationen.

Aufbauend auf dem hohen Entwicklungsstand der faseroptischen Nachrichtentber-
tragung in der Telekommunikation und Automatisierungstechnik kénnen vielfaltige
Komponenten und Verfahren fur die optische Sensorik ebenfalls genutzt werden.
Hierzu gehéren neuentwickelte Fugetechniken fur I6sbare (Stecker) und unlésbare
(SpleiRen und Kleben) Verbindungen hoher optischer Qualitat, die notwendige
Geratebasis zur Ansteuerung der Sensoren (Sendebauelemente) und zum Abgriff
der optischen MeRinformation (Empfangsbauelemente) sowie eine eigene Familie
optischer Meftechnik.
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4. BEISPIELE FUR SENSORLOSUNGEN

4.1 Komplex l.: Verteilte faseroptische Sensoren

Einer der herausragenden Vorteile der MeRwertaufnahme mittels einer optischen
Faser ist das ortlich "verteilte" Sensieren von Einwirkungen (MeRgréRen) auf dem
Faserweg. Dieser kann einige cm bis mehrere 100 m betragen.

Der einfachste Fall eines verteilten Zweipunkt-Sensors (Ja/Nein-Aussage) ist eine
Reilkabelschleife, bei der eine Ortsangabe bei eingetretener Schadigung méglich
ist. Mit Hilfe eines optischen RuckstreumeRgerats (OTDR 2) wird an einem Faser-
ende ein schmalbandiger Lichtimpuls eingekoppelt. Dieser Impuls wird an Stér- oder
Fehlstellen teilweise oder vollkommen reflektiert, so daR das reflektierte Signal nach
Amplitude und Laufzeit ausgemessen werden kann. Aus der Laufzeit der Reflexion
ergibt sich der Ort der Stérung; aus dem Amplitudenvergleich kann ggf. auf die Art,
in jedem Fall aber auf die Intensitat der Stérung geschlossen werden. Dieses Prinzip
der Laufzeitmessung eines optischen Impulses ist Basis verschiedener Konfiguratio-
nen verteilter LWL-Sensoren.

4.1.1 Verseilter Sensor /6/
MelRparameter: Dehnung / Dehnungsprofil

Dieser Sensor liefert integral die Dehnung/Stauchung Uber seine MeRlange. Sein
Aufbau ist wie folgt:

Gegeneinander verdrillte Lichtwellenleiter-Fasern (Ublicherweise 3 Stlick gleichen
Typs) erfahren bei Dehnung an den Knotenpunkten (Uberlappungsstellen der Fa-
sern) sog. Mikrobiegungen, die Intensitdtsschwankungen der in den einzelnen Fa-
sern gefihrten Strahlung hervorrufen. Die Strahlungsintensitat der Einzelfasern wird
gemessen und deren Anderung in Dehnung des Sensors kalibriert (On-Line-MeRver-
fahren). Der Sensor wird am Anfang und Ende fest mit dem Bauteil verbunden
(gespannt).

Bei Einteilung der Sensorfaser in mehrere MeRabschnitte gelingt es, mittels OTDR-
Messung, die unterschiedlichen Verformungen in den MeRRabschnitten ortsaufgelost
zu erfassen.

2 OTDR - Optical Time Domain Reflectometry
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Parameter des Sensorsystems:
Sensorabmessung: & = 1,5 mm
Sensorlange: max. 25 m
MeRbereich: +2,5 mm/m
MeRwertauflésung: 0,08 mm; 0,004 mm (kurzzeitig)
(bezogen auf 1Tm MeRbasis)

Applikationsart:

Oberflachenmontage oder Einbettung der Sensorfaser im Baustoff; Einbettung eines
vorgefertigten MeRstabs mit integriertem Sensor.

Fur ausschlieBlich integrale Dehnungserfassung gentgt nur einfache elektronisch-
optische Signalkonvertierung.

Anwendungsbeispiel:
Messung von Bodenzerrungen im Martinswerk der Rheinbraun AG, Bergheim

Weitere Anwendungsfelder:

Uberwachung der Integritat von Spannbetonbauteilen, deren Spannglieder sowie
tragender Konstruktionselemente, z. B. Messung der Dehnungen von gerissenen
und ungerissenen Betonbereichen, Rilentstehungskontrolle, Anzeige kritischer
Dehnungen infolge Uberbeanspruchung, Aufzeichnung der Lastgeschichte, Scha-
densortung an unterirdischen Bauwerksteilen und Bauten mit hohem Schadenspo-

tential, Uberwachung von Grindungsbereichen.
4.1.2 Multireflexionssensor /5/ /6/
MeRparameter: RiRdetektion / Dehnung / Dehnungsprofil

Wie beim verseilten Sensor (Pkt. 4.1.1) wird auch hier die Sensorfaser durch gezielt
in den Faserweg eingebaute Stérstellen/Reflexionsstellen segmentiert. Die Verfor-
mung in den einzelnen Segmenten (Dehnung/Stauchung einer vorgespannten Fa-
ser) wird hier ausschlielich durch Laufzeitmessung mittels hochauflésenden OTDR-
Geraten ermittelt. Die Anzeige auf dem Display gibt neben der Verformung der Fa-
ser (Verklrzung der Laufzeit = Stauchung, Verlangerung = Dehnung) gleichzeitig
den Ort der Veranderung an.

Parameter des Sensorsystems:
Sensorfaser: @ <1 mm mit Reflektoren @ ~ 1 mm
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Sensorlange: 10 cm bis einige 100 m, Einteilung in max. 15
MefRabschnitte

MeRbereich: + 15 mm/m

Langzeit-MeRgenauigkeit: £ 0,25 mm

Applikationsart:
Sowohl Einbettung in den Baukérper als auch Oberflachenapplikation (Verbund-
werkstoffe, Kunststoff, Stahl, Beton) mdglich.

Instrumentierbarkeit:
Hochaufldsendes RickstreumeRgerat mit Display und ggf. Datensammler (PC)
wird Ublicherweise nur im Rahmen von Service-Messungen angeschlossen.

Langzeitstabilitat:
Sehr gut, da die Verformung direkt abgegriffen werden kann.

Anwendungsbeispiel:
Uberwachung von 4500 KN-Felsankern an der Edertalsperre.

Weitere Anwendungsfelder:

Messung von Dehnung/Stauchung eines Bauteils mit abschnittsweiser Bewertung
der Veranderungen, Kontrolle des Durchlaufverhaltens bei Probebelastungen,
Uberwachung eines Bauteils hinsichtlich Uberlastung (Lastgeschichte), Ausbeu-
lungen, Fremdbeschadigung u. &., Lokalisierung und Beobachtung von Einzelrissen
und RiRfeldern sowie Uberwachung von hochbeanspruchten bzw. sicherheitsrele-
vanten Bauwerksteilen mit der Méglichkeit der Schadenslokalisierung und -bewer-
tung vom Uberwachungsort aus, Frihwarnung vor Bauteilversagen (z. B. Turmbau-
werke, Briucken, Pipelines).

4.1.3 Faseroptisches Gleitmikrometer /7//8/

MeRparameter: RiRdetektion / Dehnung / Dehnungsprofil

MeRabschnitte werden durch einzelne Fasern unterschiedlicher Lange gebildet, die
in einem Bundel zusammengefalt werden.Die Analyse der Laufzeitdnderungen in

den Einzelfasern gibt AufschluR Uber die GréRe der Verénderungen in den einzel-
nen Bereichen des beobachteten Bauteils.
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Parameter des Sensorsystems:
MeRbereich: +15 mm
LangzeitmeRgenauigkeit: +£0,15 mm

Applikationsart:
Einbringung des konfektionierten Sensorelements (Sensorfasern mussen in einem
Aufnahmeelement gefa3t werden) in Spannelemente oder Bauwerksteile.

Instrumentierbarkeit:

Messung nur mit hochauflésendem RuckstreumeRplatz (Pikosekunden-OTDR) sinn-
voll; On-line-Abfrage nicht sinnvoll, da MeRgerate bislang nicht fir den Dauer-Ein-
satz am Bauwerk gedacht sind, sondern nur zum Zweck von Kontroll- bzw. Service-
Messungen angeschlossen werden.

Anwendungsbeispiel:

Messung von Verformungen einer GebirgsmeRstrecke im Bereich des Sudportals
des auf der Bundesbahnstrecke Kéin-Frankfurt liegenden Kammereck-Tunnels
oberhalb der BS.

Weitere Anwendungsfelder:
Erfassung von Baugrundveranderungen, Hangsicherung, Fels- und Dammbeobach-
tung.

4.1.4 Verteilter Temperatursensor /9/
MeRparameter: Temperatur, Ort der Temperatureinwirkung

Ebenfalls nach dem Prinzip der Rickstreumessung arbeitet der verteilte faseropti-
sche Temperatursensor.

Ein in eine Lichtwellenleiter-Faser eingestrahlter Laserimpuls wird an Stérstellen
gestreut. Das rlickgestreute Licht setzt sich aus verschiedenen spektralen Anteilen
zusammen, wobei der Anteil mit der gréRten Intensitat (Rayleigh-Komponente) zur
Ortsaufldsung genutzt wird, da dieser temperaturunabhéangig ist.

Wesentlich energieschwachere riickgestreute Spektralanteile (Raman-Komponen-
ten) bestehen aus den sog. Stokes- und Anti-Stokes-Linien, die stark temperatur-
abhangig sind. Durch Verhaltnisbildung beider Linien kann die Temperaturverteilung
entlang der Faser ermittelt werden.
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Parameter des Sensorsystems:
MeRbereich: - 170 bis +470°C
Max. Lange der MeRschleife: 20 km

Weitere Daten in der folgenden Tabelle:

Kabelldnge rdumliche MeRzeit Temperatur-
(MeRbereich) Aufldsung Auflésung |
0,5 km m 5s £ 10K
1 km im 5s +1,0K
4 km im 10s +1,0K
10 km 1m 60s +25K
20 km 10m 60 s +2,5K

Tabelle 2: Technische Spezifikation fur Temperaturprofil-Sensor

Bevorzugte Applikationsart:
Einbettung in den Baukérper

Anwendungsbeispiel:
Vermessung des Temperaturfeldes an der Basis einer Deponie

Weitere Applikationsfelder:

Eisenbahn- und StralRentunnel, Bewertung der thermischen Vorgange bei Hydrata-
tion im Massenbetonbau, Ddmme, Bergbau, unterirdische Speicher, gezielte Feuer-
bekampfung durch Lokalisierung von Uberhitzungsbereichen.

4.2 Komplex ll.: Faseroptische "Punkt"-Sensoren

4.2.1 Extrinsisches Faser-Fabry-Pérot-Interferometer /4//10/ /11//12/

MeRparameter: Dehnung / Vibration / Schwingungsanalyse

Basis ist die Erfassung von Phasenanderungen, die eine Lichtwelle durch duRere
Einwirkungen auf den sensitiven Bereich eines Lichtwellenleiters erfahrt.

Durch Reflexion zweier Strahlungsanteile an hintereinander angeordneten
"Spiegeln" entstehen Interferenzbilder. Beim "externen" Interferometer - EFPI - bil-
den die Spiegel sich gegentberstehende Faserenden (Faserstirnflachen). Ein in die
Faser eingekoppelter Lichtstrahl reflektiert an den beiden Stirnflachen einen Strah-
lungsanteil phasenverschoben in die Zuleitungsfaser. Die Amplitude des interferie-
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renden Lichts und die Anzahl der durchlaufenen Interferenzstreifen variieren mit
dem Abstand der Stirnflachen (MeBweg).

Parameter des Sensorsystems:

Sensorlange (MeRbasis): 2..10 mm

Durchmesser Sensor: 1 mm

MeRbereich (Dehnung): derzeit 5 %o

Betriebstemperatur-Bereich: -200 bis +450°C

Auflésung (Dehnung): 470 pm/10 mm (Ansprechschwelle: 2,4x106)

Applikationsart:
Auf Stahl- und Betonoberflachen; einbettbar in Stahlbeton und Spannbeton
(Applikation auf Bewehrungsstahl ohne Kavernenbildung)

Instrumentierbarkeit:
Sensoranschluf} Uber LWL-Zuleitung erfolgt an zugehdrige Interface-Einheit;
Kopplung mit PC oder Oszilloskop zur MeR3datenaufzeichnung

Anwendungsbeispiele:

- Dehnungs- und Schwingungsmessungen am Spannstahl einer Autobahnbrtcke in
Berlin-Charlottenburg bei Probe- und Verkehrslast.

- Hydratationsbedingte Verformungsmessungen in einer frischbetonierten
Stahlbeton-Wand fur ein Nachklarbecken im Klarwerk WaRmannsdorf (b. Berlin)

Weitere Anwendungsfelder:

Materialuntersuchungen in der Kunstofftechnik (Aushéartekontrolle, Delaminierung,
Matrixbruch), Eigenspannungsuntersuchungen, dynamische Untersuchungen, auf
Defekte hinweisende Schallausbreitung in Kunststoffen und mineralischen
Baustoffen (Schallemissionskontrolle), Temperaturmessung im elektromagnetisch
verseuchten Umfeld und bei tiefen Temperaturen bis -200 °C, RiRbeobachtung an
Metall-Oberflachen.

4.2.2 Faser-Feuchtefiihler /13//14/
MeRparameter: Relative Luftfeuchte

Nutzung der Abhangigkeit der Brechzahl dinner optischer Schichten von der
Sorption der Luftfeuchte in nm-gro3en Poren.
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Ein Multimode-Lichtwellenleiter transportiert optische Strahlung einer breitbandigen
LED zum Dunnschicht-Interferenzfilter an der Spitze eines MeRfuhlers. Das Filter
bestimmt durch seine minimalen Abmessungen (& ~ 1 bis 2 mm) die GréRe des
MeRfuhlers, der dadurch zur zerstérungsfreien Messung geeignet ist.

Parameter des Sensorsystems:
MeRbereich: 0 bis 60 % RH und 60 bis 95 % RH (je nach Bauform)

Auflésung: 0,1 % RH

Applikationsart:
Einbau in Gasstrémungen, Klimakammern fir on-line-Messungen
In Erprobung: Einbringung in Bohrlécher an Bauwerken oder in Schittguter.

Anwendungsbeispiel:
Messung von Spurenfeuchte im Gasstrom (z. B. Pipelines), Messung der Aus-
gleichsfeuchte in Baustoffen

Weitere Anwendungsfelder:
Alle Bereiche, wo die relative Feuchte zu bestimmen ist und wo schnelle Reaktions-
zeiten bei hoher Genauigkeit gefordert sind.

4.2.3 Faseroptischer Luftporenmesser /15/

MeRaufgabe : Bestimmung des Gehalts und der Verteilung von Luftein-
schlissen in Frischbeton

Das MeRverfahren basiert auf der Lichtbrechung bzw. Reflexion optischer Strahlen

an der Grenzflache zwischen Medien unterschiedlicher Brechungsindizees.
Entscheidend fur das Verhaltnis von Reflexion und Brechung ist die Differenz der
Brechzahlen der Medien. Trifft auf die Stirnflache eines LWL (n,,, = 1,4) ein Licht-
strahl, wird dieser (abhangig vom Winkel) umso stéarker reflektiert, je geringer die
Brechzahl des umgebenden Mediums ist. Die Intensitat der Ruckstreuung kann in Luft-
volumen-Anteil kalibriert werden, sowohl nach Dichte der Luftblasen als auch nach de-
ren Verteilung.

Parameter des Sensorsystems:
MeRbereich des Luftporenanteils im Frischbeton: 2 bis 7%
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Anwendungsbeispiel:
Prufung der angelieferten Betonqualitat auf der Baustelle.

Weitere Anwendungsfelder:
Luft- bzw. Gasblasen-Anteil in Strémungen.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK /16/

A: Verteilte Sensoren

Von der Vielzahl der Verfahren zur Auswertung von MeRgréReneinwirkungen auf Sen-
sorfasern sind die RuckstreumeRverfahren (OTDR-Technik) die derzeit aussagekraf-
tigsten, da sie in der Lage sind, eine Ldngsverformung der Faser in Gr6Be und Ort
der MeReinwirkung aufzulésen. Stéreinflusse auf Zuleitungen kénnen von den Nutz-
signalen getrennt erfallt werden. Die Geratebasis fiir solche hochgenauen Messungen
(im mm- und Sub-mm-Bereich) ist jedoch sehr aufwendig (100.000 bis 150.000 DM)
und derzeit fur die Laborforschung konzipiert; daher im gunstigsten Fall bedingt feld-
tauglich.

Gegenwartig existieren eine Reihe von RuckstreumeRgeraten, die unter Feldbedin-
gungen gute Ergebnisse liefern, allerdings eine wesentlich geringere Ortsauflésung
(cm-Bereich) besitzen. Alle RuchstreumeRverfahren sind derzeit nicht in der Lage,
dynamische Veranderungen anzuzeigen. Hier wird in den nachsten Jahren ein Durch-
bruch bei den OFDR3-Verfahren erwartet.

Parallel mit der Gerateweiterentwicklung wird sich die notwendige Sensoranpassung
an BauwerksmeRaufgaben und ggf. fur die Geotechnik vollziehen. Mittelfristig ist eine
starke Zunahme von verteilten Sensoren auf Basis spektrometrischer Effekte zu erwar-
ten. Derartige Sensoreffekte werden bereits in der Biochemie, in der Medizin und in der
UmweltmeRtechnik erprobt. Eine Nutzbarmachung dieses MeRprinzips zur Erfassung
von physikalischen und chemischen Zustédnden der Bausubstanz, z. B. Feuchte-
verteilung und deren Anderung, liegt auf der Hand.

Ein gravierender Nachteil bisher nutzbarer verteilter Sensoranordnungen ist, daR die
Sensorabschnitte einzeln bzw. die Bezugspunkte in der Faser in "Handarbeit"
gefertigt werden mussen. Eine kunftige Alternative werden beispielsweise sog.

3 OFDR: Optical Frequency Domain Reflektometry
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in-line-Bragg-Fasern darstellen, die wahrend des Ziehprozesses der Fasern mit

einer beliebig groRen Anzahl von Sensorbereichen im Faserlauf hergestellt werden
kénn-ten. (Auf gleiche Weise kénnen die Reflektoren auf dem Faserweg eines
Multirefle-xionssensors kontinuierlich hergestellt werden). Erste in-situ-
Anwendungen von Bragg-Fasern im Bauwesen sind in 2 bis 3 Jahren zu erwarten.
Wesentlich neue Leistungsmerkmale werden Sensorfasern als verteilte Sensoren er-
halten, wenn eine feldtaugliche Nutzung der stimulierten Brillouin-Streuung (SBS) in
gewohnlichen Lichtleitfasern méglich wird. SBS ist ein nichtlinearer optischer Effekt,
der in der Telekommunikation stérend wirkt, in der Sensortechnik jedoch sehr vorteil-
haft ausgenutzt werden kann. Er beruht auf der Tatsache, daf} in der Lichtleitfaser, wie
in jedem Festkérper, thermisch induzierte elastische Wellen - Schallwellen (Phonen) -
schwingen. Besonderer Vorteil ist die Nutzung einer nicht besonders konfektionierten
Faser (z. B. einer Kommunikationsfaser) als Sensorfaser. Gegenwartig wird an der
Entwicklung entsprechender optoelektronischer Auswertesysteme gearbeitet.

B: Punkt-Sensoren

Wenn auch die verteilten faseroptischen Sensoren fur die integrierte Bauteilbeobach-
tung den gréRten Innovationssprung gegenuber herkémmlichen Monitoring-MeRtechni-
ken fur Bauwerke darstellen, bieten die faseroptischen Punkt-Sensoren fur hochauflé-
sende Messungen, insbesondere bei Gefahr einer elektromagnetischen Beeinflussung
der MeRaufzeichnungen, hervorragende Einsatzcharakteristika. Auf Basis der bisheri-
gen Entwicklung von interferometrischen Punktsensoren fur statische und dynami-
sche Verformungsmessungen werden fur diese MeRaufgaben kurz- bis mittelfristig
unterschiedliche, typisierte MeRfuhler (Katalogauswahl entsprechend MeRaufgabe)
angeboten werden.

Ein beachtenswerter Vorzug des interferometrischen Verfahrens ist die Kalibriermég-
lichkeit durch die MeRgréRe selbst. Durch Bezug auf die Senderlichtwellenlange kén-
nen die MeRBwerte nach der Kalibrierung absolut angegeben werden. Gegenwartig
noch bestehende Schwierigkeiten mit der Speicherung des MeRstatus” (Stellung des
MeRabgriffs) bei Abschaltung der Aufzeichnungsanlage und mit der Registrierung einer
in der MeRpause sich umkehrenden Verformungsrichtung werden durch die Weiter-
entwicklung des MeRverfahrens Gberwunden. Ein feldtaugliches Erfassungsystem fur
mehrere Mefstellen wird in ca. 1 bis 2 Jahren zu einem akzeptablen Preis verfugbar
sein; im Sommer 1994 wird eine 6-kanalige Aufzeichnungsanlage im IEMB Berlin
bereitstehen.



_44._

Bisher in der Bauwerkstberwachung tUberhaupt nicht ausgelotet ist die Nutzungsmag-
lichkeit der hohen dynamischen Empfindlichkeit interferometrischer Sensoren (dynami-
sche Antwort bei Anregung) fur eine Beurteilung der Integritat der Struktur (Steifigkeits-
verhalten) bzw. fur die Anzeige einer beginnenden Schadigung (ldentifikation und
Lokalisierung von RiRbildungen, von Gefiigezerstérungen und von Fremdbeschadigun-
gen/Anschlagen). Versuche hierzu wurden im IEMB erfolgreich durchgefihrt und wer-
den an realer Bausubstanz fortgesetzt.

Eine weitere interessante Gruppe faseroptischer Punkt-Sensoren, die eine zersto-
rungsfreie Langzeitbeobachtung der Bausubstanz erméglichen wirde, werden kinf-
tig spektral-modulierte MeRkopfe zur Erfassung chemischer Belastungen des
Betons bzw. der verwendeten Baustoffe sein. Derartige Sensoren, die elektrisch
neutral sind und sehr kleine Abmessungen besitzen (nur wenige Millimeter im
Durchmesser), lassen sich zerstérungsarm auch nachtréglich in vorhandene Bau-
substanz einbringen. Auf diese Weise kénnen interessierende bzw. spéter nicht
mehr einfach zugéngliche Betonbereiche Uberwacht werden. Es ist zu erwarten, dal
faseroptische Salz-MeRsonden fur Beton, zun&chst fur eine Schwellwertanzeige, in
den nachsten 2 bis 3 Jahren vorliegen werden.
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DIGITAL-INKLINOMETER
Funktion und Anwendung

Franz Gl6tzl

1. EINLEITUNG

Digital-Inklinometer/Neigungsmesser finden ihren Einsatz in Fallen, in denen es
darum geht, Bewegungen an/in/unter und um Bauwerke zu erfassen. Dort wo
der geodatischen Vermessung und Beobachtung Grenzen gesetzt sind, werden
mit mobilen und stationdren MeReinrichtungen Bewegungsablaufe in der Regel
an unzugéanglichen Stellen z. B. in speziellen MeRbohrungen erfafl3t.

Der Stand der Technik erlaubt und gebietet es, dal ein solches Instrumentarium
zur meRtechnischen Uberwachung von schwierigen BaumaRmahmen eingesetzt
wird. Die in der Regel von Technikern oder Ingenieuren durchzufiihrenden
Messungen geben Aufschlu3 Uber Standsicherheit des Bauwerkes und des
Bauumfeldes als einen unverzichtbaren Bestandteil des Bauablaufes. Als
reprasentativer Einsatz sei genannt die Baugruben- und Bauwerksiiberwachung
im innerstadtischen Bereich, wobei es gilt, gerade bei schwierigen Baugrund-
verhaltnissen oder setzungsempfindlicher Nachbarbebauung, mittels Neigungs-
messungen die auftretenden Verformungen zu erfassen und zu dokumentieren.
Die GroRe der Verformungen kénnen von ausschlaggebender Bedeutung fiir das
Bauumfeld, das Bauwerk selbst und eventuell einzuleitender Sicherungs-
malnahmen sein.

Baustellengerechte  Handhabung, zuverldssige Instrumente, hohe und
reproduzierbare Genauigkeiten lieBen die Neigungsmessungen mit zu einem der
wichtigsten Verfahren in der geotechnischen MeRtechnik werden.

Die zur Verfliigung stehenden Gerate erlauben zum einen eine horizontale
Bewegungserfassung in den Achsen "X/Y" in der dazugehdrigen Teufe - und
somit auch eine raumliche Zuordnung der Hauptbewegungsrichtung - und zum
zweiten eine vertikale Setzungs- oder Hebungsmessung in der Achse "Z" ohne
Erfassung der horizontalen Lage.

2.  MESSEINRICHTUNG

Die MeRausrlstung (Abb.1) besteht im wesentlichen aus den nachstehend
aufgeflhrten Elementen.
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NeigungsmeRsonde: Die StandardmeRbasis betragt 0.5 m und 1 m.
GréRere Sondenlangen stehen fiir besondere MeRaufgaben zur Verfligung.
Die Fihrung im MeRrohr erfolgt in der Regel mittels Rollen in Laufnuten, die
Uber eine Wippenfiihrung eine prazise, zentrische MeRlage der Sonde
gewahrleisten. Weitere Mdglichkeiten von Spezialanwendungen sind
Fihrung der Sonde mit Kufen als MeRschlitten, hydraulische oder
pneumatische AnpreRBvorrichtungen und 3- oder 4-Punkt-Zentrier- und
Flhrungseinrichtungen, die Gber Federkrafte wirken.

MeRkabel: Verwendung findet ein Kabel mit Verstérkung, das in der Lage
ist, die Zugkrafte, bedingt durch die Sondenfahrt, aufzunehmen. Eine hohe
Léangenstabilitat ist erforderlich flir eine reproduzierbare Sondenpositio-
nierung bei  Wiederholungsmessungen. Am Kabel  angebrachte
Markierungen, im Minimum in Sondenlange, dienen der Positionierung.
Kabeltrommeln, die mit Schleifringkontakten ausgeristet sind, erleichtern
das Arbeiten im Felde und schonen Kabel und Markierungen.

Anzeigegerate: Der Stand der Technik macht es mdglich, mit einer
vertretbaren KostengréRRe Gerdte einzusetzen, die in der Lage sind, den
MeRablauf zu steuern und MeRBwerte zu speichern. Vielseitige
Auswertesoftware und PC-Lésungen bieten die Madglichkeit der
unmittelbaren Verfligbarkeit von MeRergebnissen.

Zubehor: Je nach Lieferant wird eine Reihe von nitzlichem Zubehor
angeboten. Dies sind z. B. Flhrungsaufsatze fur MeRrohre, verschiedene

Transportbehéltnisse, Blindsondenausristungen und Kalibrierrahmen.

Abb.1: MeRausristung - Werkfoto Glotzl
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2.1 MeRprinzip
Zur Erfassung von Neigungswinkeln wurden
in den vergangenen Jahren eine Reihe

unterschiedlichster Sensoren entwickelt und Abweichung
eingesetzt (BLUMEL 1982). Verwendung
finden in der Regel handelsiibliche Sensoren,
die als Beschleunigungsmesser nach dem
Prinzip der Servo-Accelerometer arbeiten und
in stationaren als auch mobilen Sonden

eingesetzt werden. Je nach MeRaufgabe und
Anwendung sind die Sonden mit einem oder
zwei um  90° zueinander versetzten

Verstdrker
Controller

Sensor A

Aufnehmern ausgeristet. Hiermit werden bei
vertikalen MeRsonden  die Neigungen
gegeniber der vertikalen MeRRachse in zwei
Ebenen gleichzeitig erfat. Der von den
Sensoren angezeigte MeRwert ist gleich dem ;
Sinus des Neigungswinkels und verhélt sich
proportional zur MeRBspannung. In Abbildung
2 ist der Aufbau einer NeigungsmefRsonde

mit einem Sensor dargestellt. Abb.2: Aufbau Sonde

Sonden—
ldnge L

Fuhrungsrohr

Zur Erfassung einer korrekten MeRlinie ist es -erforderlich, einen Polygonzug
herzustellen, was durch Positionierung der Sonde im Fihrungsrollenabstand
geschieht. Somit kommt die in FUhrungsrichtung befindliche hintere
Sondenfihrung immer auf die Position der zuvor vorderen Flihrungseinheit.

2.2 Datenerfassung und Ubertragung

Die Ubertragung der MeRwerte, von der Sonde zum Anzeigegerat (ber das
MeRkabel, kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden.

2.2.1 Standard-Analog-Sonde

Bisheriger Stand der Technik war es, auf Grund der verfligbaren Baugruppen die
MeRwerte analog zu Ubertragen. Hierzu wurden in den Sonden
Verstarkereinheiten installiert, mit welchen die Ausgangssignale der Sensoren
auf eine EinheitsgroRe verstarkt und Nullpunkte korrigiert werden konnten. Die
analoge Ubertragung einer eingeprdgten Spannung oder eines Stromsignales
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wird jedoch in seiner Qualitdt und Genauigkeit durch unterschiedlichste Einfliisse
beeintrachtigt. Genannt seien Kabellainge, Ubergangswiderstinde an
Schleifringkontakten und Steckverbindern sowie Anzeigegeréte. Eigenheiten der
Sensoren wie Linearitdtsfehler und mechanische Fehlstellung der MeRachsen
sind hierbei dem Geschick einer Kalibrierung Uberlassen. Aus Abbildung 3 sind
der Aufbau sowie die mdéglichen Stérpunkte, mit "x" gekennzeichnet, ersichtlich.

NeigungsmeRsonde Kabeltrommel Anzeigegerit

Steckverbinder
Schleifringe Verstéarker

Sensor Verstérker Steckverbinder

Abb.3: Prinzipieller Aufbau der Standard-Analog-Sonde

2.2.2 Analog-EEProm-Sonde

Eine Verbesserung in Bezug auf Absolutmessung und Austauschbarkeit der
Sonden wurde durch eine EEProm-Sonde mit einem nichtflichtigen Speicher
erreicht. In ihm sind alle Kalibrierwerte werkseitig gespeichert und werden vor
jeder Messung automatisch von speziellen Anzeigegeraten ausgelesen und zur
Korrektur der laufenden MeRdaten verwendet. Die Vorteile liegen im weiteren in
der Vermeidung von Nullpunkts- und Sensorverdrehungsfehlern. Abbildung 4
zeigt den Aufbau der MeReinrichtung, wobei die erwdhnten mdglichen
Stérungen der Standard-Analog-Sonde nicht ausgeschaltet werden kénnen.

NeigungsmeRsonde Kabeltrommel Anzeigegerat

Steckverbinder
Schleifringe Verstirker

Verstéarker EEProm  Steckverbinder

— — Auf dem MeBsignal aufmodulierte Korrekturdaten

Abb.4: Prinzipieller Aufbau der Analog-EEProm-Sonde

2.2.3 Analog-Digital-Sonde

Die analogen MeRwerte der Sensoren werden in der Sonde mit einem Controller
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digital gewandelt, und Nullpunktsabweichungen und Fehlstellungen der

MeRrichtungen mit Korrekturwerten, die aus der Kalibrierung gewonnen werden,

verrechnet. Fehlerhafte Ubertragungen werden sofort erkannt und eindeutig

identifiziert. Im wesentlichen lassen sich die Vorteile dieser Technologie, siehe

Abbildung 5, wie folgt nennen:

= Neueste Microcontrollertechnik

- Eingebauter AD-Wandler mit 16-Bit-Aufldsung +/- 32000

- Datenlibertragung digital ohne Stérung Uber eine serielle Schnittstelle

- Echtwert-MeRwerte durch Korrektur und Berechnung der Rohwerte im
Controller

- MeRwerte erfalBbar mit jedem PC-Laptop, Notebook etc.

- Sonde einfach kalibrierbar, Sondenhistorie im EEProm gespeichert

- Kostenglinstige Lésung flr eine Erstversion in Verbindung mit PC-Notebook

- Sonde mit Pass-Code gegen Fremdbenutzung, auch bei Verlust, gesichert

Zur Erfassung der MeRwerte bieten sich zwei Mdglichkeiten wie in Abbildung 5

dargestellt:

- FeldmeRgerat mit digitaler Schnittstelle zum Einlesen der digitalen
MeRBwerte und Speicherung bis zur Ubergabe an eine Auswertesoftware.

- Direkte Anzeige der MefRdaten mit einem PC-Notebook, dessen Software
kostenglinstige Lo&sungen flr Spezialeinsatze bietet. Wahrend einer
Messung lassen sich auf dem Bildschirm des Rechners eine Reihe von
Darstellungen, MeRwerte, Teufenlage der Sonde, UmschlagsmeRwerte,
grafische Darstellung des MeRrohrverlaufes, Position in der Schlitzwand
und vieles mehr darstellen.

NeigungsmeRsonde, digital Kabeltrommel

Sensor Verstérker Controller

Batterie == = = = = =

l
Adapter | FeldmeRgerat

PC-Notebook

Abb.5: Prinzipieller Aufbau der Analog-Digital-Sonde
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3. STANDARD-VERTIKAL-MESSUNG

Das Fihrungsrohr wird mit der Sonde schrittweise von unten nach oben
abgefahren. In jedem MeRschritt erfallt die Sonde den Neigungswinkel zwischen
der Vertikalen und der Sondenlage in einer oder zwei MelRebenen (A- bzw. A +B-
Richtung). Die Ausgabe am Anzeigegerat erfolgt in der Regel als Sinus des
Neigungswinkels oder als horizontale Abweichung (mm/Schritt).

Fir eine hohere MeRgenauigkeit und zur Ausschaltung von MeRfehlern sollte
zusatzlich eine Umschlagsmessung mit 180° gedrehter Sonde ausgeflhrt
werden. Durch Summation der MeRwerte wird der Bohrlochverlauf bzw. die
absolute Lage des MeRrohres ermittelt. Zur Redundanz und Sicherung der O -
Messung ist diese zweifach aufzunehmen.

Die Deformation (Relativverschiebung) und deren Geschwindigkeit ergibt sich
aus dem Vergleich zweier oder mehrerer zeitlich aufeinanderfolgender
Messungen. Die Abbildung 6 zeigt das MeRverfahren und die Arbeitsweise einer
MeRachse.

& Deformaton Mefkabel
ZL-sina
i 7 -
_____ N S
Neigungswinkel |o, > N

Ry A _~ Muffe
7}
28 ) Ny
| 1T > >N

o

s < < |standard

& N [ Rohriange

N >~ [30m
Bohrloch—————=| i
/i&)ndé \_I N B o
i >~
MeRrohr
Verschiebung // \y\ 7
L-sina L . NeigungsmeR-
sonde

o >N

3 Vi A

g N LN

£

E Fahrungsrollen b A

z FuBpunkt fest

Abb.6: MeRverfahren der Vertikal-Messung

4. STANDARD-HORIZONTAL-MESSUNG

Die Horizontal-NeigungsmeBsonde dient zur Messung von Vertikalverformungen
in horizontal eingebauten Fihrungsrohren mit dem Ziel der Setzungsermittlung

und Standsicherheit von Bauwerken.
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Zur Erfassung von MeRwerten wird die Sonde Uber ein leichtes Gestange bzw.
mit Hilfe eines Seilzuges durch das Fuhrungsrohr gezogen und schrittweise
positioniert. Sie wird in den Nuten des Flhrungsrohres ber zwei gefederte
Wippen mit je zwei Radern geflihrt und ist mit einem Sensor (Winkelaufnehmer)
ausgerustet, der die Neigung der Sonde zur Horizontalen erfaf3t. Die Ausgabe
des MeRwertes am Anzeigegerat erfolgt entweder als Sinus des Winkels oder als
vertikale Abweichung (mm/Schritt). Fir eine hdhere MelRgenauigkeit ist zu
empfehlen, das MeRrohr grundsétzlich in einer zweiten gedrehten Sondenlage zu
messen. Flir diesen Zweck ist die Horizontalsonde mit einem zweiten
Steckverbinder zum Anschlu des MeRkabels fir eine Umschlagsmessung
ausgerustet. Die Setzungs- oder Hebungsberechnung erfolgt durch den Vergleich
zweier oder mehrerer aufeinanderfolgender Messungen.

Zur Ermittlung der absoluten Héhenlage eines MeRrohres (ber die Berechnung
der Summenlinie der Einzelabweichungen empfiehit sich die Anbindung der
Rohrenden an die geodétischen Hohen. Die folgende Abbildung 7 zeigt ein
Standard-Einbauprinzip zur Setzungsermittlung unter Schittungen.

Einbauprinzip zur Setzungsermittiung unter Schiittddmmen

MeBniveau

[
MeBschrank

Abb.7: Standard-Einbauprinzip fir Horizontal-Neigungsmessungen

5. EINSATZGEBIETE DER NEIGUNGSMESSUNGEN

In den vergangenen Jahren hat sich fir Neigungsmessungen ein breites
Betatigungsfeld ergeben, das sich stdndig durch neue MeRaufgaben erweitert.
Nachfolgend sind die bekanntesten, ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit,
aufgefihrt.

Fir MeReinsatze ohne Erschwernisse kann ein Zeitbedarf mit einer Grundzeit von
15 Minuten je MeRpegel und ca. 2 Minuten je MeRschritt angesetzt werden.
Zuganglichkeit, Umfeld und Art der Messung sind flir die Qualitdt und den
Zeitbedarf von entscheidender Bedeutung.
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Frage nach der zu erwartenden Genauigkeit kann in der Praxis mit

< 0,1 mm/MeRschritt angegeben werden. Somit ist bei einem MeRpegel von ca.

20
Ver

m Lange und bei 20 MeRpunkten die Streubreite flir Bewertungen von
formungen mit < +/- 2 mm zu erwarten.

In speziellen Anwendungsféllen und bei entsprechenden Vorausetzungen lassen
sich Genauigkeiten bis 0.01 mm/MeRschritt erreichen.

5.1 Klassische Einsatzgebiete, Abb.8
- Standsicherheitstiiberwachung von rutschgefédhrdeten Hangen, Bauwerken,
Stau- und StraBendammen
- Ermittlung von Gleitflaichen in Rutschungen =zur Einleitung von
Uberwachungs- und SanierungsmaRnahmen
- Hangsicherung und Verformungsmessungen im Tagebau bis 500 m Teufe
5.2 Baubegleitende Verwendungen, Abb.9
- Neigungsmessungen an Baugrubenwanden neben und tber Tunnelréhren
- Lage und Verformung an und in Bohrpfahlen und bei Probebelastungen
- Bewegungsmessungen und Standsicherheitsiiberwachung an Spundwanden
z. B. Ausschachtungen und Hafenbecken
- Bewegungsmessungen in Deponien vertikal und Setzungsmessungen
horizontal
Uberwachung von Uberwochung von /-|
Rutschungen Baugrubenwdnden | E,
|
NeigungsmeBpegel L PR el |

s
Neigungs— 1 j 3 -
meBpegel 1 -
Il =
/

DU
5 >\\77
ol \
s I {—Bohrpfahlwand
N

|
|
|
Baugrube } . " S
T AR T | G § 5
* p . °
: o ) "
) ° ‘j 5 o

'~ Flhrungsrohr J

Abb.8: Darstellung einer Rutschung Abb.9: Baugrubeniberwachung
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5.3 SondermeRaufgaben
Aus einer groBen Anzahl von Sonderanwendungen sind nachstehend einige

wesentliche genannt.
Schlitzwénde: Vertikalitdtsnachweis, MeReinrichtung dargestellt in Abbildung
10; nach Erstellung der Wéande Langzeitliberwachung dieser in

MeRrohren
Bohrungen: Vertikalitdtsnachweis in Bohrungen, Rohren und Pfahlen mit der
NeigungsmefRsonde
Bergbau: Uberwachung von VerfiillmaRnahmen, Kavernen, Strecken etc.
Forschung: Simulation von Endlagern und deren Auswirkung auf das

Umfeld/Gebirgsverhalten

MeRkorb
NeigungsmefRsonde
MeRkabel
Kabeltrommel
Verbindungskabel

Drehimpulsgeber
an Tragwinde

7. Verbindungskabel
Elektronikbox

SN S S

Kabeltrommel

8. Wandler/Elektronikbox, spritzwassergeschitzt
9. Serielle Verbindungskabel

10. Laptop-PC zur Datenaufnahme und Anzeige
11. Stromversorgung 12 V/24 V DC

Sonde|

©O)

Abb.10: MeReinrichtung fir Schlitzwandvermessung

6. MESSROHRE

In der Regel werden die Neigungsmessungen in speziellen MeBrohren, die mit
Laufnuten zur Sondenflihrung ausgestattet sind, ausgefiihrt. Glatte und
handelsiibliche Rohre haben sich nicht durchgesetzt, da eine genaue Fihrung
der Sonde und prézise Setzgenauigkeit maRgebend sind flr eine verwertbare
Messung. Die genaue Teufenlage wird Uber das Mefkabel ermittelt und die
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Verdrehung um die Langsachse durch die Laufnuten ausgerichtet. Eine exakte
Drehung der Sonde um 180° ist damit fiir eine Umschlagsmessung gegeben. Fir
die vielfaltigen MeRaufgaben stehen unterschiedliche MeRrohre zur Verfligung,
wovon nachstehend einige mit méglicher Verwendbarkeit aufgefihrt sind.

Material/ Anwendung/ Einschran-
Abmessung: MeRBaufgaben: kungen:

Aluminium Kurzfristige MeRaufgaben mit hoher Genauigkeits-  korrosions-
50 mm/ 2" anforderung gefahrdet
Hangrutschung, hohe Eigenstabilitédt, dadurch ge-

ringere punktuelle Verformung

Pfahlversuche, widerstandsfahig beim Einbau; die
Oberflachenglite gewahrleistet eine prazise Sonden-
fuhrung.

Bohrlocheinbau, fiir groRBere Teufen, geringe Tor-
sion durch Eigensteifigkeit (z. B. +/-5°/30 m)
Bohrlochvermessung, temporare Instrumentierung
Spezialinstrumentierung, Umgebungstemperaturen
> 5@ ¢,

Freimontage an Wanden, Elementen etc.

PVC / ABS Langfristige MeReinsatze: geringe Eigen-
50 mm/ 2" Standardinstrumentierung bis ca. 50 m steifigkeit
Teufe

Erfassung kleiner ortlicher Verformung wegen
geringer Eigenstabilitat

ABS Haupteinsatzgebiet horizontaler Einbau fir Druckbela-
75 mm/ 3" Setzungsmessungen stung maximal
Erfassung gréRerer Deformationen in vertikalen 2 bar

MeRpegeln z. B. Deponiebau

Sonderanwendungen sind mdglich in Verbindung mit Setzungsmefeinrichtungen,
Piezometerspitzen am Rohrfu3, Einbau von Filterstrecken und als offene
WasserstandsmelRpegel.
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6.1 Installation der MeRrohre

Der Einbau der MeRrohre ist von ausschlaggebender Bedeutung flr eine
einwandfreie Funktion der NeigungsmeRpegel. Es ist darauf zu achten, daR ein
formschllssiger Verbund zum umgebenden/anstehenden Material hergestellt
wird und von diesem keine Beeinflussung auf die zu erwartende Verformung

ausgeubt wird.

Grundsatzlich ist die Regel anzuwenden, daR zur Verflillung des Ringraumes
Material verwendet wird, welches dem aus dem Bohrloch entnommenen
entspricht. Die auf dem Markt befindlichen Baustoffe ermdglichen es,
entsprechende Mischungen herzustellen. Die Verflllung kann in breiiger bis
flissiger Konsistenz erfolgen.

In Lockermaterial und bei Kliften ist die Zugabe von Feinkies zweckmaRig,
beziehungsweise besteht u. U. die Notwendigkeit, das Bohrloch vor Einbau des
MeRrohres mit einem wasserdurchlassigen Textilschlauch entsprechend dem
Bohrlochdurchmessers auszukleiden und hierin den Einbau vorzunehmen. Dies
ist immer dann der Fall, wenn die Verfillsuspension Uber die Kliifte abflieRen
kann.Im sandigen und kieshaltigen Untergrund ist eine Verflllung des

Ringraumes mit feinem Kies zweckmaRig. Bei anstehenden Felsformationen
sollte eine Verkiesung unter Zugabe von

o Rohrverbindung auf Stof3
@ Rohrverbindung mit Abstand fiir Setzung

Zementsuspension erfolgen. Generell ist
eine reine Sandverfillung, wenn nicht
eingespdlt, zu vermeiden, da sich die
Sandpartikel an hervorstehenden Teilen
wie Verbindungsmuffen, Zentrier-
sticken und Zusatzinstrumentierungen
aufstauen kdénnen und somit
Teilstrecken unverfillt bleiben. In den
meisten Fallen bedeutet dies den totalen
Ausfall des MeRrohres. Als Alternative
bietet Filterkies immer die besseren
Verfllleigenschaften.

Die Montage der MeRrohre geschieht
auf zwei Arten wie in Abbildung 11
dargestellt.

(1) Rohrverbindung auf StoRR
Abb.11: Montage der Mef3rohre Die Montage der MeRrohre sollte nach
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Mdglichkeit auf StoR in den Muffen ausgefiihrt werden.
(2) Rohrverbindung mit Abstand flir Setzungen

Beim Einbau der MeRrohre in Schiittungen, bei denen auf Grund des
anstehenden Materials Setzungen zu erwarten sind, sollten die MeRrohre mit
einem Abstand innerhalb der Verbindungsmuffen installiert werden, um die
Setzungen in diesen Bereichen aufzunehmen. Werden die Rohre ohne Abstand
montiert, flhren eintretende Setzungen eventuell dazu, dal es Uber die Krafte
der Mantelreibung zu unkontrollierten Auslenkungen kommen kodnnte, die als
Deformation erfal3t werden wiurden.

Nach Médéglichkeit sollte beim Einbau in Bohrungen der FuRBpunkt so gewahlt
werden, dal® er als Festpunkt bei der Auswertung angenommen werden kann.
Ist dies nicht mdglich, bleibt nur die geodatische Anbindung des Kopfpunktes.
Die mit der Vermessung erzielbare Genauigkeit ist hierbei in die
Gesamtbetrachtung der MeRergebnisse mit einzubeziehen.

Flr den horizontalen Einbau von MeRrohren gilt gleiches wie in Abbildung 11
unter Pos. 1 und 2 dargestellt. Zur Lageorientierung und zur sicheren Anbindung
an die Setzungsvorgdnge werden MeRrohre fir diese Anwendungen in
Abstédnden von ca. 3 - 6 m mit Setzungsplatten versehen. Die Abbildung 12
zeigt Melrohre, Verbindungsstiicke, Montagematerial und Montageteile.

Nach dem Einbau der MeRrohre, der Verflllung sowie vor jeder Messung sollte
die Gangbarkeit mit einer Blindsonde Uberpriift werden. Bei Stérungen wird
somit die wertvolle MeReinrichtung vor Verlust oder Schaden geschitzt.

Abb.12: MeRrohre - Werkfoto Glotzl
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6.2 Nullmessung

Vor der ersten Messung (Nullmessung) sollte grundsatzlich eine Befahrung des
MeRrohres mit einer Blindsonde erfolgen, wobei auch darauf zu achten ist, daR
keine Schmutzteile an der Sondenflihrung vorhanden sind. Zur Erzielung der
erforderlichen Me3genauigkeit sollte in einem solchen Stérfalle eine Spulilung des
MefRrohres mit Wasser vorgenommen werden, was auch grundsétzlich nach
jeder Installation geschehen sollte.

Der Zeitpunkt fir die Nullmessung muR so friihzeitig festgelegt werden, daB
noch keine wesentlichen Verformungen eintreten konnten. Anzahl und Zeitpunkt
der Folgemessungen sind mit dem Bauablauf abzustimmen und erfordern
entsprechende Erfahrung, um die gewinschten Aussagen zur Interpretation zu
erhalten.

7. MESSWERT-AUSWERTUNG

Die auf dem Markt zur Verfligung stehende Software ist geeignet, in Verbindung
mit entsprechenden MefRwerterfassungsgeraten, eine Auswertung unmittelbar
nach der Messung auszufiihren. Hiermit ist gewahrleistet, daR Veranderungen
kurzfristig erfa3t und erforderliche GegenmalRnahmen eingeleitet werden kdnnen.
PC-Notebooks und Drucker ermdglichen einen uneingeschréankten Feldeinsatz
und sind bestens geeignet flir Messungen auch in sogenannten heiRen Phasen.

Die Arbeitsweise der NeigungsmeBsonden, Berechnungsverfahren, Fehlerbe-
trachtungen und MeRabldufe sind in der angeflihrten Literatur ausfthrlich
beschrieben und nicht im einzelnen Bestandteil dieser Ausflihrungen.

7.1__Software-Funktionen

Die wesentlichen Leistungsmerkmale einer Software sind:

- Menusteuerung = manuelle Dateneingabe

- allgemeine Parametereingaben - automatisches Dateneinlesen
- Tabelle Bohrlochverlauf - Datenkorrektur

- Tabellenausdrucke Deformation - Texte definieren

- Plotausgabe Bohrlochverlauf 5 Eingabe Korrekturwerte

= Plotausgabe Deformation = Druckerausgabe definieren

- Plot differentielle Deformation - Plotausgabe definieren

- Plot perspektivische Darstellung - Sprache wahlen

- Datenausgabe auf Datenfiles - Bildschirmausgabe der MeRwerte



7.2 Auswertebeispiele

Die verfligbaren Auswerteprogramme
bieten eine Fille von Mdglichkeiten,
MeRwerte darzustellen, die nachste-
hend in Kurzform erldutert werden.

7.2.1 Bohrlochverlauf

Die erfaBten MeRwerte werden durch
das Auswerteprogramm aufgelistet
dargestellt.
Abbildung 13 zeigt ein Listenbeispiel

ftr den Bohrlochverlauf.

und in Tabellenform

Die gemittelten Umschlagswerte
werden addiert und stellen in der
Summe den Bohrlochverlauf dar. In

Abbildung 14 sind die MeRwerte

von 4 MeRreihen als Bohrlochverlauf,

dargestellt.

GLOETZL
BAUMESSTECHNIK mbH

BLOTZL NP 7.80.80

Datumi ©7.82.98
Forlenweg 11 Seite: 2
D-7512 Rheinstetten 4
BOHRLOCHVERLAUF
Bauvorhaben 1 TESTDATEN MeBreihen-Ne. 1 1
MeBstellen-Nr. 1 4
Datum d. Messg.! 26.92.19G7 Pegel Y
Tage =.1.Messg.1 216
Sonden inge @nnung 1 TBT
x. Tiete Sachbearbeiter: HAB
Festpunkt Bemerkungen  : KEINE
DELTA M SINUS-Faktor X: 1
DELTA A Konstante A @ 1/10 mm/m
DELTA B Konstante 8 : 8 1/18 as/m
80K Minkel A > A" 1 @ *
Korrektur KPT
Nr.| TiEFe | acHse A'-a ACHSE B°-B' | NEIG-RICHTUNG
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A s B
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o s.ee| s 30| se.zs|  3e3
1 1.ee| 225 2.28| 47.98| 2.72
2| 2.08| 1.e8 164l a6as|  2lma
3| 3lee| 163 108 4451 139
sl aee| 131 ©.78| 42.99| @.94
s| sies| 2.me 036 4ml91| @78
6| 6.ee| 2iaa 049 3847 w73
7| 7.e8| 2lem a.a3| 33,79  @le9
8| o.ee| 302 e.89| 32.78[ 1lse
9| 9.eel 2.79 1.12| 3eiee| 214
1| 1e.ea| 2.3 1.28| 27.as[ 20s1
1| 11les| 2036 1.12| 24.99(  20se)
12| iz.e8| 2.78 1.83| 22.21| 2.6
13| 13.e8| 271 ®.93| 19.38| 2.73
14| 1a.ea| 2.9 0.82| 16.54| 2.83
15| 1s.ee| 385 0.67| 13.49| 2.83
16| 1s.99|  3le2 o.50| 10.45| 2.71
17| 16.99 323, w.32| 7.21|  z.m
1| 17.99|  3le1 ©.15| 3.ed| 2.39
19] 18.99| 3.em v.ea| @.o8| a.08

Abb.13:

Tabelle
in Abweichung

Bohrlochverlauf

von der Vertikalen,

Die Deformation der FolgemeRreihen zur Erstmessung ist hierin zwar

erkennbar, jedoch nicht deutlich bewertbar.
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Abb.14: Plot Bohrlochverlauf
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7.2.2 Deformation

Die Berechnung der Deformation erfolgt durch eine Differenzbildung der
MeRwerte zur Erstmessung, welche bei der Plotausgabe als Nullinie in der
Vertikalen ausgegeben wird. Verdnderungen der FolgemeRreihen, durch
Verformungen hervorgerufen, lassen sich eindeutig erkennen und bewerten. In
Abbildung 15 sind die Differenzen der MeRreihen zueinander dargestellt.

-A (cm) +A +B (cm) -B

G e
w w
i :
w
=R &
= -
8LOTZL NP 7.00.00 SEFGRFATION
ATUM OIFF [TIEFE[SL [kURVE |MS| Pegel | MA "DATUM DIFF [TIEFE|SL
Rl A Tace| (m _|m - TacE | () |m| A+ B
— e MK 4 0-1 |as.07.e8-20.02.07| 218 13 3.0 TESTDATEN 78T
4] s | o2 famoriasisioen 2o | s (a0 AT T
4 LY ©0-3 |25,07,08-15,05.87| 294 19 1.0 BAUMESSTECHNIK sbH
Fortanwas 11
s o lor.caso

Abb.15: Plot Deformation

Ein weiteres Beispiel stellt die Auswertung einer Horizontalbohrung dar. Die
Abbildung 16 zeigt den Bohrlochverlauf der Null- und von 3 Folgemessungen. In
Abb. 17 sind die Verformungen als Deformation zur Erstmessung geplottet.
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Abb.16: Plot Bohrlochverlauf Abb.17: Plot Deformation



-62-

8. ZUSAMMENFASSUNG

Eine Vielzahl von Einsdtzen der Neigungsmessungen an unterschiedlichsten
Projekten zeigt deren Bedeutung und Wertstellung. Fir Bauherren, Gutachter
und bauausfihrende Firmen stellen die MeRergebnisse eine wichtige
Entscheidungshilfe dar, wenn es darum geht, Bewegungen an und um
Bauwverken rechtzeitig zu erkennen und im Bauablauf bertcksichtigen zu kénnen.
Nicht selten zwingen die Ergebnisse solcher Messungen zu Planungsanderungen
oder fiihren zur grundsétzlichen Uberarbeitung.

Die Kosten der Neigungsmessungen und die entstehenden Aufwendungen
stehen in der Regel in keinem Verhéltnis zu mdéglichen Schaden an Menschen
und Bauwerken, die durch ungenligende Kenntnisse am Baugrund oder
unsachgemaRe Ausflihrung hervorgerufen werden kénnen.

Die aus den Messungen hervorgehenden Erfahrungen dienen im weiteren der
Vertiefung der Erkenntnisse flr ahnliche oder Folgeprojekte.
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Messungen von Porenwasserdriicken in gefrierenden und tauenden
Bdden

Prof. Dr.-Ing. K. D. Eigenbrod, Lakehead University Thunder Bay, Canada

1.  Problemstellung

Hohe Porenwasserdriicke treten haufig wahrend des Gefrierens und Auftauens von
gesattigten feinkérnigen Béden auf. Diese hohen Porenwasserdriicke kénnen unter
bestimmten Bedingungen zu Kriechverformungen in Hangen oder zu Festigkeitsverlu-
sten und Schéaden bei Flachgriindungen oder StraRendecken flhren. Es ist daher von
Interesse, herauszufinden unter welchen Bedingungen und in welchem Maf3e Poren-
wasserdrlicke in gefrierenden Bdden auftreten und das Verhalten von Ingenieurbau-

werken beeinflussen.

Fur Messungen von Porenwasserdricken in feinkérnigen Béden sollten normalerweise
elektrische oder pneumatische Piezometer mit kurzer Response-Zeit benutzt werden.
Elektrische Piezometer werden flr Langzeitmessungen bevorzugt, da sie am besten
mit automatischen Datenerfassungsanlagen kombiniert werden kénnen. Da elektrische
Piezometer normalerweise durch die wéhrend des Gefrierens auftretenden hohen
Dricke zerstért werden, mul das Gefrieren der Instrumente vermieden werden. Dies
bedeutet, daR fur die Messung von Porenwasserdricken in tauenden Bdéden die
Porenwasserdruckgeber unmittelbar vor dem Auftauen des Bodens installiert werden
mussen (z.B. Chandler, 1972, Mc Roberts und Morgenstern,1974). Es muR also in Kauf
genommen werden, dal® der Boden durch die Installation der Instrumente kurz vor dem
Zeitpunkt der Messungen gestoért wird und die Messungen mit groRer Wahr-
scheinlichkeit davon beeinflul3t werden. Aus diesem Grund und auch um Porenwasser-
drucke Uber langere Zeitrdume hin messen zu kénnen (inklusive der Winterperiode),
wurden Standard-Piezometer (Bild 1A) so abgeéandert, dal sie bei Temperaturen unter

dem Gefrierpunkt nicht zerstért werden.

2.  Abgeénderte Piezometer fiir Messungen in gefrierenden Béden

Normale, im Handel erhéltliche Piezometer (hier Geokon-Semiconductor-Typ) wurden
so abgeandert, dal der eigentliche Druckgeber mit einer gefrierenden Flussigkeit nicht
in Berhrung kommt. Dazu muR? man sich klar machen, daR der Wasserdruck Uber die

Verformungen einer elastischen Membran gemessen wird, die durch einen metalli-
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schen Filterstein vom Boden getrennt ist und so vor mechanischen Schaden geschuitzt
wird. Bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt gefriet das Wasser im Hohlraum
zwischen Membran und Filterstein. Da Filterstein und Geh&use starr sind, kann sich
das beim Gefrieren um ca. 10 % expandierende Wasser nur in Richtung MeBmembran
ausdehnen, die jedoch auf derartig groRe Verformungen nicht ausgelegt ist und

infolgedessen zerstort wird.

Im Prinzip muB man verhindern, daR die Flussigkeit, die im Kontakt mit der
MeRmembran ist, gefriert. Dies kann dadurch erreicht werden, dal man das Wasser im
Bereich zwischen Membran und Filterstein durch eine Flussigkeit mit niedrigerem
Gefrierpunkt ersetzt, z.B. Alkohol oder Silikon-Ol. Als einfachste Lésung wurde
zunéchst ein mit 50 % Alkohol geflliter Ballon Uber den MeRbereich des Instruments
gestilpt und mit Gummiringen und Klemmen wasserdicht befestigt (Bild 1B). Mit
diesem einfachen Aufbau wurden Porenwasserdricke gemessen, solange der Boden
gesaéttigt und der Porenwasserdruck positiv blieb. Sobald die Porenwasserdriicke im
Boden negativ wurden (d.h. der Boden ungesattigt wurde), wurden totale Erddricke
gemessen, ohne daR dieser neue Zustand aus den Messungen ersichtlich war.

Um die Messungen von Erddriicken zu vermeiden, wurde der Wasserdruckgeber so
geéandert, dal die Gummimembran, die den Alkohol enthalt, nicht in Kontakt mit dem
Boden kommt (Bild 1C, Eigenbrod und Burak, 1989). Der Zugang zu der MeBmembran
ist nicht mehr durch einen starren Filterstein, sondern durch eine flexible Filzscheibe
geschutzt, die zudem durch ihre niedrigere Warmeleitfahigkeit nicht so schnell gefriert
wie der metallische Filterstein. Die Ublichen Porenwasserdruckgeber sind infolge ihrer
GréRe nicht gut geeignet, die Porenwasserdriicke an Grenzflachen zwischen verschie-
denen Bodenschichten oder zwischen Bauwerk und Boden zu messen. Um Porenwas-
serdriicke an bestimmten Stellen in Bodenproben zu messen, werden gelegentlich
feine Sonden benutzt, die mit einer Flussigkeit (Wasser oder Alkohol) geftllt sind, um
den Wasserdruck vom Endpunkt dieser Sonden zur DruckmeRdose zu Ubertragen.

Das gleiche Prinzip wurde angewendet, um Porenwasserdriicke an der Unterseite von
StraBendecken im Winter und Frihjahr zu messen. Eine Standard-DruckmeRdose
wurde an einem dunnen Plastikschlauch (innerer Durchmesser ca. 0,8 mm) ange-
schlossen, der mit 50 % Alkohol gefullt war (Bild 2). Das andere Ende des Schlauchs
wurde unter die Fahrbahndecke gefuhrt, bis zu dem Punkt, an dem der Wasserdruck
gemessen werden sollte. Der an der Mel3dose gemessene Druck muR fur die Héhendif-
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ferenz zwischen MeRpunkt und MeRdose korrigiert werden. Negative Wasserdrlicke
bis zu -30 kPa konnten mit diesem Aufbau gemessen werden.

Der Vorteil dieser MeRanordnung ist, dald die eigentlichen Druckgeber nicht im Boden
liegen und ohne weiteres wiederverwendet werden kénnen. Der Nachteil ist, daR
wéahrend der temperaturbedingten Volumenanderungen der FlUssigkeit im Schlauch,
Luftblasen aufgesogen werden kénnen, vor allem wenn der umliegende Boden unge-
sattigt ist. Luftblasen kénnen die Messungen der Porenwasserdricke wesentlich beein-

trachtigen.

3. Anwendungen

3.1 Porenwasserdruckmessungen in einem Kriechhang nérdlich von Yellow
Knife, NW.T., Canada

Kriechen der oberen Bodenschichten in einem Hang nérdlich von Yellow Knife, N.W.T.,
fuhrte zu extremen Verformungen einer Turbinenleitung, die den Hang kreuzt. Die
urspringliche Konstruktion muRte aufgegeben und die Turbinenleitung auf einer
Bricke Uber den Hangbereich hinweggefiihrt werden. Aus Kostengrinden war ein Mit-
telpfeiler notwendig, der im Zentrum des Kriechhangs angeordnet werden mufte
(Bild 3). Die Hangverformungen sind nicht ohne weiteres sichtbar und zunachst nur
durch die verformte Aufstdnderung und durch Bodenaufwerfungen auf der Bergseite
der Pfahle mit gleichzeitigen Klaffungen auf der Talseite erkennbar (Bild 4). Verfor-
mungsmessungen mit 4 Inklinometern zeigten, daR sich die oberen 2,0 m des anlie-
genden Tons bewegten und zwar mit einer maximalen Geschwindigkeit von 20 mm pro
Jahr an der Oberflache des Hangs. Die Verformungen waren am gréf3ten an der Ober-
flache und nahmen annahernd linear mit zunehmender Tiefe ab. Eine Gleitflache war
nicht erkennbar (Bild 5). Der Ton ist leicht vorbelastet mit einem nattrlichen Wasser-
gehalt von 31 %, einer FlieBgrenze von 43 % und einer Ausrollgrenze von 23 %. Der
Ton ist 2 bis 12 m dick und uberlagert eine Kiessandschicht von ca. 0,5 bis 1,0 m
Dicke. Unter dem Kies steht der Fels des Kanadischen Schilds an. Unterhalb des
Kriechhangs befindet sich Permafrost mit sehr hohem Eisgehalt.

In einem besonderen Dreiaxialen Testprogramm wurde festgestellt, dal Kriechverfor-
mungen durch zyklisch wechselnde Porenwasserdricke erzeugt werden kénnen
(Eigenbrod et al., 1987, 1992). Es wurde vermutet, dal® das Hangkriechen auf wech-

selnde Porenwasserdriicke zurlickzufUhren sei. Deswegen wurden im oberen Tonbe-
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reich (in ca. 0,8 m Tiefe) drei abgeénderte elekirische Piezometer installiert. Gleichzei-
tig werden zwei Erddruckzellen auf der Bergseite des zentralen Brlckenpfeilers in
1,45 m und 1,70 m Tiefe montiert, sowie Bodentemperaturen in 0,80 m Tiefe gemes-
sen. Die Messungen erfolgten mit Hilfe eines automatischen Datenregistriergerats, das
einmal im Jahr gewartet wurde, um die gespeicherten Daten aufzunehmen. Porenwas-
serdricke, Erddricke und Boden- und Lufttemperaturen, die zwischen 1988 und 1990
gemessen wurden, sind in Bild 6 und 7 aufgetragen. Maximale Porenwasserdrlicke
wurden im Juni 1990 gemessen, sobald die Temperaturen im Boden in 0,8 m Tiefe
Uber den Gefrierpunkt stiegen. Die maximalen Werte waren 12 kPa fur Piezometer
Nr. 2 in 1989 und 10 kPa fur Piezometer Nr. 1 in 1990. Dies bedeutet, dal eine Was-
serdruckhéhe von 0,50 m Uber der Bodenoberflache anstand. Diese Werte stimmen mit
anderen Messungen in tauenden Bdden Uberein (Chandler, 1974; Mc Roberts und
Morgenstern, 1978). Deutliche Maximalwerte wurden ebenfalls im August 1989 fur Pie-
zometer Nr. 2 und im Juli 1990 fur Piezometer Nr. 3 gemessen (in beiden Féllen 8
kPa). Beide Spitzen kénnen durch auRergewdhnlich heftige Regenfélle erklart werden.
Die Porenwasserdriicke wahrend der Wintermonate fluktuierten um den Nullpunkt oder
im negativen Bereich, mit maximalen Schwankungen von 5 kPa. Die Werte, die fur
Piezometer Nr. 2 nach dem Mai 1990 gemessen werden, erscheinen zu hoch und
lassen erkennen, daR das Instrument nicht mehr voll funktionsfahig ist. Die Lebenszeit

der abgeéanderten Piezometer scheint bei 2 bis 3 Jahren zu liegen.

Die Totalen Drucke, die auf der Bergseite des Brickenpfeilers gemessen wurden,
waren am hdéchsten wahrend der Wintermonate, mit einem maximalen Wert von
460 kPa und sind offensichtlich als Gefrierdriicke anzusehen. Fur die Standsicherheit
des Pfeilers sind sie nicht von Bedeutung, da sie mit groRer Wahrscheinlichkeit in allen
Richtungen auf den Pfeiler einwirken und sich gegenseitig in ihrer Wirkung aufheben.
Die Totalen Drucke, die fur den aufgetauten Boden gemessen wurden, sind sehr viel
niedriger mit Werten unter 180 kPa. Die maximalen Erddruckwerte traten etwa zu
gleicher Zeit auf wie die Maxima fur Porenwasserdriicke und Kriechgeschwindigkeit.
Die im Feld gemessenen Erd- und Porenwasserdricke und die Kriechbewegung des
Hangs werden in Bezug auf die Ergebnisse der Laborversuche analysiert (Eigenbrod,
1993). Ein deutlicher Zusammenhang zwischen Porenwasserdruckwechseln und
Kriechbewegungen war zu erkennen.
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3.2 Porenwasserdruckmessungen an der Grenzfliche zwischen Asphaltbe-
tondecken und Unterbau.

In kalten Klimazonen treten StraBenschaden haufig innerhalb der ersten zwei Wochen

von Tauwetter auf. Zu diesem Zeitpunkt sind nur die obersten Bereiche des Unterbaus

in einer Dicke von 5 cm bis 10 cm aufgetaut. Im Ubrigen ist der Boden seitlich der

Fahrbahn und unterhalb der Tauzone bis in groe Tiefen (in Thunder Bay bis zu 2,0

bis 3,0 m Tiefe) fest gefroren.

Als Erklarung fur diese Schaden wurde vorgeschlagen (Eigenbrod und Knutson, 1992),
dafl sich unter bestimmten Bedingungen im Herbst und Frihwinter Kondenswasser
unmittelbar unter der StraRendecke ansammelt und gefriert, selbst in wohldrainierten
Unterbauten (Bild 8). Im darauffolgenden Frihjahr, wenn die oberste wassergeséttigte
Schicht auftaut, kann das Schmelzwasser nicht entweichen, da es zur Seite und nach
unten durch gefrorenen Boden und nach oben durch die undurchléssige Asphaltdecke
blockiert wird. Hohe Porenwasserdriicke entstehen, die die Scherfestigkeit des Unter-
baus unmittelbar unter der StraRendecke wesentlich reduzieren und somit die Tragfa-
higkeit der StraRendecke mindern. Selbst geringe Verkehrslasten kénnen zu Schéden
in der StraRendecke fuhren. Im Rahmen eines Forschungsauftrags von M.T.O.
(Minister of Transportation of Ontario) wird dieser Mechanismus an der Lakehead Uni-
versity sowohl im Labor als auch durch Feldmessungen untersucht. Die Feldmessun-
gen werden vorlaufig auf einem Parkplatz der Universitat durchgefuhrt: Bodentempera-
turen unterhalb der Asphaltdecke und am Rande der Fahrbahn, und Porenwasser-
drticke unmittelbar unter der Asphaltdecke werden gemessen (Bild 9). Fur die Messun-
gen der Porenwasserdricke wurden die durch Plastikschlauche erweiterten Porenwas-
serdruckgeber wie oben beschrieben verwendet. Die Messungen erfolgten automatisch
mit einem Datenregistriergeréat, das in einem nahegelegenen Schuppen untergebracht
war. Fur die Installation der Instrumente wurde eine Offnung in die StraRendecke
geschnitten, um den kiesig sandigen Unterbau freizulegen. Bei dieser Gelegenheit
wurden Proben fur die Wassergehaltsbestimmung entnommen. Die Kabel fur die
Instrumente und der Plastikschlauch des Piezometers wurden in Schlitzen vorgelegt,
die vom Instrumentenschuppen zur Offnung in der StraRendecke fihrten. Die Offnung
wurde anschlieRend wieder sorgféltig verschlossen.

Wahrend der Installation im November 1991 war der Boden des Unterbaus bereits

gefroren und mufRte mit heiRem Wasser aufgetaut werden, um die Instrumente
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verlegen zu kénnen. Die Wassergehalte des Unterbaus lagen zu diesem Zeitpunkt mit
16 % weit Uber dem gesattigten Wassergehalt des Bodens. Eine Wasseranreicherung
durch Kondensation hatte offensichtlich in den vorherigen Wochen stattgefunden.
Porenwasserdricke, die im darauffolgenden Frihjahr gemessen wurden, sind fur den
Zeitraum zwischen dem 26. Februar und dem 17. Mérz in Bild 10 aufgetragen. Es ist zu
erkennen, dal wahrend der Tauphase zwischen dem 2. und dem 10. Méarz der Poren-
wasserdruck auf 11,7 kPa anstieg. Wahrend des anschlieRenden Temperaturabfalls
sank der Wasserdruck ab und fluktuierte, in etwa den Schwankungen der Bodentem-

peraturen folgend, zwischen 5-6 und 9 kPa.

Im Fruhjahr 1994 wurden erneut Messungen durchgefuhrt, diesmal in Abstéanden von 5
Minuten. Messungen fur den Zeitraum vom 12. bis 15. Mérz sind in Bild 11 aufgetra-
gen. Die Porenwasserdricke schwanken zwischen 6,5 kPa und 10,8 kPa. Der Wert 6,5
kPa entspricht etwa dem Uberlagerungsgewicht der Fahrbahndecke. Die Schwankun-
gen der Porenwasserdricke scheinen zeitweise von den Temperaturschwankungen

und teilweise von Verkehrslasten abhangig zu sein.

4. SchluBfolgerungen

Das Messen von Porenwasserdriicken in gefrierenden und tauenden bindigen Bdden
ist nicht ohne weiteres maoglich, da die dafur erforderlichen elektrischen Piezometer
infolge hoher Gefrierdriicke zerstért werden. Durch relativ einfache Verédnderungen der
urspringlichen Instrumente kann erreicht werden, daR die Piezometer auch unter dem
Gefrierpunkt funktionsfahig bleiben.

Hauptnachteile der vorgeschlagenen Veranderungen sind zum einen die begrenzte
Funktionszeit (im allgemeinen 2 bis 3 Jahre) und zum anderen die besondere Sorgfalt,
die beim Einbau der Instrumente erforderlich ist, um erfolgreich Messungen

durchfihren zu kénnen.
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