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VORWORT

Das vorliegende Heft der Mitteilungen des Instituts fiir Grundbau und Boden-
mechanik erscheint anldRlich unseres Seminars 'Messen in der Geotechnik ‘96' am
22. und 23. Februar 1996 als Tagungsband.

Messungen werden in der Geotechnik sowohl baubegleitend als auch nach Fertig-
stellung an Bauwerken und in deren Umgebung durchgefiihrt. Ziele der Messungen
sind die Uberpriifung des Tragverhaltens des Bauwerks und des umgebenden Bau-
grundes sowie der Lastannahmen, die der Planung des Bauwerkes zugrundegelegt
wurden. Auch fiir die Uberpriifung des Auslastungsgrades bestehender Bauwerke,
insbesondere bei verdnderten Randbedingungen, sowie fir notwendig werdende
ErhaltungsmaRnahmen werden Messungen ausgefiihrt. Aber auch Schwingungs-
messungen in der Geotechnik werden zunehmend durchgefihrt.

Voraussetzung fur die Erarbeitung von Konzepten fiir komplexe MeRaufgaben ist
neben der Kenntnis des Tragverhaltens des zu untersuchenden Bauwerks die rich-
tige Wahl geeigneter MeRwertaufnahmesysteme. Hiermit befassen sich einige Bei-
trage unseres Seminars. Weitere Beitrdge beschéftigen sich mit der Erfassung und
der Analyse groRer MeRdatenmengen, deren Genauigkeit und Aussagekraft mit
besonderen Strategien zu untersuchen ist. An interessanten Fallbeispielen wird
gezeigt, welche MeRprogramme zum Einsatz kamen und welche Aussagen sich aus
den MeRwerten ableiten lassen.

Wir hoffen, daR zukiinftig geotechnische Messungen, angeregt durch die Beitrdge
der Referenten aber auch durch Diskussionen im Plenum und bei Begegnungen
wahrend des Seminars, effektiver geplant werden kénnen und die Analyse der Daten
zu noch nitzlicheren Erkenntnissen, als schon bisher, flihren werden.

Den Referenten danke ich flr ihren Beitrag und allen Seminarteilnehmern fiir ihr
Interesse, das uns ermuntern wird, in zwei Jahren wieder ein Seminar Gber Messun-
gen in der Geotechnik durchzufiihren. Fir die technische Ausrichtung dieses Semi-
nars danke ich der Zentralstelle fiir Weiterbildung der Technischen Universitat
Braunschweig, den wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts, insbesondere den
Herren Diplomingenieuren Jérg Gattermann, Teja Vittinghoff und Bernd Wienholz fiir
das Konzept.

Braunschweig im Februar 1996 é\/ [ Q/
L]

Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz
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AUFGABENORIENTIERTE KONZEPTIONIERUNG
VON MESSWERTERFASSUNGSSYSTEMEN

Olaf Stahlhut

1 Einleitung

Das Messen in der Geotechnik spielt heutzutage bei vielen Bauvorhaben, aber auch
bei Neuentwicklungen von Geraten und Verfahren, eine zunehmend wichtige Rolle.
Einerseits sollen Verformungen und Spannungen im Boden und in Bauwerken sicht-
bar gemacht werden. Andererseits werden mit Messungen bestehende Rechenan-
satze auf ihre Richtigkeit kontrolliert. Weiterhin kénnen bei Neuentwicklungen von
Bauverfahren theoretische Uberlegungen tberprift werden.

Das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGB-TUBS) fihrte zu verschiedensten Fragestellungen bei unterschiedli-
chen Bauvorhaben MeRaufgaben durch. Jede dieser Aufgaben stellt besondere
Anforderungen. Aus diesem Grunde mussen die MeRwerterfassungssysteme den
jeweiligen Gegebenheiten individuell angepalit werden. Dabei sind die MeRaufgabe
wie auch die spezifischen Baustellenrandbedingungen zu berucksichtigen.

In diesem Beitrag wird die Konzeptionierung der MeRwerterfassungssysteme orien-
tiert an den jeweiligen Aufgaben mit einigen Beispielen erldutert. Interpretationen
der gemessenen Werte finden sich in den in der Literaturliste angegebenen Quellen.

2 MeRprogramm O’Swaldkai West, Hamburg

Far den in Schlitzwandbauweise zu erstellenden O’Swaldkai West im Hamburger
Hafen wurde das IGB-TUBS vom Amt fur Strom- und Hafenbau der Hansestadt
Hamburg beauftragt, ein aufwendiges und umfangreiches MeR- und Untersuchungs-
programm zu entwickeln [9], [10]. Neben der Durchfihrung von Inklinometer- und
Gleitmikrometermessungen sah es die Bestlckung der Kaikonstruktion und des an-



stehenden Bodens mit rund 60 verschiedenen elektrischen MeRwertgebern vor.
Durch die Messungen sollte das Spannungs-Verformungsverhalten einer Kaimauer
in einem Tidehafen ermittelt werden.

Die Erddruckkissen (elektrische Druckumformer zur kontinuierlichen Spannungs-
messung) im Boden wurden vor Ausheben des Schlitzes in eine Bohrung einge-
bracht. Die anderen MeRwertgeber wurden baubegleitend installiert. Dazu wurde der
Bewehrungskorb vor Einstellen in den Schlitz mit den Gebern (DehnungsmeR-
streifen, Betonspannungsaufnehmer, Betonverformungsaufnehmer etc.) besttckt.

Zur Erfassung der Messungen wurde ein 60-Kanal-Analog-Digital-Wandler
(A-D Wandler) verwendet, der mit einer Rechnerschnittstelle ausgerUstet ist. Mit
dem A-D Wandler werden analoge Signale in digitale umgewandelt. AnschlieRend
werden die Signale auf den Rechner Ubertragen und dort gespeichert, d. h. MeRwer-
terfassung und -speicherung finden unabhangig voneinander statt (Bild 1).
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Bild 1:  Prinzip der MeRwerterfassung am O’Swaldkai West, Hamburg [3]

Der Rechner wird neben Speicherung der MeRRdaten zur Konfiguration der gesamten
MeRanlage genutzt. Die MeRwerte werden kontinuierlich und in frei wahlbaren Inter-
vallen erfallt. Aufgrund seiner Festplatte verfugt der Rechner Uber einen groRen



Speicherplatz und kann demzufolge eine groRe Datenmenge aufnehmen. Diese
mussen von Zeit zu Zeit gesichert und ausgewertet werden.

Um bereits wéahrend des Einhang- und Betoniervorgangs Messungen durchfihren zu
kénnen, wurde der A-D Wandler in einem spritzwassergeschitzten Kasten am Be-

wehrungskorb befestigt (Bild 2).

Bild 2: Bewehrungskorb mit A-D Wandler und MeRwertaufnehmern

Nach Absetzen des Korbes wurde der Kasten an seiner Zwischenposition eingebaut.
Die Planung sah einen Schacht in der Kaiplattenkonstruktion vor, in welchem der
A-D Wandler endgultig plaziert werden konnte. Dieser Schacht (Bild 3) ist Element
der Kaiplattenkonstruktion. Der Oberbau befindet sich bei NN +6,00 m, d. h. der
MeRschacht liegt unterhalb NN +6,00 m. Einlaufendes Regenwasser wird mittels
einer Pumpe entfernt. Steigt das winterliche Hochwasser héher als NN +6,00 m



(héchstes Hochwasser, HHW), ist die Pumpe nicht mehr in der Lage, das anfallende
Wasser herauszudricken. Infolgedessen wurde die Anbringung der MeRwerterfas-
sungsanlage beim Bauvorhaben Burchardkai modifiziert.
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Bild 3: Kaikonstruktion mit MeRschacht und Container, O’Swaldkai

Da die digitale Datentbertragung auch tber langere Strecken problemlos méglich
ist, wurde der Rechner nicht in dem MeRschacht, sondern in einem Container ab-
seits der Baustelle plaziert. Bei Neukonfiguration der MeRanlage, Sicherung der
Daten oder Variation des MeRrhythmus muBte der MeRschacht nicht gedéffnet wer-
den und der Umschlagbetrieb auf der Kaiplatte konnte ungestért fortgefiihrt werden.



3 MeRprogramm Burchardkai, Hamburg

Das Amt fur Strom- und Hafenbau der Hansestadt Hamburg beauftragte das
IGB-TUBS, am Burchardkai im Hamburger Hafen das Spannungs-Verformungs-
verhalten einer kombinierten Spund-/Schlitzwand meRtechnisch zu bestimmen [4].
Dazu wurden rund 30 elektrische MeRwertgeber im Boden und in der Kaikonstruk-
tion installiert.

Zur MeRwerterfassung wird ein Datalogger mit einer 1 MB-Speicherkarte verwendet,
welche die Speicherung von 320.000 MeRwerten zulaRt. Die MeRwerte werden zen-
tral und kontinuierlich erfalt und gleichzeitig auf der Speicherkarte abgelegt. Es
muR kein Rechner vorgehalten werden, sondern die MeRwerte werden in bestimm-
ten Abstdnden mit einem Notebook ausgelesen. Weiterhin gibt es die Mdéglichkeit,
die Speicherkarte zu wechseln. Die Konfiguration geschieht mit Hilfe des Notebooks.
Vorab eingestellte Konfigurationen kénnen direkt mit dem Datalogger eingegeben

werden.
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Bild 4: Kaikonstruktion mit MeRschrank, Burchardkai



Um den Datalogger vor dem héchsten Hochwasser zu schitzen, wurde er in einem
Uber der Hochwassergrenze installierten regenwassergeschitzten Mef3schrank un-
tergebracht (Bild 4). Alle MeRkabel werden von unten in den Schrank gefthrt. Da
der MeRschrank am Rand der Kaiplatte angebracht ist, wird der Umschlagbetrieb auf
der Kaiplatte nicht beeintréchtigt (Bild 5).

Bild 5: MeRschrank am Rand der Kaimauer



4 MeRprogramm Baugrube Karstadt Liibeck

Bei tiefen Baugruben im innerstédtischen Bereich sind die Verformungen der Bau-
grubenwand zur Vermeidung von Schaden an der Nachbarbebauung in bestimmten
Grenzen zu halten. Dazu mussen MeRsyteme installiert werden, die eine kontinuier-
liche Beobachtung der Baugrube zulassen. Beim Bauvorhaben Baugrube Karstadt
Lubeck wurden im Auftrag der Wayss & Freytag AG, Hamburg, die Baugrubenaus-
steifungen mit DehnungsmeRstreifen bestlckt, um die oben genannten Ziele zu er-
reichen [7]. In der Bohrpfahlwand wurden zusétzlich Inklinometerrohre installiert.
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Bild 6: MeRwerterfassung und Ubertragung Baugrube Karstadt Lubeck



Die MeRwerte wurden kontinuierlich mit einem Datalogger erfalt und gespeichert.
Auf einem nachgeschalteten Rechner wurden die Daten vor Ort abgelegt. Ziel der
Konzeptionierung war es, die Werte unmittelbar nach Speicherung auszuwerten, um
Aussagen Uber die Verformungen zu treffen. Damit kein Personal in Lubeck auf der
Baustelle vorgehalten werden mufte, wurde ein Modem installiert, mit dem die
MeRwerte per Fernabfrage ins IGB-TUBS zu beliebigen Zeiten Ubertragen werden
konnten. Die Daten sind in Lubeck angefallen, auf dem dortigen Rechner zwischen-
gespeichert, und dann zur Auswertung nach Braunschweig per Modem Ubertragen
worden (Bild 6).

5 Erddruckmessungen an Verdrdngungspfédhlen

Auf kontaminierten Standorten stellt sich die Frage nach der Eintragung von Schad-
stoffen in Grundwasser fihrende Bodenschichten. Das IGB-TUBS wurde beauftragt,
zur Beurteilung des Umstrémungsverhaltens von Verdrangungspfahlen beim
Durchrammen bindiger Schichten ein entsprechendes MeRRkonzept zu entwickeln [8].
Es sollten Erd- und Wasserdrlicke ermittelt und die Frage geklart werden, ob sich
beim Einrammen zwischen Pfahl und Boden ein Ringspalt bildet, der die Transmis-
sion von Wasser zwischen den beiden Grundwasserstockwerken zulaRt. Weiterhin
sollte festgestellt werden, ob ein PorenwasserUberdruck entsteht und wie schnell

sich dieser abbaut.

Die MeRwerte wurden wahlweise mit einem mobilen Handauslesegerat oder einem
A-D Wandler mit Rechnerschnittstelle erfalt (Bild 7). Die Messungen konnten dis-
kontinuierlich zu allen interessanten Herstellungsphasen der Pfahigrindung bei Be-

darf durchgefiihrt und in beliebigen Intervallen wiederholt werden.

Zunachst wurde im Herstellwerk ein ca. 15,50 m langer Pfahl mit einem Erd- und
Porenwasserdruckaufnehmer besttickt. Bei Auswahl der Geber mufte darauf geach-
tet werden, daR beim Rammen der Pfahle wegen der dynamischen Belastungen Be-
schleunigungen bis zu 200 g entstehen kénnen. Dieses Problem konnte durch ent-
sprechende konstruktive Ausbildung gelést werden. Die Installation der Aufnehmer

durfte nicht zu Querschnittsveranderungen des Pfahles fuhren, d. h. die Pfahlober-



flache muRte weiterhin plan bleiben (Bild 8). AuRerdem durften die Kabel der Auf-

nehmer das Einrammen des Pfahles nicht behindern.
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e

Bild 7. MeRwerterfassung bei Verdrangungspfahlen

Die Messungen begannen nach dem Einrammen des Pfahles auf ungeféhr halbe
Solitiefe. Nach Beendigung der Rammarbeiten wurden die Messungen noch mehre-
re Wochen in bestimmten Absténden fortgefiihrt, um Erkenntnisse Uiber Anderungen

der Total- und Neutralspannungen zu erhalten.
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Bild 8: Fertig betonierter Pfahl mit Erddruck- und Wasserdruckaufnehmer

6 Drehmomenten- und Temperaturmessungen an einem Vollver-
drdangungsbohrpfahl

Die STRABAG BAU-AG Hamburg beauftragte das IGB-TUBS, an einem neuentwik-
kelten Vollverdrangungsbohrpfahl Drehmomenten- und Normalkraftmessungen
durchzuflihren. Insbesondere wurde untersucht, ob das vom Hersteller des Bohrge-
rates angegebene Drehmoment vom Kraftdrehkopf vollstandig auf das Verdran-
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gungsrohr Ubertragen wird. Weiterhin wurden wahrend des Bohrvorgangs die ent-
stehenden Temperaturen an der Innenflache des Bohrrohres mefRtechnisch erfaf3t
(1], [5].

Zur Temperaturmessung an der Innenflache des Bohrrohrs, im wesentlichen im Be-
reich des Verdrangungskérpers, wurden an einem MeRrohr insgesamt 14 MeRwert-
geber installiert (Bild 9). Ein Geber befand sich in der Mitte der FuRRplatte, die ande-
ren Fahler waren in sechs Ebenen jeweils gegenuberliegend installiert worden. Zur

Erfassung der Lufttemperatur befand sich ein Geber auf dem Bohrtisch. Der MeRRbe-
reich beinhaltete Temperaturen zwischen 0° und 200° Celsius.

MeRelnrichtung
dreht sich mit
/
230 V Stromzufihrung

Temperaturfhler

NN N NN N

Bild 9:  Prinzip der Temperaturmessung an einem Vollverdrangungsbohrpfahl
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Damit keine Anderungen an der Rohrwandung vorgenommen werden muften, wur-
de eine Hilfskonstruktion &hnlich eines aufgespreizten Tannenbaums entwickelt, mit
deren Hilfe die MeRaufnehmer an die Innenwandung des Verdréangungsrohres ge-
preRt werden konnten. Die gesamte Hilfskonstruktion konnte nach Versuchsende
wiedergewonnen werden, so daR vor und nach dem Versuch Vergleichskalibrierun-
gen der Geber vorgenommen werden konnten. Dazu wurden die Fuhler in ein Was-
serbad gestellt, welches bis zum Verdampfen erhitzt wurde. Dabei konnten jeweils

einwandfreie Funktionen festgestellt werden.

Die Kabel der MeRwertaufnehmer wurden innerhalb der Rohrwandung nach oben
gefuhrt und dort an den A-D Wandler zur MeRwerterfassung angeschlossen. Ein
Rechner zur MeR3wertspeicherung war ebenfalls auf dem Betonierstutzen installiert.
Es wurden kontinuierliche Messungen im 5-Sekundenrhythmus durchgefihrt.
A-D Wandler und Rechner drehten sich wéhrend des Versuches mit dem Verdran-

gungsrohr.

A-D Wandler MeRkabel wickelt sich

wahrend des Versuches
/ um den Schaft
P 1)

q
q

Bild 10: Prinzip der Drehmomenten- und Normalkraftmessung an einem Vollver-
drangungsbohrpfahl
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Zur Ermittlung des tats&chlich entstehenden Drehmomentes und der Zugkréfte wur-
de das Verdrangungsrohr knapp unterhalb der Bohrkrone mit DehnungsmeRstreifen
besttickt (Bild 10). Durch spezielle Arten der Verschaltung werden nur die jeweils
benétigten Kraftgréen gemessen. Durch Anbringung der Aufnehmer im oberen Teil
des Rohres wurde sichergestellt, dall diese wahrend des Versuches nicht in den
anstehenden Boden eingedreht wurden. In unmittelbarer Nahe zu den Dehnungs-
melstreifen wurde der A-D Wandler zur MeRwerterfassung auf dem Verdrangungs-
rohr fest installiert (Bild 11).

Bild 11: Verdrangungsrohr mit DehnungsmeRstreifen und A-D Wandler
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Der Rechner zur kontinuierlichen MeRwertspeicherung konnte nicht am Rohr befe-
stigt werden. Aus diesem Grunde wurde das Datentbertragungskabel zwischen
A-D Wandler und Rechner aufgewickelt und drehte sich wéhrend des Versuches um
den Schaft des Verdrangungsrohres.

7 Vergleich LWL - GMK - DMS

Zur Ermittlung von Dehnungen und Spannungen gibt es unterschiedliche Méglich-
keiten. Zum Vergleich verschiedener Systeme wurde in Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken ein Probepfahl mit Gleitmi-
krometer (GMK), Lichtwellenleiter (LWL) und DehnungsmeRstreifen (DMS) bestlickt
(Bild 12) und anschlieBend im Labor unter einer Presse druckbelastet [6]. Die Er-
gebnisse dieser auf verschiedenen Prinzipien basierenden Mellsyteme wurden mit-
einander verglichen.

Bild 12: Mit MeRwertaufnehmern bestlckter Probepfahl
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8 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Konzeptionierung von MeRwerterfassungssytemen an
verschiedenen Beispielen dargelegt. Es wurde erldutert, dal MeRsysteme den je-
weiligen Aufgaben individuell angepalt werden mussen. Weiterhin wurde darge-
stellt, dal® Messungen nicht nur an und in Bauwerken, sondern auch an Geréten zur
Uberpriifung vorher festgelegter Parameter durchgefiihrt werden.

Zunéchst wurden die Projekte mit ihren Zielen vorgestellt. Die Aufgabenstellung be-
zuglich der Messung wurde dargestellt und deren spezielle Konzeptionierung be-
schrieben. Die beim jeweiligen Vorhaben verwendeten MeRwerterfassung
und -speicherungssyteme wurden erlautert. Des weiteren wurde dargelegt, daR die
Entwicklung von MeRwerterfassungssystemen ein dynamischer Prozef ist, der zu

standig verbesserten Problemiésungen mit immer neuen Erkenntnissen fuhrt.
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Kontinuierliche Datenerfassung an abgelegenen MeRorten mit
autarken MeRsystemen

N. Mayer und M. Kammermeier, Berlin

Zusammenfassung

Die hier vorgestellten autarken MeRsysteme sind so konzipiert, dal sie kontinuierlich
Uber einen lédngeren Zeitraum Messungen nach einem vorgegebenen Programm
durchfiihren konnen. Sie verfligen Uber eine selbstdndige Energieversorgung
(vorzugweise Solarenergie) und Uber eine Einrichtung zur Datenferniibertragung
(DFU). Der MeRzyklus und die Dateniibertragung werden von einem Mikrorechner
gesteuert.

Es werden grundsétzliche Anforderungen an solche Systeme genannt, die
wesentlichen Eigenschaften einzelner Komponenten erldutert und erste Erfahrungen
mit unterschiedlich ausgeflihrten MeBsystemen mitgeteilt.

1. Einleitung

In der Geotechnik gibt es haufig meltechnische Aufgabenstellungen, bei denen
mehrere MeRgréRen Uber einen ldngeren Zeitraum zu beobachten sind. Zumeist sind
Langen- und Winkeldnderungen in ihrem zeitlichen Verlauf, oft Giber Jahre hinweg, zu
erfassen, vgl.[1,2]. Dabei fallen in der Regel groRe Datenmengen an, so daR es
zweckmaéRig ist, eine weitgehend automatisierte MeRtechnik und Datenauswertung
zu benutzen [3]. Solche relativ komplexen MeReinrichtungen sind, in herkémmlicher
Technik ausgeftihrt, jedoch in der Regel relativ teuer und nicht flr eine ldngere
Nutzung im Freien geeignet.

So entstand schon bald der Gedanke, die Messungen vor Ort durch eine vereinfachte

und miniaturisierte intelligente MeReinrichtung automatisch in einem vorgewéahiten
MeRzyklus durchfiihren zu lassen. Derartige Gerdte sind als Datensammler oder
Datenlogger schon ldnger bekannt (vgl.[4]). Die MeRBwerte kénnen bei Bedarf mit
einem kleinen tragbaren Rechner (Laptop) aus dem Speicher des Datensammlers (iber
eine Schnittstelle ausgelesen und flr die Auswertung im Labor z.B. auf einer Diskette
abgespeichert werden. Falls erforderlich, kann bei diesem Vorgang dann auch die
Batterie ausgewechselt werden. Nun ist es nattrlich naheliegend, bei entlegenen oder
schwer zugénglichen MeRorten die Daten Uber Funk abzufragen. Neben mehr
herkémmlichen Verfahren der Datenferniibertragung per Funk (DFU) bieten sich
hierfir inzwischen auch weitere Mdglichkeiten durch die Anwendung der neuen
Telekommunikationsnetze, s. Abschnitt 5. Das Auswechseln einer Batterie ist dann
nattrlich nicht mehr sinnvoll, so daR sich die Frage nach einer zuverldssigen
Energieversorgung stellt. Hierflir werden zunehmend solare Energieversorgungen
eingesetzt, die sich bei Anwendungen im Weltraum sehr bewé&hrt haben und
inzwischen auch meist preiswerter und zuverldssiger sind als eine neu zu verlegende
Versorgungsleitung, insbesondere bei abgelegenen MeRorten.
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Ausgestattet mit diesen Techniken erscheint es mdglich, solche MeReinrichtungen
Uber einen Zeitraum von bis zu 10 Jahren autark und wartungsfrei zu betreiben.
2. Aufbau autarker MeReinrichtungen

Aufbau und Funktionsweise von Datensammlern werden hier als bekannt voraus-
gesetzt. Die Wirkungsweise autarker MeReinrichtungen mit einer Funkdatentiber-

Solarzellen

o—

Laderegler >>
I
NSO\
,'/ \‘ll' |9 : Akkumulator
A Dl Y

T

Datensammler Funkstrecke

Modem Modem

Funkgerét '— '—‘ Funkgerat

Bild 1: Aufbau einer autarken MefBeinrichtung

tragung sei kurz anhand von Bild 1 erldutert. Der Datensammler bewerkstelligt in
Ublicher Weise die MeRdatenerfassung. Er wird jetzt jedoch durch eine solare Energie-
versorgung netzunabhéngig und praktisch zeitlich unbegrenzt mit Energie versorgt.
Der Zugriff auf die MeRdaten erfolgt tiber ein Funknetz, so da eine solche MeR-
einrichtung Uber Jahre hinweg selbstdndig MeRRdaten erfassen und zur Verfligung
stellen kann, ohne daR ein direkter Zugang erforderlich ist. Dabei reicht es aus, wenn
der Empféanger in der MeReinrichtung nur zu bestimmten Zeiten kurz aktiviert ist [5].
Wird er dann angerufen, kann der Datenaustausch erfolgen. MeRzyklus und
Datentransfer werden tiber den Mikroprozessor im Datensammler gesteuert.

3. Aligemeine Auslegungskriterien

Die an eine autarke UberwachungmeReinrichtung zu stellenden Forderungen sind im
Folgenden kurz erldutert:

@ Ein dichtes Gehduse bietet einen langfristig wirksamen Schutz der einzelnen
Komponenten vor Witterungseinfliissen und eine Abschirmung vor elektromag-
netischen Feldern. In der Regel wird eine Schutzart IP 65 ausreichen.

@ Es sind handliche Abmessungen erwinscht, wenn man die MeReinrichtung auch
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bei engen Platzverhéltnissen und ohne aufwendige Hilfsmittel anbringen méchte. Hier
ist in Zukunft noch sicher einiges an Miniaturisierung mdoglich.

@ Die Solarzellen sind so glinstig anzubringen, daf sie ausreichend Solarstrahlung
erhalten, nach Méglichkeit aber auch vom Regen getroffen werden, der Staub zu
beseitigen hilft. Sie sollten nach Stiden unter etwa 60 Grad gegen die Horizontale
ausgerichtet sein. Dieser Winkel gewdéhrleistet eine optimale Ausnutzung des
Strahlungsangebots im Winter. (Im Sommer herrscht ohnehin ein Uberangebot an
solarer Energie). Sind Abschattungen unvermeidbar, so sind besondere Abschét-
zungen notwendig.

@® Solarpanel, Antenne und Sensoren sind Pfade, auf denen auch bei einem
Blitzschlag in einiger Entfernung Uberspannungen induziert werden und an die
empfindliche Elektronik gelangen kénnen. Es sind jedoch Sicherungen verfligbar, mit
denen ein in der Regel ausreichender Schutz erreicht werden kann.

@ Je nach Anwendung sollte untersucht werden, welche Methode der DFU optimal
geeignet ist (z.B. bezligl. Kosten und Datenrate).

@ Die Praxis hat gezeigt, da® auch dem Schutz vor Diebstahl und Vandalismus einige
Aufmerksamkeit zu widmen ist. Gerade an abgelegenen MeRorten sollte auf eine
méglichst unaufféllige Anbringung und schwere Zugénglichkeit geachtet werden.

4. Zur Sensorik

Normalerweise kénnen Ubliche Sensoren verwendet werden. Es sollte allerdings
darauf geachtet werden, Mefprinzipien mit geringem Energiebedarf zu bevorzugen,
um den Bedarf an Solarzellen klein zu halten. Meist reicht es auch aus, die Sensoren
nur zur Abfrage fur einige Millisekunden mit Hilfsenergie zu versorgen.

5. Die Dateniibertragung per Funk

Die Mdglichkeiten der Funk-Datentbertragung sind in den letzten Jahren erheblich
erweitert worden und weitere sind zu erwarten [6]. Da meist noch wenig Erfahrungen
vorliegen, ist der Anwender auf die Angaben der Anbieter angewiesen, die meist
uniibersichtlich sind. Der Anwender interessiert sich v.a. fur die Sicherheit der
Ubertragung, die Flaichendeckung des verwendeten Netzes und die Kosten. Weiteres
s. unter Abschnitt 7.

6. Die solare Energieversorgung

Ein wesentliches Merkmal der autarken Mel3systeme ist die netzunabhéngige Energie-
versorgung, vorzugsweise mit Solarenergie. Gerade bei geringem Stromverbrauch ist
sie meist zuverldssiger und kostengtinstiger als die Verlegung eines Netzkabels oder
die Nutzung von auszuwechselnden Batterien. Sie besteht aus dem Solarpanel (einer
Anordnung in Reihe geschalteter Solarzellen), einem Laderegler und der Pufferbatterie.
Solarzellenflache und Batterie sind so zu dimensionieren, daR sie auch im Winter bei
ungtinstigsten Strahlungsbedingungen die benétigte Energie bereitstellen kénnen. In
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unseren Breiten mul die Batterie dazu in der Lage sein, einen gréBeren Zeitraum auch
bei fast vélligem Ausfall des Strahlungsangebots zu UGberbriicken. Dabei ist z.B. auch
zu beachten, daR die Frostempfindlichkeit einer Batterie mit zunehmender Entladung
ebenfalls zunimmt. Bei wichtigen MeReinrichtungen sind aus Sicherheitsgriinden
Autarkiezeiten von bis zu 3 Monaten Ublich, vgl. [7]. Man benutzt in der Regel wegen
des gréReren Wirkungsgrades monokristalline Solarzellen und wegen ihrer geringen
Selbstentladung wartungsfreie Bleiakkumulatoren [8]. Zur Abschédtzung des
Strahlungsangebots ist auf langjéhrige Mittelwerte der Globalstrahlung zurtick-
zugreifen.

7. Beispiele ausgefiihrter UberwachungsmeReinrichtungen

GemaR den beschriebenen Auslegungskriterien wurden zu verschiedenen Zwecken
an mehreren Bauwerken MeReinrichtungen mit unterschiedlichen DFU-Systemen
installiert, s. Tabelle 1. Sie wurden von uns flr einen autarken Betrieb von etwa 8 bis
10 Jahren konzipiert. Die wichtigsten Daten der Hauptkomponenten sind in den
anschlieBenden Tabellen zusammengefal3t.

MeRsystem BAM Teufelstal Anhalterbriicke Bohnsdorf
Aufstellort || Solares Ver- |Briicke Uber das |U-Bahn-Briicke | Autobahnbriicke
suchsfeld, Teufelstal beim |am Bahnhof beim Flughafen
Dach Haus 50 [ Hermsdorfer Gleisdreieck Berlin-Schéne-
Kreuz feld
Aufgabe Erprobung Uberwachung Ermittlung von | Ermittlg. d. Be-
versch. Kom- |von RiBbewe- Betriebs- triebsbelastung
ponenten gungen belastungen an {und Ermidung
Brlicken- von Fahrbahnbe-
tragern lagen
Zusammen- || Zentralstelle | Autobahnamt Berliner Senatsverwaltg.
arbeit fur Solartech- | Thiringen, Verkehrs- flr Bau- und
nik (ZfS) Bundesanstalt Betriebe (BVG) | Wohnungswesen
fir StralRen- und BAM-VII.2 |Berlin und BAM-
wesen (BASt) VII.1
In Betrieb Oktober 1992 | Januar 1993 voraussichtl. Juli 95
ab 3/96

Tabelle 1: Ausgefiihrte autarke Fernmefeinrichtungen

Ein erster Prototyp wurde auf einem begehbaren Flachdach in der BAM aufgestellt
um Erfahrungen zu sammeln und die Zuverldssigkeit einzelner Komponenten unter
Witterungsbedingungen zu erproben. Hierbei wurde eine anmeldungsfreie Funkstrecke
relativ geringer Reichweite eingesetzt. Die Anlage arbeitet seit ihrer Installation ohne
Stérungen.

Die ndchste Anlage wurde an einer Stahlbeton-Bogenbriicke der Bundesautobahn
liber das Teufelstal in der Néhe des Hermsdorfer Kreuzes mit einem C-Netz-
Funktelefon installiert. Hier gab es in den ersten Monaten Stérungen durch eine
defekte Antenne und durch einen Fehler in der Software. Beides konnte jedoch bald
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behoben werden. Es werden die Bewegungen von mehreren Rissen im Beton und an
einigen Stellen auch die Temperaturen gemessen, um Aussagen Uber die zeitliche
Entwicklung der Risse und evtl. Risiken zu gewinnnen.

Die Anlage fir die Anhalter Briicke wird z.Zt. noch bei uns im Labor getestet. U.a.
hatte es mit der urspriinglich vorgesehenen Modacom-DFU Probleme gegeben.
Inzwischen wird auch hier ein D-Netz-Funktelefon eingesetzt. Diese Einrichtung soll
Uber einen Triggersensor aus dem Ruhezustand heraus eingeschaitet werden, wenn
ein U-Bahn-Zug die Briicke passiert. Dann werden mit DMS die Dehnungen eines
Briickentrdgers erfal3t, nach dem Rainflow-Verfahren klassiert und die Ergebnisse in
einer sog. Rainflow-Matrix abgespeichert, ein Verfahren, das immer haufiger zur
Abschétzung der Nutzungsdauer dynamisch beanspruchter Bauteile eingesetzt wird.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens werden von uns schon seit langerer Zeit
Messungen an Fahrbahnbeldgen durchgefiihrt mit dem Ziel, durch bessere Kenntnis
der Ursachen von Schéden diese eher verhindern zu kénnen. Die MeReinrichtung an
einer Autobahnbrlicke in Bohnsdorf hat die Aufgabe, aus den an Belagskomponenten
gemessenen Dehnungen mit einem geeigneten Klassierverfahren ihre Bean-
spruchungen unter Betriebsbelastung durch den Fahrzeugverkehr zu ermitteln (s.u.).

MeRsystem BAM Teufelstal Anhalterbriicke Bohnsdorf

Auflosung 13 Bit 13 Bit 13 Bit 13 Bit

MeRkanile Batteriespg. Batteriespg. |Batteriespg. Batteriespg.
rel. Feuchte 4 Temp. Globalstrahig. Globalstrahlg.
3 Temp. 3 Potentiom.- |3 Temp. 3 Temp.
3 Potentiom.- | Wegsensoren |2 DMS 4 DMS
Wegsensoren

MeRpro- 1 30 getriggerte Online-

gramm Msg./Minute |Msg./Stunde |Klassierung der Klassierung der
Speichern von | Speichern von | DMS-Kanéle, 4 DMS-Kanéle,
15-Minuten- | Stunden- halbstindl. Messg. | Messg. weit.
Mittelwerten |Mittelwerten |weit. Parameter Parameter

Speichertiefe || 44 Tage 140 Tage 30 Tage 30 Tage

DatenfluR® 4 1.2 4.000 150.000

(kByte/Tag)

Tabelle 2: Datensammler und deren Auslegung

Aus Tabelle 2 ist u.a. zu ersehen, welche MeRgréRen mit den einzelnen
MeReinrichtungen tiberwacht werden. Insbesondere bei den stdndigen Messungen
fallen groBe Datenmengen an. Sie werden durch Klassierverfahren online ausgewertet
und stark reduziert, wodurch sich auch die Kosten der Funkdatentibertragung
verringern.

Um Erfahrungen mit den z.Zt. verfligbaren DFU-Systemen zu sammeln, wurde
angestrebt, jede MeReinrichtung mit einem anderen System auszustatten, s. Tabelle
3.
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MeRsystem BAM Teufelstal Anhalterbriicke Bohnsdorf

System Funk nach C-Netz- D-Netz D-Netz
Richtlinie FTZ [ Funktelefon Funktelefon Funktelefon
17 TR 2100

Max. Daten- 1200 max. 2400 max. 9600 max. 9600

rate (Baud)

Sendeleistung [| 20 mW max. 15 W max. 8 W max. 8 W

Sendefrequenz ||ca. 433 MHz |ca. 460 MHz |ca. 900 MHz ca. 900 Mhz

Reichweite max. 1000 m |unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt

Lfd. Kosten - 100 DM 90 DM 90 DM

(monatl. ca.)

Tabelle 3: Die verwendeten Systeme zur Datenferniibertragung (DFU)

Die maximal tibertragbare Datenrate wird nach unseren bisherigen Erfahrungen nur
selten erreicht. Beim C-Netz wurden unsere Daten auch nachts meist nur mit einer
Geschwindigkeit von 300 Baud Ubertragen, weil das Netz haufig stark gestort ist.

MeRBsystem BAM Teufelstal Anhalterbriicke Bohnsdorf
Geforderte 1,2 Wh/d 4,5 Wh/d 4,5 Wh/d 15 Wh/d
Energie

Solarpanel- 330x360 430x960 2x(175x230) 2x(330x1293)
Abmessungen [|mm?’ mm? mm? mm?

Batterie (12 V) |12 Ah 36 Ah 36 Ah 100 Ah
Autarkiezeit 96 Tage 77 Tage 77 Tage 64 Tage

Tabelle 4: Solare Energieversorgungen

Einige Angaben zu den solaren Energieversorgungen sind in der Tabelle 4 zusam-
mengestellt. Hierzu ist anzumerken, dal bei den ersten beiden MeReinrichtungen die
Solarzellenfladchen mit einem grof3en Sicherheitszuschlag versehen wurden, so daf die
Batterien immer randvoll waren. Bei den folgenden Systemen wurden sie absichtlich
mit geringerer Sicherheit ausgelegt, um im Winter auch einmal den Zustand einer
Teilentladung der Batterie zu erreichen. Der relativ gro3e Energiebedarf der Anlage in
Bohnsdorf ist v.a. durch den stéandigen MeRbetrieb mit 4 parallelen DMS-MeRkanélen
bedingt.

Als Beispiel weitergehender Auswertungen in einem solchen Uberwachungssystem
zeigt Bild 2 Ergebnisse einer bereits online vorgenommenen Klassierung von
MeRsignalen der MeReinrichtung in Bohnsdorf. Hier sei nur angemerkt, daRR
erwartungsgemal die schweren Fahrzeuge (gro3e Amplitude des Dehnungssignals)
vor allem im unteren Geschwindigkeitsbereich zu beobachten sind. Die Ergebnisse
umfassen den Zeitraum etwa eines Monats. Die per Funk ausgelesenen Klassier-
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matrizen erlauben auch eine hier nicht gezeigte Zuordnung zu verschiedenen Tempe-
raturbereichen und eine grobe Aussage Uber die Radlasten.

Anzahl der Ereignisse —>

Bild 2: Klassierung der Mefisignale eines DMS im Fahrbahnbelag einer Briicke

10. SchiuBbemerkungen

Die bisherigen Erfahrungen mit den autarken MefReinrichtungen sind sehr positiv; es

traten keine wesentlichen Probleme auf. Es ist damit zu rechnen, daR Uberwachungs-
einrichtungen der beschriebenen Art haufiger flr die Beobachtung der Entwicklung
von Bauwerksschéden eingesetzt werden. Dann kénnten auch die Kosten sinken. Eine
generelle Uberwachung beispielsweise von Briicken ist jedoch nicht zu erwarten und
auch nicht sinnvoll. Denn dazu muRte man bereits vor dem Auftreten eines Schadens
die Stelle kennen, an der er auftreten wird. Sind jedoch bei é&lteren Briicken
Schwachstellen bekannt, so kénnen Uberwachungsmessungen dazu beitragen,
rechtzeitig die Entstehung von Schéden aufzudecken und dadurch Folgeschédden zu
vermeiden.

Wesentliche Teile der hier vorgestellten Arbeiten sind vom Bund im Rahmen einer
Férderung des Einsatzes von Photovoltaik im bundeseigenen Bereich sowie vom
Berliner Senat fur Untersuchungen an Verkehrsbauten geférdert worden.
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MESSTECHNISCHE UBERWACHUNG
EINES VERFORMUNGSARMEN VERBAUS

Dipl.-Ing. M. Horst, Dipl.-Ing. J. Gattermann

1 EINLEITUNG

Die Wayss & Freytag AG fuhrt den Neubau des Karstadt-Kaufhausgebdudes in der
Innenstadt von Lubeck aus. Aufgrund alter, schitzenswerter Bebauung in unmittel-
barer Nachbarschaft zum geplanten Neubau wurde der Wayss & Freytag AG fur die
Bauausfuhrung die Auflage gemacht, die Verformungen der Baugrubenwand zu be-
grenzen und durch Messungen die Einhaltung von Verformungsgrenzwerten festzu-
stellen.

Das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGB-TUBS) hat daraufhin ein MeRRkonzept fur den westlichen Teil der Bau-
grube entwickelt, welches u.a. bei geringem finanziellen Aufwand eine permanente
Uberwachung der Verformungen bietet, und anschlieRend das MeRprogramm
durchgefthrt. Es wurden zwei verschiedene Melverfahren angewandt.

1. die direkte Messung von Verformungen der Baugrubenwand mit dem Inkli-
nometermeRverfahren (IKL) zu diskreten Zeitpunkten

und

2. die kontinuierliche Messung von Dehnungsénderungen der Baugrubenaus-
steifung mit DehnungsmeRstreifen (DMS), einschlieRlich Temperaturmes-
sung der Steifen

Bei diesem Projekt wurde erstmals eine vollstandige Fernsteuerung eines Mef3- und
Datenerfassungssystems auf einer Baustelle Uber analoge Telefonleitungen durch-
gefuhrt.

2 BAUMARNAHME

Das neue Karstadt-Gebaude wird mit zwei Kellergeschossen und funf Obergeschos-
sen in drei groRen Abschnitten A, B und C ausgefuhrt. Im weiteren wird hier nur das
von der Grundfléache gréRte Bauteil A beschrieben, da nur dort das MeR3programm
durchgefuhrt worden ist.

Die vorhandene Bebauung ist in einem ersten Schritt abgerissen worden. Da die
Gelandeoberflache nach Osten hin stark abfallt und die als gefahrdet angesehenen
alten Bauwerke Kanzleigebdude und Marienkirche westlich an die BaUflache des
Bauteils A angrenzen, wurde der Baugrubenverbau Gber den Umfang der Baugrube
unterschiedlich gewahlt. Den wesentlichen Teil der UmschlieBung stellt ein veran-
kerter Spundwand- und Tragerbohlwandverbau dar. Fur den mit einer Aushubtiefe
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bis ca. 9,60 m unter Geléndeoberflache tiefsten Bereich der Baugrube an der west-
lich zur Bauflache gelegenen “Breiten Strafle” wurde ein verformungsarmer Verbau
mit einer Uberschnittenen Bohrpfahlwand & 88 cm auf einer Lange von ca. 35 m
hergestellt. Die Bohrpfahlwand ist um die Ecken zu den beiden angrenzenden Bau-
grubenseiten, Am Schrangen und Dr.-Julius-Leber-Strale, auf einer Lange zwischen
21 und 25 m herumgefihrt worden.

™ Bohrpfahiwand
g Baugrube
! Bauteil A

3

fﬁm
/0

Abb. 1: Lage der Uberwachten Baugrube zur vorhandenen Bebauung

Die Stltzung der Wand erfolgte Uber Eck durch Steifen, deren Kréfte uber die Gur-
tung und zusétzliche Hilfssteifen in das rickwartig hergestellte KellergeschoR einge-
leitet wurden. Die Baugrubenwand wurde zweilagig ausgesteift. Die KraftUbertra-
gung der aus paarweise angeordneten IPB-Tragern bestehenden Steifen war hy-
draulisch regelbar. Die Steifen wurden auf 50% der rechnerisch erwarteten Last vor-
gespannt, um die ansonsten zur Weckung der Reaktionskréfte erforderlichen Ver-
formungen zu verhindern. Gleichzeitig sollten jedoch auch keine Wandverformungen
zum Boden hin erzeugt werden.

GemaR zweier zur Verfugung gestellter Bohrprofile aus dem Bereich der Baugrube

beginnt der gewachsene Boden unter einer 3 bis 4 m machtigen Auffillung zwischen
11 und 12,5 m 0. NN mit unterschiedlich geschichteten Schluffen und Grobschluffen
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mit variablen Feinsand- und Tonanteilen sowie eingeschalteten Streifen unter-
schiedlicher KorngréRe von Feinsand bis Ton. Der Boden ist kalkhaltig.

Die Herstellung der Bohrpfahlwand erfolgte zeitgleich mit dem Bodenaushub im
mittleren und &stlichen Bereich der Baugrube fur das Bauteil A im Herbst 1994. Der
anschlieBende sukzessive Bodenaushub im Bereich der Bohrpfahlwand erfolgte in
drei Stufen, jeweils eine fur den Einbau der ersten und zweiten Steifenlage und der
Vollaushubstufe. Die beiden Untergeschosse im mittleren und &stlichen Bereich der
Baufléache (Bauteil A) wurden vorlaufend erstellt und dienten nach ausreichender
Festigkeit des Betons als Widerlager fur die Aussteifung der Bohrpfahlwand.

In den Abbildungen 2 und 3 ist das Baugrubensystem im Schnitt (Abb.2) und im
Grundri® (Abb.3) grafisch dargestellt. Der Schnittdarstellung ist neben der Anord-
nung der Steifen auch zu entnehmen, daR der Bereich bis 1,5 m unter Gelandeober-
flache mit einem spéter wieder rickbaubaren Tragerbohlverbau ausgefluhrt worden
ist. Im Grundri ist der Bereich der Baugrube, der von der Bohrpfahlwand umschlos-
sen wird in der Aufsicht auf die erste Steifenlage mit allen installierten MeRsystemen
dargestellt. In der zweiten Steifenlage sind nicht je zwei sondern je drei Steifen Gber
die Ecken der Bohrpfahlwand angeordnet.

+16,16 m U.NN
/Tragerbohrwand
Ortbetongurtung
+13,95 m 0.NN /
IO, 7/ |
|
1.Steifenlage, 2 IPB 400
2 xIPB 1000
+ 9,70 m 0.NN /
SIS~ ML
2.Steifenlage, 2 IPB 500
& RER AR maximale Aushubtiefe
7N \
Uberschnittene
Bohrpfahiwand
@ 88 cm
- 1,15 m 0.NN

Abb. 2: Schnitt durch die Baugrubenwand
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Abb. 3: Grundrif? der Baugrube

Um die periodischen Zwangsspannungen in den Steifen und damit eventuell ver-
bundenen Wandverformungen infolge der taglichen Temperaturgangkurve und der
Wirkung direkter Sonneneinstrahlung zu minimieren, wurden die langeren Steifen
beider Steifenlagen mit einer Warmeisolierung versehen. Mit einer ca. 5 cm starken
Styroporisolierung mit Spanplattenabdeckung wurden die Steifen auf ihrem gesam-

ten Umfang eingehaust.

3 MERKONZEPT

3.1 Allgemeines

Die Erarbeitung von MeRkonzepten stellt die Aufgabe dar, Ingenieurerfahrung,
Kenntnisse in der MeRwerterfassungstechnik und den Methoden der MeRdatenver-
arbeitung in angemessener Weise zu koppeln. Dabei sind die Ziele hoher Aussage-
genauigkeit und Zuverlassigkeit auf der einen und geringe Kosten auf der anderen
Seite im Sinne einer Optimierungsaufgabe zu verbinden. Bei geotechnischen Uber-
wachungskonzepten empfiehlt es sich u.a. wegen der Gefahr von MeRwertgeberde-
fekten eine redundante Erfassung der Leitgréen.

Das MeRkonzept beinhaltete zwei aufeinander aufbauende Vorgehensweisen. Zu
bestimmten, durch den Bauablauf definierten Zeitpunkten erfolgten direkte Verfor-
mungsmessungen der Baugrubenwand mit dem InklinometermeRverfahren in Kom-
bination mit geodatischer Kopfpunkteinmessung. Die Messungen wurden in zuvor
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eingerichteten MeRstellen durchgeflhrt, und die Auswertungen geben direkte Ver-
schiebungen der vertikalen MeRachsen senkrecht zur Wand an.

Fur eine kontinuierliche Uberwachung der Baugrubenverformungen wurden wahrend
der gesamten Aushubphase automatisch im Halb-Stunden-Takt DMS-Messungen
und Temperaturmessungen ausgewahlter Steifen beider Steifenlagen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse wurden interpretiert und sollten den Bedarf fur zuséatzliche direkte
Verformungsmessungen mit der IKL-Sonde zeigen.

3.2  Permanente Uberwachung

Um Personalkosten vor Ort zu sparen, wurde vom IGB-TUBS erstmals eine On-Line-
Telefonverbindung zur Baustelle eingesetzt. Die urspringliche Konzeption des Pro-
jektes sah vor, Uber die neuen digitalen ISDN-Leitungen der Telekom mit hoher
Ubertragungsrate und Datensicherheit die Steuerung und Kontrolle des MeRsystems
von Braunschweig aus durchzufihren. Da die erforderlichen Anschlisse durch die
Telekom nicht rechtzeitig hergestellt werden konnten, wurde Uber analoge Telefon-
leitungen per Modem-Betrieb die Kommunikation der beiden Rechner und damit die
Fernsteuerung des Lubeck-Rechners realisiert. Hierbei handelte es sich nicht nur
um eine Abfrage der MeRdaten, sondern um eine Ubernahme der gesamten Rech-
nerfunktionen des PCs auf der Baustelle.

Die DMS-MeRwerte wurden automatisch mit einem AD-Wandler und Datenlogger
ermittelt und gespeichert. Das DMS-System ist als Alarmanlage fur die permanente
Ferntberwachung des Verbaus programmierbar. Durch die Eingabe von Schwellen-
wertgroRen in den MeRcomputer kénnen bei deren Unter- oder Uberschreitung
Alarme ausgel®st werden, auf die z.B. unmittelbar vor Ort in Lubeck von der Baulei-
tung reagiert werden kann. Gleichzeitig kann durch die Datenubertragung nach
Braunschweig und die Weiterverarbeitung der MeRwerte mit Ublichen Tabellenkalku-
lationsprogrammen eine grafische Darstellung der MeRwertentwicklung tber die Zeit
erstellt werden. Durch die Verwendung von Standardsoftware sind die Daten komfor-
tabel zu handhaben und es kénnen beispielsweise Trendanalysen der Daten durch-
gefuhrt werden sowie prasentationsfahige Grafiken erstellt werden.

3.3 Verformungsmessungen

Die direkten Verformungsmessungen mit der Inklinometersonde waren bei diesem
Anwendungsfall das geeignetste Verfahren, um die Wandverschiebungen in ver-
schiedenen Tiefenlagen anzugeben. Es bietet gleichzeitig die Méglichkeit bei ggf.
einzuleitenden GegenmaRnahmen im Falle zu groRer Verformungen deren Wirk-
samkeit zu kontrollieren. Die Ergebnisse der beiden MeRverfahren (IKL und DMS)
kénnen qualitativ miteinander verglichen werden.

Es wurden insgesamt funf bewehrte Pféhle mit Inklinometerrohren bestuickt. Vier
Inklinometerrohre sind jeweils in den AnschluRpunkten der Horizontalsteifen (obere
Steifenlage, s. Abb. 3) an der Wand zur 'Breiten Strale' und das funfte Rohr in der
N&he des Anschlupunktes der langeren Steife an der Wand 'Am Schrangen' ange-
ordnet worden. Die Inklinometerrohre reichen bis auf die Bodenplatte des Beweh-
rungskorbes und damit bis ungeféhr zur Bohrlochsohle herunter. Die Lange der IKL-
Rohre betragt zwischen 17 und 17,5 m fur die Rohre in der Baugrubenwand zur
Breiten Strale und 13,5 m fur das Rohr an der StralRe Am Schrangen.

Das IGB-TUBS gibt aus den Ergebnissen der Inklinometermessungen direkt die ho-
rizontalen Verformungen der jeweiligen IKL-Rohre senkrecht zur Baugrubenwand
an. Dabei werden die Werte auf den als unverschieblich angenommenen FuRRpunkt
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bezogen oder bei Vorliegen geodéatischer Kopfpunkteinmessungen als Absolutver-
schiebung des Rohres auf die Baugrubenmefachsen bezogen. Mit der geodati-
schen Vermessung ist im Zuge der normalen Baumalnahme ein Vermessungsbiro

beauftragt worden.

4 MERVERFAHREN
4.1 Inklinometermessung

4.1.1 MeRprinzip

Fur die Messung der horizontalen Verformungen der Baugrubenwand wird das Inkli-
nometermeRsystem verwandt. In der Inklinometersonde befinden sich Sensoren, die
als Beschleunigungsmesser nach dem Prinzip der Servo-Accelerometer arbeiten.
Der von den Sensoren angezeigte MeRwert ist gleich dem Sinus des Neigungswin-
kels und verhalt sich proportional zur Me3spannung. In Abbildung 4 ist der Aufbau
einer NeigungsmeRsonde mit einem Sensor sowie das MeRverfahren und die Ar-
beitsweise in einer MeRachse dargestellt.

Zur verdrehungssicheren Fuhrung der Sonde werden bei der Herstellung der Wand
IKL-Rohre mit Fuhrungsnuten installiert. Das Fuhrungsrohr wird mit der Sonde
schrittweise von unten nach oben abgefahren. In jedem MeRschritt erfal’t die Sonde
den Neigungswinkel zwischen der Vertikalen und der Sondenlage in einer oder zwei
MeRebenen (A- bzw. A- und B- Achse). Die Ausgabe am Anzeigegerét erfolgt als
Sinus des Neigungswinkels oder als horizontale Abweichung (mm/Schritt).
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Abb. 4: MeRverfahren der Vertikalinklinometer [GLOTZL, 1994]

Um eine héhere MeRgenauigkeit zu erreichen wird vom IGB-TUBS zusétzlich eine
Umschlagmessung mit um 180° gedrehter Sonde durchgefuhrt. Aus der Summation
der gemittelten MeRwerte wird der Bohrlochverlauf bzw. die absolute Lage des Mef3-
rohres ermittelt. Die Deformation (Relativverschiebung) und deren mittlere Ge-
schwindigkeit ergibt sich aus dem Vergleich zweier oder mehrerer zeitlich aufeinan-
derfolgender Messungen.
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4.1.2 Installation des Meflsystems

Der Einbau der IKL-Rohre in die Bohrpfahle erfolgte durch Mitarbeiter des
IGB-TUBS. Es wurden ABS-Kunststoffrohre mit Kreisquerschnitt und FGhrungsnuten
fur die MeRsonde verwendet. Die IKL-Rohrschisse von 3,0 m Lange wurden mit
Muffen-Nietverbindung miteinander verbunden, abgedichtet und am Bewehrungs-
korb verdrehsicher und elastisch montiert. Beim Einfuhren des Bewehrungskorbes in
die Bohrung wurde dann versucht, durch entgegengesetztes Vorverdrehen des Be-
wehrungskorbes dessen, durch die Wendelbewehrung verursachte Drehung beim
Ablassen zu kompensieren und eine Orientierung der IKL-MeRachsen parallel und
senkrecht zur Baugrubenwand sicherzustellen. Dieses Vorhaben wurde bei jeder
MeRstelle erfolgreich erreicht. Direkt nach dem Einbau wurden die Rohre mit Was-
ser beflillt, um einen Druckausgleich zum Betondruck zu erzielen und durch Befah-
rung mit einer Blindsonde auf Integritat geprdft.

Der Ausbau der Baugrubenwand bis ca. 1,50 m unter Gel&ndeoberkante ist mit einer
Tragerbohlwand vorgenommen worden. Um die oberen Abschnitte der Inklinometer-
rohre unverschieblich zu halten, wurden diese vor Einbau der Bohlen in Betonfun-
damente eingegossen.

4.1.3 Durchfuhrung der Messungen

Nach dem Abbinden des Betons wurden erste Nullmessungen durchgefihrt. Die
Bewertung jeder Messung erfolgte vor Ort, um ggf. weitere Messungen durchfihren
zu kénnen.

Bei jeder Messung wird zunachst die Sonde nach der Eingabe der MefRstellendaten
und Funktionskontrolle bis auf den Full des MeRrohres abgelassen. AnschlieRend
wird sie in 0,5 m-Schritten nach oben gezogen. Nach Erreichen jeder Kote wird kurz
gewartet bis sich der MeRwert stabilisiert hat, der anschlieRend durch Knopfdruck in
dem Gerat gespeichert wird. Danach wird die Sonde um den nachsten 0,5 m-Schritt
angehoben bis zum Erreichen des Kopfpunktes. Fur die Umschlagmessung wird die
Sonde aus dem Rohr gehoben, 180° um ihre Langsachse gedreht und wieder bis auf
den Full des MeRrohres abgesenkt und erneut wie beschrieben verfahren. Nach
Beendigung der Umschlagmessung kann die nachste MeRstelle aufgesucht werden.
Sind alle MeRstellen gemessen, d.h. eine MeRreihe beendet, werden die Daten in
einen PC Ubertragen und kénnen entweder mit der Herstellersoftware oder einem
Ublichen Tabellenkalkulationsprogramm bearbeitet und dargestellt werden.

Die Kopfpunkte der IKL-Rohre sind im Rahmen der BaustellenmeRaufgaben geoda-
tisch vermessen worden. AnschlieBend werden die Bohrpfahlverschiebungen senk-
recht in Richtung der Baugrube angegeben, indem die berechneten horizontalen
Verschiebungen entweder auf den als unverschieblich angenommenen FuBpunkt
bezogen werden oder an die Lage des geodéatisch vermessenen Kopfpunktes ange-
héngt werden.

4.2 DMS-Messungen

421 MeRprinzip

Fur die Messung der Dehnungséanderungen der Steifen wurde das DMS-MeRsystem
verwandt. Das grundsétzliche Prinzip des DehnungsmeRstreifens besteht darin, dal
die in der Oberflache des MeRobjekts auftretenden Dehnungsanderungen einem auf
dieser Oberflache befestigten elektrischen Leiter aufgezwungen werden, der seinen
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Widerstand entsprechend &andert. Aus der gemessenen Widerstandsanderung laRt
sich die aufgetretene Dehnungsénderung mit hoher Préazision bestimmen.

Die nach Wheatstone benannte Brickenschaltung von vier Widerstanden
(DehnungsmeRstreifen) erlaubt es, geringste Widerstandsénderungen auch bei in-
stabilen Spannungsquellen zu messen.

Bei entsprechender Verschaltung der Widerstande haben gleich groRe Widerstand-
sénderungen in allen Brickenzweigen keine Auswirkungen auf die Ausgangsspan-
nung Un. Damit eréffnet die Wheatstonesche Brickenschaltung die Méglichkeit zur
Kompensation der Auswirkung von Stéreinflissen, die auf die gesamte Schaltung
einwirken.

Unterwirft man eine Vollbriickenschaltung einer Temperaturanderung, so wird diese
in jedem der vier DehnungsmeRstreifen die gleiche Widerstandsanderung (gleiche
scheinbare Dehnung) hervorrufen. Diese gleichartig in allen vier Brickenzweigen
auftretenden Widerstandsanderungen heben sich in ihren Auswirkungen auf das
Ausgangssignal gegenseitig auf. Die Schaltung ist in sich voll temperaturkompen-
siert.

M DMS 1, 2
/\ /\ 3
V DMSS 4
b
DMS 2 (4)

]
[S] DMS 1 (3)
J

Abb. 5: Applikation und Verschaltung der DMS [KEIL, 1995]

Die hier gewahlte Vollbrickenschaltung (Abb. 5) reagiert auf Léngskréafte im Stab.
Die quer zur Stabachse geklebten Streifen nehmen die von der einachsigen Langs-
beanspruchung erzeugte Querdehnung auf, die das v-fache der Langsdehnung be-
trégt und ein der Langsdehnung entgegengesetztes Vorzeichen besitzt. Die Schal-
tung reagiert nicht auf Biegebeanspruchung (M), da sich deren Auswirkungen in-
nerhalb der Schaltung gegenseitig aufheben. Sie ist auch unempfindlich gegen Ver-
drehung (M, hier aufgrund der IPB-Trager sowieso gering).

Zusatzlich angeordnete Temperaturaufnehmer wurden neben den DMS appliziert,
um eine Temperatureinwirkung auf die Steifen feststellen zu kénnen. Unter Annah-
me vereinfachter statischer Grundsysteme kann aus den TemperaturmeRwerten die
theoretische Langenanderung eines frei aufgelagerten Balkens oder die induzierte
Zwangsspannung bei Volleinspannung abgeschatzt werden.

4.2.2 Installation des MeRsystems

Es wurden jeweils die inneren (langen) Steifen der oberen und unteren Steifenlage
doppelt mit DehnungsmeRstreifen und Temperaturaufnehmern bestlckt. Jeder der
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beiden IPB-Trager einer mit DMS zu bestickenden Steife wurde mit zwei, in den
Mitten des oberen und unteren Flansches angeordneten Halbbriicken bestuckt, die
zu einer Wheatstoneschen Vollbriicke zusammengeschaltet wurden. Die in Langs-
richtung angeordneten DMS liegen in gegenuberliegenden Brickenzweigen. Diese
Doppelbestickung wurde aus Grinden der Plausibilitdtskontrolle der MeRwerte und
zur Kompensation eines MeRwertgeberausfalls angeordnet.

Die Applikation der DMS wurde von Mitarbeitern des IGB-TUBS in einem Zeitraum
von 2 bis 3 Arbeitstagen je Steifenlage vorgenommen. Unter Witterungsschutz wur-
den die MeRelemente auf dem metallisch blanken Stahl mit einem Spezialkleber
appliziert. AnschlieRend erfolgte das Anbringen der elektrischen Anschlisse und
eine Abdichtung gegen eindringende Feuchtigkeit. Die Verkabelung von den MeR-
stellen zum Datenlogger erfolgte zum Schutz gegen mechanische Beschadigungen
in Hullrohren, die an den Steifen fixiert und an der Baugrubenwand hochgefiihrt
worden sind.

Der Datenlogger hat in der Grundkonfiguration 10 MeRkanale und kann bis auf 30
Kanale aufgertstet werden. Neben der freien Ansteuerung und Programmierung
verschiedener MelRelemente auf den einzelnen Kanélen bietet das Gerat auch Op-
tionen fur den AnschluR standardisierter MeRRelemente mit bereits festen Rechen-
funktionen. Fur jeden Kanal kénnen verschiedene und beliebige Zeittakte fur die
durchzufihrenden Messungen gewahit werden.

Da es sich bei der DMS-Technik um ein Labor-MeRsystem handelt, wurde besonde-
re Sorgfalt darauf verwendet, den Bereich auf den Stahltragern fur die Applikation
sehr sauber zu schleifen und zu polieren, die Anschllisse symmetrisch auszufthren
und aufwendige MaRnahmen zum Schutz vor Feuchtigkeit und mechanischer Be-
schadigung durchzufuhren. Letztendlich ist kein MeRwertaufnehmer ausgefallen und
die ermittelten Ergebnisse sind vertrauenswurdig. Eine gute Kooperation der Bau-
stellenmannschaft mit dem MeRteam ist dafir unabdingbar.

4.2.3 Durchfuhrung der Messungen

Aufgrund des hochgradig statisch unbestimmten Baugrubensystems ist nicht unmit-
telbar aus der Steifenverformung auf die Baugrubenwandbewegung zu schlieRen.
Far die Auswertung der MeRergebnisse sollten in Abhangigkeit der Anfangsmes-
sungen die Grenzwerte fur weiteren Handlungsbedarf erst kurzfristig im Detail fest-
gelegt werden

Bei jeder Einzelmessung wird zunéchst vom Datenlogger ein Prufstrom auf die DMS-
MeRbricke gegeben und dann der MeRwert abgegriffen. Der MeRwert wird Gber den
AD-Wandler dem Datenlogger zugefuhrt und gespeichert. AnschlieRend wird die
nachste MeRbricke nach gleichem Verfahren abgefragt. Durch diese aufeinander-
folgende Abfrage der einzelnen MeRstellen wird eine galvanische Trennung der
MeRkreise (Multiplexer) erreicht. Die schnellste erreichbare MeRfrequenz liegt im
Falle einer Belegung aller Kanale unter einer Sekunde fur jede MeRstelle. Fur die
hier gestellte Aufgabe wurde ein einheitlicher MeRtakt fur alle Messungen von 30
Minuten gewahlt.

Die DMS liefern im unbelasteten Zustand nicht den Wert Null, sondern unterschied-
liche Grundwerte. Bei allen DMS wurde das unmittelbar vor dem Anspannen der
Steifen, also im unbelasteten Zustand der Steifen, gemessene MeRsignal zu Null
gesetzt.
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Fur die Auswertung der MeRergebnisse wurde nachfolgende Gleichung 1 verwen-
det:

Uy, 2:k-(1+v)
S8
U, 4

(Gl 1)

mit  Um = Bruckenausgangsspannung (MeRsignal)
Ug= Bruckenspeisespannung
k = k-Faktor, hier laut DMS-Hersteller k = 2,09
v = Querdehnzahl, hier gewahlt v = 0,3
er = Langsdehnung (MeRwert)

5 ERGEBNISSE

5.1 Allgemeines

Die DMS-Messungen dienten zur kontinuierlichen Uberwachung des Baugruben-
tragsystems. Die Fernsteuerung des elektronischen MeRsystems funktionierte aus-
gezeichnet. Durch die verwendeten Systemkomponenten konnte eine hohe Datensi-
cherheit erreicht werden, da selbst bei Unterbrechung der Stromversorgung die ab-
gespeicherten Informationen nicht verloren gegangen sind.

In Abhéngigkeit nach Beginn der Messungen festzulegender Schwellenwerte sollte
weiterer Handlungsbedarf definiert werden. Die fortlaufende Beurteilung der DMS-
MeRwerte ist durchgefuhrt worden, hatte aber zum Ergebnis, dal aufgrund der ge-
ringen Veranderungen der MeRwerte und der relativen Haufigkeit der Inklinometer-
messungen keine weiteren Festlegungen oder Untersuchungen erforderlich waren.

5.2 Inklinometermessungen

Es wurden nach Fertigstellung der InklinometermeRstellen in mehrwéchigem Ab-
stand mehrere Messungen der MeRrohrverlaufe durchgefuhrt, um eine abgesicherte
Messung des Ausgangszustandes, eine s.g. Nullmessung zu erhalten. Der Einbau
der IKL-Rohre sollte méglichst gerade und senkrecht erfolgen. Die durch die Mes-
sungen im unbelasteten Zustand ermittelten Rohrachsen haben auf einer MeRlange
von maximal 17,5 m héchstens eine Lotabweichungen von ca. 13 cm. Sie ist verur-
sacht durch die nicht geradlinige Befestigungsméglichkeit der IKL-Rohre am Beweh-
rungskorb und die Bewehrungskorbverformungen beim Einbau. Beim Vergleich der
verschiedenen Messungen waren unsystematische Abweichungen der Messungen
untereinander festzustellen, deren MaR gréRer war als die eigentliche MeRgenauig-
keit. Sie wurden vermutlich verursacht durch nicht quantifizierbare dulere Einflusse,
wie z.B. klimatische Schwankungen, Eigenschaften des erhartenden Betons, Bau-
stellenverkehr, Baugrund- und Grundwasserverdnderungen. Aus Berucksichtigung
dieser Effekte wurden wenige Tage vor dem Beginn des Bodenaushubes zwei Inkli-
nometermessungen im mehrstindigen Abstand zueinander durchgefuhrt und gemit-
telt als Nullmessung fur die Beurteilung der Wandverformungen herangezogen. Die
beschriebenen unsystematischen Abweichungen sind bei allen Folgemessungen
nicht mehr aufgetreten.
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Im Verlauf der Baugrubenherstellung sind jeweils nach Erreichen eines durch den
Bauablauf definierten Aushubniveaus und vor und nach dem Anspannen einer Stei-
fenlage Inklinometermessungen durchgefihrt worden. Durch Differenzenbildung der
jeweils ermittelten MeRrohrverldufe mit den beschriebenen Nullmessungen sind die
Biegelinien der MeRrohre darstellbar. In den nachfolgenden Abbildungen 6 und 7
sind beispielhaft die Ergebnisse der Verformungsmessungen zweier MeRstellen
dargestellit.

Durch die Ausbauzustédnde wurde die gréRte Verformung der Baugrubenwand vor
dem Anspannen der 2. Steifenlage mit ca. 3 mm etwa in Héhe der 2. Steifenlage
erreicht. Durch das Anspannen der 2. Steifenlage wurde die Wand um 1 mm zu-
rackgedrickt. Bei Erreichen des Vollaushubniveaus betragen die Verformungen bis
zu 2,5 mm in der Feldmitte zwischen den beiden Steifenlagen. Die Kopfpunktver-
schiebungen der Inklinometerrohre sind etwas geringer.

Die maximalen Verformungen der Baugrubenwand sind nach dem Entspannen und
Ausbau der oberen Steifenlage in den MeRquerschnitten Uberwiegend in den Kopf-
punkten der Rohre aufgetreten und betragen bis zu 7,5 mm Gesamtverschiebung
seit der Installation des MeRsystems. Die Verschiebung in Héhe des Vollaushubni-
veaus betragt maximal 5,0 mm. Die Entspannung der oberen Steifenlage hat die
Verformung in der Mitte zwischen den beiden Steifenlagen um bis zu 1,0 mm an-
wachsen lassen, die der Kopfpunkte jedoch um bis zu 4,0 mm.
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Uber die eigentliche Phase der UntergeschoRherstellung hinaus wurden weitere
Inklinometermessungen durchgefuhrt um die zeitliche Entwicklung der Bohrpfahl-
wandverformungen zu ermitteln. Bei diesen Messungen sind bis zu 2 Monate nach
Ausbau der oberen Steifenlage zunehmende Verformungen bis ca. 12 mm an den
Kopfpunkten feststellbar. Die wéhrend des Bodenaushubes aufgetretene Krimmung
der Bohrpfahlwand ist zuriickgegangen, die Kopfpunktverschiebungen haben jedoch
zugenommen. Bei den letzten durchgefuhrten Messungen, 3,5 Monate nach Ausbau
der letzten Steifen, sind keine weiteren Verformungen feststellbar gewesen.
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Abb. 7: Ergebnisse der Inklinometermessungen MeRstelle MS05, 'Am Schrangen'

Die aus den IKL-Messungen berechneten Verformungen stehen in Einklang mit den
erwarteten Wandbewegungen infolge &uRerer Randbedingungen (Anspannen der
Steifenlagen, Spannungsumlagerungen durch Bodenaushub).

Die mit dem Inklinometerverfahren gemessenen Wandverformungen konnten nur an
den als unverschieblich angenommenen WandfuR? angehangt werden, da die geo-
datische Kopfpunktvermessung nur eine unzureichende Genauigkeit geliefert hat.
Eine ausreichende, auf das IKL-Verfahren abgestimmte Genauigkeit der Kopfpunkt-
vermessungen ist eine der Grundvoraussetzungen , um eine Aussage Uber die Be-
wegung der gesamten Wand machen zu kénnen.
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5.3 DMS-Messungen

Nach dem Applizieren der DMS im eingebauten aber nicht angespannten Zustand
der Steifen sind die DMS-MeRwerte des Anspannvorganges mit rechnerischen Deh-
nungen aus den Pressenkréaften beim Anspannen der Steifen verglichen worden. Die
Ubereinstimmung der gemessenen Dehnung mit der rechnerischen Dehnung liegt
bei Uber 91%.

In Abbildung 8 sind die DMS-MeRwerte vom Anspannvorgang der zweiten Steifenla-
ge dargestellt. Die Steifen wurden auf rund 50% ihrer rechnerischen Kraft im jeweili-
gen Endzustand vorgespannt. Beim Anspannen wurde mittels hydraulischen Pres-
sen die Kraft in Stufen von sieben mal 50 bar und einmal 15 bar auf insgesamt 365
bar (entspricht ca. 1670 kN) gesteigert. Jede Laststufe wurde ca. zwei Minuten ge-
halten. Nach Erreichen der maximalen Pressenkraft wurden die Pressen mit einem
Konterring festgestellt. Der dabei aufgetretene Dehnungssprung ist in den Grafiken
ebenfalls deutlich zu sehen.
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Abb. 8: Ergebnisse der DMS - Messungen, Anspannvorgang der 2. Steifenlage

In nachfolgender Abbildung 9 ist der zeitliche Verlauf der DMS-MeRwerte fur den
gesamten Zeitraum vom Anspannen bis zum Entspannen der jeweiligen Steifenlage
sowie der Temperaturverlauf in den Steifen dargestellt. In den Grafiken sind Zeit-
punkte markiert, an denen besondere Ereignisse aufgetreten sind, wie das An- oder
Entspannen einer Steifenlage oder das Erreichen der Endaushubtiefe.

Die Ubereinstimmung der gemessenen Langenanderung der Steifen mit den gemes-
senen Verformungen der Bohrpfahlwand kann als gut angegeben werden.
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5.4 Temperaturmessungen

Mit den durchgefuhrten Temperaturmessungen konnte die Wirksamkeit der einge-
bauten Wéarmeisolierung bei den langeren Steifen nachgewiesen werden. Die Span-
ne der Temperaturganglinien im Tag-Nacht-Wechsel konnte mit der Isolierung auf
weniger als die Halfte reduziert werden. Sie lag im Regelfall, d.h. wenn keine gréRe-
ren Wetterumschwuinge stattfanden bei ca. 4 °C. In Abbildung 10 ist fur ein ausge-
wahltes Zeitintervall beispielhaft der Temperaturverlauf einer unteren und einer obe-
ren Steife der gemessenen Lufttemperatur gegentbergestellt. Die Lufttemperatur-
kurve zeigt haufig zwischen 8 und 9 Uhr morgens einen einzelnen héheren MeR-
wert, der durch direkte Sonneneinstrahlung auf den MeRfuhler begriindet ist.
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Abb. 10: Temperaturverlaufe

Die Temperaturinduzierten Spannungen bzw. Dehnungen in den Steifen erreichen
bereits bei einer Temperaturverédnderung um 8 °C das Mal}, daR durch die Vorspan-
nung erzeugt worden ist. Durch die Ermittlung der Temperaturganglinien der Steifen
unter der eingebauten Warmeisolierung 4Rt sich sehr eindrucksvoll die Notwendig-
keit einer solchen Isolierung zeigen.

6 AUSBLICK

Grundsatzliche Fehlermdéglichkeiten eines DMS, wie z.B. Temperaturanderungen,
MeRkabelwiderstande, Kriechen und Hysterese sind in der Fachliteratur nachzule-
sen. Auf einer Baustelle kommen neben sehr extremen Klimabedingungen noch eine
Reihe von bauseits bedingten StérgréRen hinzu. Dieses sind z.B. exzentrische
Krafteinleitung, ungenau gefertigte Kopfplatten der Steifen, Krummung der Steifen
langs der Systemachse, hoher Abrostungsgrad und die Kopplungsmethode der bei-
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den IPB-Trager einer Steife. Die hier mit Uber 91% erzielte Genauigkeit zeigt in An-
betracht der vorhandenen Randbedingungen, wie wichtig sorgféaltige und gut abge-
stimmte Arbeiten speziell am DMS-MeRsystem sind.

Fur differenzierte Erklarungen der Boden-Bauwerk-Interaktion miften in Zukunft
zusatzliche Messungen weiterer MeRstellen am Baugrubensystem stattfinden. Zu-
sétzlich zu der genannten gréReren Zahl von MeRaufnehmern ist es auch erforder-
lich den Baubetrieb mit den verénderlichen Lasten, oder nur in bestimmten Bauzu-
stdnden auftretenden Lasten, detailliert zu beobachten. Dadurch kénnten viele,
sonst nicht oder falsch erklarbare Effekte richtig zugeordnet werden.

Die IKL-Messungen dienten als Nachweisverfahren fur Verformungen zu bestimmten
Zeitpunkten sowie letztendlich auch zur Kontrolle fir gegebenenfalls erforderliche
GegenmaRnahmen bei sich einstellenden Verformungen. Bei dieser BaumaRnahme
muBten zu keinem Zeitpunkt GegenmafRnahmen eingeleitet werden.

Werden bei einer MeRRkampagne verschiedene MefRverfahren kombiniert, ist darauf
zu achten, daB die jeweiligen MeRRgenauigkeiten einander entsprechen. Gleichfalls
ist es wichtig, dal die Messungen, zumindest teilweise, zu gleichen Zeitpunkten
stattfinden, um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Ergebnisse sicherzustellen.

Die gréRten Verformungen treten an einem Baugrubenverbau nicht bis zum Errei-
chen des Vollaushubniveaus auf, sondern erst durch die Rickbauzustéande. Die zur
Weckung ausreichenden Widerstandes erforderlichen Verformungen von stitzen-
den Elementen (Steifen, Anker oder spéater das Bauwerk) sollten durch Vorbelastun-
gen vorweggenommen werden.
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MESSTECHNISCHE BESTIMMUNG DES SPANNUNGS-
VERFORMUNGSVERHALTENS EINER KAIMAUER
IN EINEM TIDEHAFEN

Dipl.-Ing. Jérg Gattermann und Dipl.-Ing. Matthias Horst

1 Einleitung

Im Hamburger Hafen wird vom Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Uni-
versitat Braunschweig (IGB-TUBS) seit Herbst 1993 am Neubau des 10. Liegeplatzes (neue Be-
zeichnung: 8. Liegeplatz) am Containerterminal Burchardkai ein umfangreiches MeRprogramm
durchgefiihrt. Dieses MefRprogramm soll die am O’Swaldkai gewonnenen Erkenntnisse
[MAYBAUM, 1996] verifizieren und ergadnzen und wird vom Amt fir Strom- und Hafenbau der
Freien und Hansestadt Hamburg finanziert.

AnlaB fur dieses MeRprogramm sind die neuen Konstruktionen fiir die geforderten groRen Gelan-
despringe (hier: 24,50 m), wie z.B. die am O’Swaldkai und hier zur Anwendung gekommene
Schiitzwandbauweise, sowie die durch Beobachtung vorhandener Kaimauern gewonnenen Er-
kenntnisse, dal derartige Bauwerke bislang offensichtlich unter der Annahme nicht richtiger Bela-
stungen dimensioniert worden sind. Es soll die Méglichkeit geschaffen werden, das Tragverhalten
und vorhandene Sicherheiten der Gesamtkonstruktion in den betrachteten MeRquerschnitten be-
urteilen zu kdnnen.

Die BaumaRnahme wurde von der Arge Burchardkai 10. Liegeplatz (Hochtief AG, Fr. Holst und
Briickner Grundbau) ausgefiihrt und ist von DUCKER [1994] ausfiihrlich beschrieben.

In diesem Beitrag werden das Melkonzept, die installierten MeRaufnehmer und das MeRwerter-
fassungssystem beschrieben sowie erste Ergebnisse der Messungen vorgestellt.

2 Ziel der Untersuchungen

Die rechnerische Bestimmung der auf Kaianlagen einwirkenden Erddrucklasten beruht (iblicher-
weise auf der von Coulomb entwickelten Erddrucktheorie. In Abhéngigkeit von der Wandbewe-
gung kénnen dabei die zwischen den Grenzzustanden des aktiven und passiven Erddrucks lie-
genden LastgroBen angenommen werden. Die zugrunde gelegten Lastansatze beruhen im we-
sentlichen auf den Vorschriften, die fir Kaimauern in Spundwandbauweise entwickelt worden sind
[SCHMIDT, 1992]. Die Ubernahme von Berechnungsverfahren der relativ weichen Spundwande
auf die statisch anders wirkenden Schlitzwéande muR kritisch tiberdacht werden.

MAYBAUM [1996] beschreibt ausflhrlich die fir Kaimauerkonstruktionen geltenden Berechnungs-
grundlagen, so dal an dieser Stelle auf eine ndhere Ausflihrung verzichtet wird.

Als Ergebnis dieses MeRprogramms am Burchardkai sollen allgemeingtiltige Kenntnisse tber die
Wasserdruckverteilung und die dazugehérigen Strémungsvorgange auf und hinter einer Kaimauer
gewonnen werden. Daneben sollen die Belastungen auf die Wand, die Verformungen der Wand
und die sich einstellenden Ankerkréafte bestimmt werden.

Die Autoren sind wiss. Mitarbeiter des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig
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3 Projektbeschreibung

31 Aufgabenstellung

In Abb. 1 ist die Lage des Liegeplatzes im Hamburger Hafen sowie eine Draufsicht der durchge-
fuhrten BaumaRnahme zu ersehen. Ziel der BaumalRnahme war es, den vorhandenen 8. Liege-
platz um 300 m zu verléngern und eine Liegewanne (Sohle NN -16,50 m) zu erstellen. Die Kaifla-
chenbreite wurde mit 60 m festgelegt. Die Kranspur vom bestehenden 8. Liegeplatz mit 18 m
Breite wurde weitergefuhrt. Die gesamte Konstruktion ist in zw6lf Abschnitte unterteilt: Block 1
'Ubergang vom alten zum neuen Liegeplatz', Block 2-9 'Regelblock' und Block 10-12 'AbschluR-

bauwerk am Hoft'.
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Abb. 1: Lage und Draufsicht der neugebauten Kaianlage [STROM- UND HAFENBAU, 1993]
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3.2 Baugrund

Der eiszeitlich gepragte Baugrund im Hamburger Hafen besteht an dieser Stelle aus holozénen
Klei-, Torf- und sandigen bis kiesigen Schichten, die von der Héhe der Kaianlage bei NN + 6,00 m
unter einer 6 bis 11 m machtigen Sandauffillung bis in Tiefen von NN - 22,00 m reichen. Eiszeitli-
che, pleistozane Grobsand- bis Gerélischichten liegen auf einer ab Tiefen von NN - 23,00 m an-
stehenden tertidaren Schicht aus Glimmerton, Beckenton und Beckenschiuff. Diese Schicht kann
bis zu 150 m méchtig sein.

Problematisch fiir die Herstellung der Kaikonstruktion sind die im Ubergangsbereich der beschrie-
benen pleistozénen und tertiaren Schichten vorhandenen Gerélischichten, in die bekanntermafien
groRe Steine eingelagert sein kénnen. Beim Greifen des Schlitzes sind Steine bis zu einem
Durchmesser von 1,70 m geborgen worden.

3.3 Ausgefiihrte Konstruktion

Zur Erstellung der ca. 300 m langen neuen Kaikonstruktion wurde an der elbseitigen Béschungs-
kante der vorhandenen Landzunge ein 1,20 m breiter Schlitz ausgehoben. Die Stutzflissigkeit der
im Einphasenverfahren hergestellten Schlitzwand wurde mit Zement angereichert und verfestigte
sich zu einem Mértel mit annéhernd den gleichen Eigenschaften des umgebenden Bodens (~ B5).
In die noch weiche Suspension wurden Einzelbohlen PSp 1000 mit Schléssern und Zwischen-
bohlen PZi 610 eingestellt. Abbildung 2 zeigt den Bauablauf der elbseitigen Kaikonstruktion. Die
kombinierte Wand erhielt zur Verbesserung der Vertikallastabtragung ein im Kontraktorverfahren
hergestelltes Betonstreifenfundament am FuRe der Einzelbohlen. Hierfur wurden die Doppel-T-
Trager mit einer Offnung im Steg sowie angeschweilten Knaggen am Steg versehen. Weiterhin
erhielt die Wand einen Stahlbetonkopfbalken, an dem horizontal verlegte Rundstahlanker
(Durchmesser: 6% bzw. 6% Zoll) gelenkig angeschlossen wurden. Die Verankerung ist durchge-
hend bis zur Wand am Parkhafen gefihrt.

1. SCHLITZARBEITEN

2. GRUNDUNGS-
I

PFAHLE I
1. Arbeitsebene 1. Vorbohren
2. Betonleitwéande —re 2. Bewehr
3. Schlitzaushub == 3. Betoneinbau
{ it-Zement
Suspension)
4. Bohleneinbau
5. FuBbeton im
Kontraktorverfahren
3.VERANKERUNG 4. (BERBAU
. N K . ; Pféhle kappen .
— P N | S | TN 3 = 0 | g R (N | A= 3
%/ﬂ 11 7[ 2.Sp ze j f 3. Ausriistung
- 3 - 4. Baggerung
1A ] ! 4. Reibepfahle 1/

Abb. 2:

Bauverfahren der Hauptwand [DUCKER, 1994]
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Wie aus dem Querschnitt (Abb. 3) zu ersehen ist, wird der Uberbau fiir die Aufnahme der 18 m
breiten Kranspur ausgebildet, wobei die Wand zur Sicherung des Geldndesprunges in der Achse
der wasserseitigen Kranschiene angeordnet ist. Diese Schiene verlauft in 4,50 m Abstand von der
Vorderkante der Kaimauer. Durch die zurlickliegende Wand wird neben der optimalen Vertikal-
kraftabtragung der Containerbriicken eine Kolkkammer geschaffen. Zur Stabilisierung des Kai-
kopfes sind je Block (s. Abb. 1, Blocklange=29,52m) 6 Reibepfahle eingebaut. Durch wasserseiti-
ge Baggerarbeiten wurde die Kaimauer zwischen den Reibepfahlen und der Hauptwand bis zu
einer Sohltiefe von NN - 15,50 m frei gelegt. Die Kaiplatte erhielt eine Uberschittung von 2,50 m,
so daR die Verkehrsflache das gleiche Niveau wie der Kopfbalken hat. Im Abstand von jeweils
6,0 m wird sie durch Reihen von Teilverdrangungsbohrpféhlen mit einem Durchmesser von 60 cm
gestutzt.

— —60,00m — =]
450 18,00 37,50 ——
|
00 : +6,00
+3,00 TE50.
—MThw T : ey A 20 MThw
e o | e 8 N
T =] e = MTAw ==

21016x127 §
Zwischenbohle ++—
E—— ] o — | .
Hafensohle 16,50

Teilverdrangungs- Zwischenbohle
bohrpfhle Sand Dr La 605K ~
@60

-14,30
==

__Berechnungs- 320 __|f | -18,60
sohle —x

21,80
3250 — —X Kies; Steine

T = e e e —— s S

T - et e pieie — = T - Ter m Tt Te LETew T oF D S DRSS TR S
37.90 % B PSp 1000, EB Glimmerton

Abb. 3: Querschnitt des Regelblocks und Wand am Parkhafen [AMT FUR STROM- UND
HAFENBAU, 1993]

3.4 MeRkonzept

Das IGB-TUBS wurde vom Amt fir Strom- und Hafenbau der Freien und Hansestadt Hamburg
beauftragt, folgende MeRaufnehmer in die Kaikonstruktion einzubauen:

« 11 DehnungsmeRstreifen (Vollbrticken), auf der Elb- und Parkhafenseite

auf drei horizontalen Rundstahlankern zur Messung der Ankerkréfte
» 3 Inklinometerrohre in der Kaimauer zur Messung der Verformungen der Wand
» 1 Inklinometerrohr hinter der Wand zur Messung der Verformungen des Bodens
« 7 Porenwasserdruckaufnehmer zur Messung des Porenwasserdruckes

hinter der Wand
» 9 Erddruckkissen zur Messung der Totalspannung hinter der Wand
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Das Diagramm in Abb. 4 beschreibt die verschiedenen Méglichkeiten und Zusammenhénge, mit
deren Hilfe die Belastung auf die Kaimauerwand bestimmt werden kann.

\
|
| Dehnungs- Inklinometer- geodat. Kopfpunkt-
| melstreifen messung vermessung
Dehnung Verformung des Bodens|
| der Anker | hinter der Wand
i -
Normalkraft Verformuﬁg .
der Anker der Wand ;
| Momente Belastung
| inder Wand auf die Wand
|
L 2 S —
Abb. 4: Diagramm des MeRkonzeptes zur Bestimmung der Belastung auf die Wand

Das Risiko des Verlustes von MeRwerten in einem Beobachtungshorizont wurde durch die dop-
pelte Anordnung eines jeden MeRwertgebers verringert. Gleichzeitig wird durch die doppelte An-
ordnung auch die Méglichkeit der Kontrolle jedes MeRwertgebers gegeben. Eine weitere Kontrolle
des Systems in Hinblick auf die Ermittlung des Erddrucks auf die Wand ist durch die Mdglichkeit,
die Belastung auch aus den gemessenen Verformungen der Wand berechnen zu kénnen, vorhan-
den.

Der Einbau der kombinierten Erd- und Porenwasserdruckgeber sowie des IKL-Rohres im Boden
(hinter der Wand) erfolgte erst nach Fertigstellung der Kaiplatte. Dies hatte den Vorteil, dal die
Kabel zum Datenerfassungsgerat wahrend der restlichen Bauzeit relativ sicher gefiihrt werden
konnten, und damit das sonst hohe Risiko von Datenverlusten verringert werden konnte. Nachtei-
lig ist die fehlende Aussage Uber den Primérspannungszustand vor Beginn der BaumaRnahme.

3.41 MeRquerschnitte (eingebaute MeRsysteme)

Abbildung 5 zeigt auf der nachsten Seite eine Ubersicht der eingebauten oder applizierten MeR-
aufnehmer, in Tabelle 1 sind die zu jedem Aufnehmer wichtigsten Kenndaten aufgelistet.

Es wurden 5 MeRquerschnitte (MQ) gewahlt, von denen MQ2 (Block 7) und MQ3 (Block 8) als
Haupt- und MQ1 (Block 2) sowie MQ4 (Block 12) als NebenmeRquerschnitte ausgebildet wurden.
Dazu kommt noch in MQ5 (Block 4) das Inklinometerrohr im Boden hinter der Wand.
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Abb. 5: Ubersicht der installierten MeRwertgeber



Tabelle 1:

Kenndaten der installierten MeRwertgeber

Block Geberart Anz. Tiefe Abstand von | Bemerkungen MeRwerterfassung
[mNN] | der Wand [m]

2 (MQ 1) |DMS 1 +2,50 ca. 3,00 Vollbriicke, Elbseite kontinuierlich, alle 30 min.
DMS 2 + 2,50 ca. 3,00 Vollbriicken, Parkhafenseite kontinuierlich, alle 30 min.
Inklinometer 1 + 6,00 bis Achse handisch, je nach Anfor-

- 23,50 derung (ca. 1/ Monat)
Wasserstandpegel 1 -19,45 ca. 1,00 Durchmesser 2", Filterlange: 1,00 m teilweise kontinuierlich
Wasserstandpegel 1 -7,73 ca. 10,00 Durchmesser 2", Filterlange: 1,00 m teilweise kontinuierlich
Wasserstandpegel 1 -3,65| ca. 14,00 Durchmesser 2", Filterlange: 1,00 m teilweise kontinuierlich

4 (MQ 5) |Inklinometer 1 - 24,00 ca. 1,50 handisch, s.o.

7(MQ2) |DMS 2 + 2,50 ca. 3,00 Vollbriicken, Elbseite kontinuierlich, alle 30 min.
DMS 2 +.2.60 ca. 3,00 Vollbriicken, Parkhafenseite kontinuierlich, alle 30 min.
Spannungsgeber 3 -5,20 ca. 1,50 kombinierter einpreRbarer Erd- und Porenwasser- | kontinuierlich, alle 30 min.

-11,50 druckgeber

- 22,00
Spannungsgeber 1 +2,00 ca. 10,00 =" kontinuierlich, alle 30 min.
Spannungsgeber 1 +2,00 ca. 14,00 =" kontinuierlich, alle 30 min.
Spannungsgeber 1 -2,50| Parkhafen |Messung des Hafenpegels kontinuierlich, alle 30 min.
Inklinometer 1 + 6,00 bis Achse handisch, s.o.

- 25,50
Wasserstandpegel 1 - 15,27 ca. 6,00 Parkhafenwand, @ 2", Filterlange: 1,00 m teilweise kontinuierlich
Wasserstandpegel 1 -7,18 - Parkhafenwand, & 2", Filterlange: 1,00 m teilweise kontinuierlich

8 (MQ3) |DMS 2 +2,50 ca. 3,00 Vollbriicken, Elbseite kontinuierlich, alle 30 min.
DMS 2 +2:50 ca. 3,00 Vollbriicken, Parkhafenseite kontinuierlich, alle 30 min.
Spannungsgeber 2 -4,70 ca. 1,50 kombinierter einpreRbarer Erd- und Porenwasser- | kontinuierlich, alle 30 min.

- 22,00 druckgeber
Inklinometer 1 - 25,50 Achse handisch, s.o.
Wasserstandpegel 1 - 9,63 ca. 10,00 Durchmesser 2", Filterlange: 1,00 m teilweise kontinuierlich

12 (MQ4) |Wasserstandpegel 1 - 20,00 ca. 1,70 Leitwand, Durchmesser 2", Filterlange: 1,00 m teilweise kontinuierlich
Wasserstandpegel 1 -12,00 ca. 5,70 Leitwand, Durchmesser 2", Filterlange: 1,00 m teilweise kontinuierlich
Wasserstandpegel 1 - 5,00 ca. 5,70 Leitwand, Durchmesser 2", Filterlange: 1,00 m teilweise kontinuierlich
Wasserstandpegel 1 - 2,00 ca. 9,70 Leitwand, Durchmesser 2", Filterlange: 1,00 m teilweise kontinuierlich

.67_
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3.4.2 Spannungsgeber

Die Totalspannung im Boden o, setzt sich aus der neutralen Spannung (Porenwasserdruck) u
sowie der effektiven Spannung o.; zusammen. Eine direkte Messung der effektiven Spannungen
ist nicht moéglich. Aus diesem Grunde wurden die kombinierten Erd- und Porenwasserdruckgeber
eingebaut, mit denen die totale und die neutrale Spannung am gleichen Ort gemessen werden
kann. Die effektive Spannung laRt sich danach als Differenz dieser gemessenen Spannungen an-
geben.

In Abbildung 6 sind skizzenhaft die eingepreten kombinierten Erd- und Porenwasserdruckgeber
dargestellt. Mit diesen Gebern wird die Méglichkeit geschaffen die vorhandenen und sich durch
den Abbaggerungsvorgang einstellenden Spannungen auch an der schon fertiggestellten Kaimau-
erwand im weitgehend ungestérten Untergrund zu messen. Es wurden bei dieser MeRkampagne
Geber der Firma GLOTZL BaumeRtechnik, Rheinstetten verwendet. Die Druckkissen dieser Auf-
nehmer sind sehr flach und spatenférmig ausgebildet. Im Kissen, das an einen elektrischen Auf-
nehmer angeschlossen ist, befindet sich im geschlossenen System eine Hydraulikflissigkeit. Bei
Belastung des Druckkissens wird der entstehende Hydraulikdruck auf die Membran des elektri-
schen Aufnehmers tbertragen und in eine Spannung proportional zur Belastung gewandelt. Diese
Spannung liegt im Bereich zwischen 0 und 1000 mV und wird mit einem Datenerfassungssystem
(s. 3.4.5) registriert.
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Abb. 6: Darstellung des Regelblocks (hier Block 7) mit einigen installierten MeRwertgebern
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Oberhalb des spatenférmigen Erddruckkissens befindet sich eine kreisrunde Offnung des Poren-
wasserdruckaufnehmers. Der am Einbauort herrschende Porenwasserdruck wird Uber ein Sinter-
metallfilter in den Druckaufnehmer geleitet, und dort wie auch beim Erddruckkissen in ein Aus-
gangssignal von 0 bis 1000 mV proportional zum Druck umgewandelt.

Da beide Geber in einem Gehause angeordnet sind, kénnen mit Hilfe dieser kombinierten Geber
die Totalspannungen und der Porenwasserdruck unter gleichen Einbaubedingungen gemessen
werden. Die gesuchte effektive Spannung ergibt sich aus der Differenz der beiden gemessenen
Spannungen.

Alle Geber wurden vor dem Einbau in unserem Labor Gberprft und kalibriert.

Die Geber wurden eingebaut, indem eine Bohrung (& 10cm) durch die fertiggestellte Kaiplatte
hindurch bis ca. 0,56 m vor dem Einbauort niedergebracht wurde. Von dieser Position aus wurden
sie mittels Gesténge ca. einen halben Meter in den ungestérten Boden eingeprelit. Hierbei wurde
besonders auf die Lagegenauigkeit geachtet, denn die Druckkissenflache muB parallel zur Wand
stehen. Ein leichtes Verdrehen der Kissen, z.B. hervorgerufen durch das Verkanten an Steinen
etc., kann bei einer Gesténgelange von mehr als 20 m nicht mehr beobachtet werden. Die endgiil-
tige Lage der Kissen kann nicht tberprift werden.

Es ist ebenfalls wichtig, die nétige gleichmaRige Kraft zum Eindriicken der Kissen steuern zu kén-
nen. Das Kissen soll eingedriickt und nicht eingeschlagen werden. Deshalb wurde vor dem ersten
Versuch auch probeweise in einer Zusatzbohrung ein Dummy (Erddruckgeber ohne elektrische
Aufnehmer) eingedriickt, der fest mit dem Gesténge verbunden war, und somit wieder geborgen
werden konnte.

Nach dem Eindriicken der Geber und dem Ziehen des Gestanges wurden die Bohrungen mit
Quellon und Filtersand wieder verfillt.

3.4.3 Inklinometer

Bezlglich der Grundlagen, Anforderungen und Arbeitsweise von Inklinometermessungen sei auf
die Beitrage von HORST und GATTERMANN [1996] sowie VITTINGHOFF [1996] in diesem Heft
verwiesen.

Zur Fuhrung der Inklinometersonde in der Schlitzwand wurden die Inklinometerrohre mit Rohr-
schellen (Abstand 1,0 m) in der Stegmitte der auf dem Boden liegenden Einzelbohlen PSp1000
befestigt. Dieses Verfahren konnte die Lagegenauigkeit bezuglich der MeRachse der Sonde und
der Vertikalitat der MeRrohres sicherstellen. Die 30 m langen Doppel-T-Trager wurden dann vom
Kran aufgenommen und in die Stutzflussigkeit des Schlitzes eingestellt. Mit Fortschreiten der
BaumaRnahme muBten die Rohre nach oben mehrfach verléangert werden. Hierbei auftretende
Probleme sind auf dem letzten MeRseminar erlautert worden [GATTERMANN, 1994].

Kurz vor Fertigstellung des Kaikopfbalkens wurde festgestellt, dal die Achse des Inklinometerroh-
res mit der Achse der Kranbahnschiene zusammentreffen wiirde. Dieses Problem konnte gel6st
werden, indem die obersten drei Meter des IKL-Rohres am Kopfpunkt um ca. 20 cm aus der Lot-
rechten in einer leichten Krimmung herausgebogen wurden. Untersuchungen tber den Einflu
der Rohrneigung auf die Genauigkeit der MeRergebnisse werden zur Zeit am IGB-TUBS durch-
geflhrt.
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Beim Herstellen der Fitterung fiir die Kranbahnschienen in unmittelbarer Nahe des IKL-
Rohrendes in Block 2 lief Kunstharz in das Rohr. Die Fuihrungsnuten fir die Sonde waren tiber ca.
funf Meter unterhalb des Rohrkopfes verklebt. Das Kunstharz konnte, wenn auch muhselig, vom
Rohr getrennt werden, da es sich mit der Oberfldche des Rohres (Material ABS) nicht verbunden
hatte. Jedoch fielen die gelésten Kunstharzstiicke in das IKL-Rohr und machten es auf den unter-
sten zwei Metern unbrauchbar.

Seit Beginn der Abbaggerung der vor der Kaimauer vorhandenen B&schung wurden die Verfor-
mungsmessungen ungefahr im Abstand von vier Wochen bis heute durchgefuhrt.

3.4.4 DehnungsmeRstreifen (DMS)

Bezlglich der Grundlagen und der Applikation der DMS sei auf das umfassende Werk von KEIL
[1995] verwiesen. Probleme bei der Applikation der DMS an den Ankerstéhlen wurden ebenfalls
auf dem letzten MeRseminar beschrieben [CATTERMANN, 1994].

3.4.5 MeRwerterfassung

Die MeRwerterfassung spielt in der MeRtechnik eine ebenso wichtige Rolle wie die richtige Aus-
wahl und der fachgerechte Einbau der MeRwertgeber.

Fur diese MeRkampagne wurde ein Datalogger der Firma Data Electronics, Australien (Deutscher
Vertrieb: Dr. Seitner System- und Sensortechnik GmbH, Minchen) gewahlt. Der Datalogger
(Modell Datataker 605) hat folgende Ausstattungsmerkmale:

= bis zu 30 Eingange verwendbar in jeder Kombination

¢ Auflésung: 16 Bit mit Vorzeichen

= eingebaute Echtzeituhr

« Abtastrate bis 25 Abtastungen/sec.

= Sensorversorgung vom Logger 4,5V, 250pA oder 2,5 mA je Kanal

» Spannungs- oder Stromversorgung fiir DehnungsmeRstreifen

»  Multiplexer mit galvanisch getrennten Kanélen

« voreingestellte Konfiguration fir zahlreiche MeRwertgeber

» Speicherkarte (1MB) fuir 340000 MeRwerte (inkl. Datum und Zeit)

e Uber PC beliebig programmierbar (versch. Zeitintervalle etc.)

« eingebaute Batterie (Lebensdauer: 800 Tage bei Abfrage 10 Kanéle / 30 min.)
und vieles mehr

Anfanglich wurde der Datalogger temporér im Trog der Kaiplatte eingebaut. Nach dem Verlegen
und Verlangern der MeRgeberkabel zur Parkhafenseite wurde er dort in einem hochwassersiche-
ren und spritzwassergeschitzten Metallschrank eingebaut und registriert seit Sommer 1995 alle
30 Minuten (jeweils zur vollen bzw. halben Stunde) alle eingebauten DMS- und Spannungsgeber-
meRwerte. Die Hochwassersicherheit wurde erreicht, indem der MeRschrank in einer Héhe von
1,70 m (Unterkante des Schrankes, entspricht NN +7,70m) tber dem Niveau der Kaianlage ange-
bracht wurde. Der Schrank befindet sich in Block 7 auf der Parkhafenseite. Diese Anordnung auf
der Parkhafenseite und nicht auf der Elbseite wo der Hauptteil der MeRwertgeber installiert ist,
hatte zwar héhere Leitungslangen zur Folge, vermeidet jedoch Stérungen der Be- und Entlade-
vorgange der Schiffe am Liegeplatz. Ein Einbau des Dataloggers in die Kaiplatte (unterhalb NN
+6,00m) in der Nahe der MeRwertgeber wurde aufgrund der Erfahrungen am O’Swaldkai
(Uberflutung der MeRanlage) verworfen.
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4 Auswertung der Messungen
41 Spannungsgeber
411 Wasserdruckmessungen

Als erste Auswertung (auch zur Plausibilitdtskontrolle der einzelnen MeRwertgeber) wurden die
Porenwasserdriicke auf mNN bezogen und damit die Héhenlage der Porenwasserdruckgeber
normiert. In Abbildung 7 sind die Pegelganglinien fir alle funf, im gleichen horizontalen Abstand
von der kombinierten Schlitzwand eingebauten Geber sowie der Elbpegel dargestellt. Neben der
einwandfreien Funktion der Geber 148t sich erkennen, daR sich in Abhéngigkeit der Tiefenlage
keine stark unterschiedlichen Porenwasserdrticke beztiglich des Elbpegels einstellen.

Wasserstdnde bezogen auf mNN vom 12.11.-14.11.1995
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Abb. 7: Darstellung der aus den gemessenen Porenwasserdriicken errechneten Wasser
stande

41.2 Totalspannungen

Die Belastungsanderung infolge der Tide auf die Wand ist beispielhaft fiir Block 7 in einer Tiefe
von NN -11,00 m (Abbildung 8) dargestellt. Die diinne durchgezogene Linie beschreibt den Po-
renwasserdruck (u), die mittlere durchgezogene die Totalspannung (sigma total). Die Differenz
dieser beiden Spannungen ergibt die dick gestrichelte Linie der effektiven Spannung (sigma effek-
tiv). Die untere dinn gestrichelte Linie beschreibt die Differenz des Wassertiberdruckes (delta u)
zwischen dem AuRenwasserstand und dem Wasserstand hinter der Wand. Wird nun die Summe
von sigma effektiv und delta u gebildet, erhalt man die eigentliche Belastung auf die Wand (dicke
durchgezogene Linie).
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Belastungsdnderung infolge Tidewechsel
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Abb. 8: Darstellung der Belastungsénderung auf die Wand infolge Tideénderung in einer Tiefe
von NN -11,00m

Resultierend aus der Gegenlaufigkeit der Spannungen delta u und sigma effektiv kann als Ergeb-
nis festgestellt werden, daR die Belastung auf die Wand in der Tiefe NN -11,00m trotz des Tiden-
hubs mit einem Wert von ca. 40 kN/m? nahezu konstant ist.

4.2 Verformungen

4.21 Inklinometermessungen

Die Verformungsmessungen mit der Inklinometersonde wurden von Mitarbeitern des IGB-TUBS
ab Anfang 1995 (vor Beginn der Abbaggerungsarbeiten) in regelmaRigen Abstéanden von ca. vier
Wochen durchgefiihrt und ausgewertet. In Abbildung 9 sind beispielhaft die Deformationen der
Wand in Block 8 dargestellt. Der Zeitraum beléauft sich von Mefreihe 08 (kurz nach Beginn der
Abbaggerung) bis MeRreihe 24 (halbes Jahr nach Beendigung der Abbaggerung). Fuir diese Dar-
stellung wurde der FuBpunkt als unverschieblich angenommen. Eine Anhdngung an die vom Geo-
daten gemessene Lage der Kopfpunkte ist nach den in Kap. 3.4.3 beschriebenen Krimmungspro-
blemen des MeRrohres im Kopfbereich nicht ohne weiteres méglich. Tendenziell ist eine FuBver-
schiebung im Millimeterbereich zur Landseite hin auszumachen.
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Verformungsmessung in Block 8 (MS 03)
mit festgehaltenem FuBpunkt
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Abb. 9: Darstellung der Verformungsmessungen (Block 8) an verschiedenen MeRterminen in
Bezug zur Nullmessung

In Abbildung 10 ist die einzelne Deformation von Mefreihe 20 (16.10.95) gegenuber der Nullmes-
sung aufgetragen sowie die daraus ermittelte Momentenlinie. Der Verlauf des Biegemomentes
wurde aus der zweiten Ableitung der gemessenen Verformungen bestimmt. Diese Verformungen
wurden zuvor durch ein Polynom 7. Grades beschrieben. Zur Bestimmung dieses Polynoms wur-
den nur die Verformungen von NN +2,50m bis NN -25,50m betrachtet, da im Kopfbereich auf-
grund der 0.g. MeRprobleme der FehlereinfluR zu groR sein wirde.
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Momentenverlauf in Block 8
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Abb. 10:  Darstellung des aus gemessenen Deformationen (MR20) berechneten Momentenver-
laufs in Block 8

Die aus den gemessenen Deformationen errechneten Momentenmaxima erreichen ca. 40-50%
der entsprechenden Werte aus dem Verlauf der abgeminderten Biegemomente der Vorstatik. Die
Randbereiche der errechneten Momentenlinie sind auch durch die Verwendung von Polynomen
héherer Ordnung nur unzureichend bestimmbar [MAYBAUM, 1996].

Ein evtl. sich einstellendes Moment mit wasserseitigen Zugspannungen am Kopf der Kaikonstruk-
tion kénnte mit den erhaltenen geodéatischen Daten erklart werden. Die vordere Kante der Kaikon-
struktion (4,50m Abstand zur Wandachse) hat sich bei der Messung Ende August 1995 auf der
gesamten Lange um 20 bis 30 mm gehoben (siehe Abb. 12a). Demgegentlber blieben die Kopf-
punkte der Inklinometerrohre fast in ihrer Nullage bestehen (Abb. 12b). Diese Betrachtungen mis-
sen durch Vergleichsrechnungen noch verifiziert werden.
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4.2.2 Geodatische Kopfpunktvermessung

Mit der geodatischen Punktbestimmung der Kopfpunkte der Inklinometerrohre sowie weiterer Kai-
mauerpunkte wurde Prof. Stegner vom Fachbereich fir Vermessungswesen der Fachhochschule
Sachen Anhalt, Abt. Dessau beauftragt.

Das Ziel dieser ausgeflihrten Messungen bestand darin, die Lage der Rohrachse in Hohe der
Rohroberkante der Inklinometerrohre sowie der ausgewahlten Bauwerkspunkte mit einer Genau-
igkeit von zwei Millimetern dreidimensional zu bestimmen. Hierfir muBten die Referenzpunkte zur
Bestimmung des Richtungs- und Streckennetzes auf standsicherem Grund, der nicht den Einfliis-
sen der Tide unterliegt, vermarkt werden. Das Grundlagennetz ist in der nachfolgenden Abb. 11

dargestellt.
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Abb. 11:  Grundlagennetz der geodatischen Vermessung [STEGNER, 1995]
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Die genauen Messungen der Kopf- und weiterer Kaimauerpunkte ist aus unserer Sicht eine
Grundvoraussetzung, um gesicherte Aussagen Uber das Verformungsverhalten der gesamten
Kaimauer bzw. des gesamten Kaimauerbauwerks machen zu kénnen.

4.3 Ankerkréfte

Uber die zur Zeit laufenden Auswertungen der erhaltenen MeRergebnisse der DehnungsmeR-
streifen zur Bestimmung der Normalkréfte in den horizontalen Rundstahlankern wird spater an
anderer Stelle berichtet.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die eingebauten MeRwertgeber und das dazugehérige MeRkonzept des
IGB-TUBS zur Uberwachung des Spannungs-Verformungsverhaltens fir den Neubau des 10. Lie-
geplatzes des Burchard-/Athabaskakai beschrieben. Es wurden weiterhin erste Ergebnisse zur
Ermittlung der Belastungen auf die Wand, der Spannungsgeber sowie der Neigungsmessungen
angegeben. Unter Zuhilfenahme der geodatischen MefRergebnisse wurde versucht, erste Antwor-
ten auf die sich ergebenen Fragestellungen zu geben.
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AUSWIRKUNG DER ROHRVERDREHUNG AUF DIE QUALITAT VON
INKLINOMETERMESSUNGEN

Teja Vittinghoff

1 Einleitung

Im Bereich der Geotechnik wird seit einigen Jahren das Verfahren der Inklinometer-
messung zur Bestimung von horizontalen Bewegungen im Boden z. B. bei
Béschungen genutzt [2]. Weitere Einsatzgebiete sind Verformungsmessungen an

BaugrubenumschlieBungen, Ufereinfassungen und Schiffsschleusen [5].

Die Anwendung des Verfahrens zur Untersuchung von Standsicherheitsfragen im
Sinne der Beobachtungsmethode nach Eurocode 7 wird exemplarisch bei der Unter-
suchung der Resttragfahigkeit von Verbauelementen eines Geléndesprunges [13]
sowie bei der Erstellung eines Schlitzwandschachtes [3] aufgezeigt.

Seit der Einfuhrung des Verfahrens gibt es nicht nur eine Entwicklung im Bereich der
MéBmimik bis hin zu speziellen Mefirohren und Digitalsonden [7], sondern auch eine
intensive Diskussion Uber die Anforderungen an die Auswertesoftware sowie die Art
der Durchfiihrung einer Inklinometermessung. Grundlage fir diese Diskussion bilden
Versuchsmessungen, welche mit statistischen Methoden ausgewertet wurden [5].

1.1 Inklinometerrohr ohne planméRige Ausmitte

Die bisher angesprochenen Einsatzgebiete haben gemeinsam, daR die dort ver-
wendeten Inklinometerrohre eine planmaRig lotrechte Ausrichtung besitzen.
Bésinger et al. (1983/[4]) schreiben: Fir die Durchfiihrung von Relativmessungen
ist beim Einbau des MefRrohres eine geradlinige Verbindung zwischen Kopf- und
FuBpunkt bei geringer Abweichung von der Lotrechten anzustreben. Auch Bliimel et
al. (1991/[2]) fordern diese lotrechte Ausrichtung.
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Um zu beschreiben, was mit einer lotrechten Ausrichtung gemeint ist und um diese
bei Rohren unterschiedlicher Lange und Abweichung in A- und B-Achse vergleichen
zu kénnen, wird folgende Verhéaltniszahl eingefuhrt.

Ein Inklinometerrohr mit der Tiefe 22 m und den Ausweichungen in der A-Achse von
125 mm und in der B-Achse von 65 mm [4] hat eine Ausmitte von

o257+ 0065
¥0.125"+0,065" _ 0,006 = 0,6 % .

22
Auf den EinfluR, den eine Verdrehung auf ein solchermaRen ausgerichtetes Rohr
hat, wurde von Bdsinger et al. (1983/[4]) eingegangen. Der EinfluR wurde jedoch
nicht anhand eines Beispiels quantifiziert.

Eine mathematische Formulierung zur Bertcksichtigung der Rohrverdrehung wurde
von Bliimel et al. (1982/[1]) angegeben und ist in kommerziellen Auswerte-
programmen [8] implementiert. Diese N&herungslosung liefert fur fast senkrecht
eingebaute Rohre mit sehr kleinen Neigungswinkeln gute Ergebnisse, da bei ihrer
Ableitung die wahre rdumliche Sondenlange fast der ihres Projektionsbildes in dem
gedrehten lokalen Koordinatensystem des jeweiligen MeRschrittes entspricht.

1.2 Inklinometerrohr mit planmé&Riger Ausmitte

Unter Verwendung des Beispiels von tordierten Schragpfahle werden von Egey
(1983/[6]) die Auswirkungen einer planméaRigen Rohrneigung und Verdrehung be-
schrieben und anhand eines Beispiels verdeutlicht. Ein funktionaler Zusammenhang
fur diese Transformation wird nicht angegeben. Das MaR fur die Ausmitte des
untersuchten Schragpfahls IaRt sich nicht ermitteln.

Im folgenden sollen einige Fehlerquellen bei der Inklinometermessung sowie
Mdéglichkeiten, die zu einer auRerplanméaRigen Rohrverdrehung fuhren, aufgezeigt
werden. AnschlieRend werden zwei Verfahren zur Bestimmung der Rohrverdrehung
angegeben. Daraufhin soll gezeigt werden, welche Auswirkungen eine gréRere
Ausmitte und eine Rohrverdrehung auf die Qualitat der Inklinometermessung haben.
Die mathematische Ableitung des dafur notwendigen Zusammenhanges wird an
anderer Stelle erfolgen, da bei Vergleichsrechnungen mit den in Abschn. 1.1
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angesprochenen Beziehungen nur geringe Abweichungen festgestellt werden
konnten.

2 Verfahren der Inklinometermessung

Bei den vom Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat
Braunschweig (IGB-TUBS) durchgefuhrten Messungen werden Sonden des Typs
NMG30 der GLOTZL GmbH Rheinstetten verwendet. Der empfohlene MeRbereich
umfaRt eine Neigung von + 30° gegenlber der Lotrechten. Sie sind mit zwei um 90°
versetzten Sensoren, die als Beschleunigungsmesser nach dem Prinzip der Servo-
Accelerometer arbeiten [1], bestickt. Hiermit werden die Neigungen gegentber der
vertikalen MeRachse in zwei Ebenen gleichzeitig in Abhangigkeit der Sonden-
verdrehung erfallt. Der von den Sensoren angezeigte MeRRwert ist gleich dem Sinus
des Neigungswinkels [7]. Als Bezugssystem dient das Gravitationsfeld der Erde. Die
Funktionweise eines Sensors ist die eines sich nur in einer Ebene bewegenden
Pendels, so dal Neigungsanderungen ohne Verdrehung dieser Ebene nur in einer
Richtung aufgenommen werden kénnen.

Operations -
verstarker

L Spannungs-
mefBwerk

Steuersignal

| Drehspulinstrument
i (reibungstrei arbeitend)

Positions- J)Z”-”-°T Masse
steuerung l
[— Vertikale Achse

Abb. 1 : Prinzipskizze zum NeigungsmeRverfahren mit Servo-Accelerometer [1]




-62 -

Die Durchfuhrung der Messung ist u.a. von Glétzl (1994/[7]) und Bliimel et al.
(1982/[1]) beschrieben worden.

21 MeRgenauigkeit

Anhand der vom IGB-TUBS durchgefihrten Projekte &Rt sich bei in Bohriécher
eingestellten Inklinometerrohren [11] ein gréRerer Vertrauensbereich [5] als bei in
Bohrpfahlen [10] oder Schlitzwanden [12] einbetonierten Rohren feststellen. Das
bedeutet, daR die Qualitdt und auch die Auflésung der in einbetonierten Rohren
durchgefihrten Inklinometermessung héher als die bei in Bohrlécher eingestellten
Rohren ist. Dies kann in Zusammenhang mit den verwendeten Rohrtypen sowie den
erwarteten Gesamtverformungen des zu Uberwachenden Bereichs gesehen werden
11

Die Rohrverdrillung wird von Bliimel et al. (1982/[1]) neben vielen anderen als ein

die MeRqualitat beeinflussender Parameter angefihrt.

Nachfolgend werden einige Fakioren, von denen die Verdrehung des

Inklinometerrohres abhéangt, erlautert.
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Eine mégliche, jedoch meist ungewollte Rohrverdrehung ist abhangig von dem
gewahlten Einbauverfahren, der Konstruktion des zu vermessenden Bauteils sowie
dem verwendeten Rohrtyp fur die entsprechende MeRaufgabe. Der Einbau erfolgt
durch Einstellen in ein Bohrloch oder durch Befestigung an einem Tr&gerelement mit
anschlieBendem Einbetonieren, wie z.B. bei der Schlitzwandherstellung. Beide
Einbauvarianten sind in Abb. 2 dargestellt und werden nachfolgend na&her erlautert.
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2.2.1 Bohrlécher

In Bohrlécher eingestellte Inklinometerrohre [11] werden z.B. bei der Uberwachung
von Bodenbewegungen eingesetzt. Entscheidend fur die MeRqualitat ist ein guter
Verbund von Rohr und Boden. Dieser Verbund soll durch Wahl des geeigneten
Verflllmaterials sowie eine geringe Biegesteifigkeit des Rohres zur Aufnahme von
groRen Verformungen verbessert werden [1]. Eine solche Bauart hat meist auch eine

geringe Torsionssteifigkeit des Rohres zur Folge.

Zur Vermeidung von Rohrverdrehungen sollte das lotrechte Rohr vor dem Verfiillen
des Ringraumes angehoben werden. In Abhangigkeit der Art der Abstandshalter
kann dies zu einer Glattung der Verdrillung fuhren.

Da bei planmaRig geneigten Bohrléchern dieses Verfahren nicht angewendet
werden kann, weisen diese Rohre meist groRe Verdrehungen auf. Die Verdrehungen
kénnen bei einem unter ca. 11° geneigten 32 m langen ABS-Kunststoffrohr mit
Kreisquerschnitt und Fuhrungsnuten 35° betragen.

Eigenverdrehungen bedingt durch Fertigungstoleranzen der einzelnen Rohrschisse
sind in den meisten Fallen vernachlassigbar klein.

2.2.2 Bohrpfahle

Zur Verformungstberwachung einer Uberschnittenen Bohrpfahlwand werden
Inklinometerrohre in bewehrte Pféhle einbetoniert. Bei dem Absenken des
Bewehrungskorbs und dem daran befestigten Inklinometerrohr kann es zu
Verdrehungen kommen. Diese Verdrehungen lassen sich auf das relativ

torsionsweiche Tragerelement zurlckflhren.

Bliimel et al. (1982/[1]) berichten von dem Einbau eines relativ torsionssteifen
quadratischen Leichtmetallrohrs von rd. 30 m L&nge, bei dem anschlieRend

Verdrehungen von + 5° gemessen wurden.

Auch Uber den Einsatz eines relativ torsionsweichen ABS-Kunststoffrohres, welches
nach Absenkung und Nachjustierung im Kopfbereich keine Verdrehung aufwies, wird
berichtet [10].

Anhand dieser Beispiele wird deutlich, inwieweit sich die Verdrehung des

Inklinometerrohres durch Montage auf ein Tragerelement verringern laRt.



- 65 -

2.2.3 Schlitzwéande

Bei der Verwendung torsionsteifer Tragerelemente, wie z.B. eines rechteckigen
Bewehrungskorbes eines Schlitzwandelementes [3] oder eines IPE 1000 [9], treten
vernachlassigbar kleine Verdrehungen des Inklinometerrohres Uber die Tiefe auf. Da
bei diesen Einbringverfahren meist nur Kopfverdrehngen festgestelit werden, sollten
diese, falls sie mehr als + 5° betragen, bertcksichtigt werden, indem sie als konstant

Uber die Tiefe angesetzt werden.

3 Verdrehungsmessung

Aus Grunden der MeRgenauigkeit sollten Inklinometer- und Verdrehungsmessungen
bei geneigten und verdrehten Rohren nur in Querschnitten mit zweiachsiger
Fuhrungsméglichkeit durchgeflihrt werden. Die in Abb. 3 dargestellten Quadrat- und
Profilrohre besitzen diese Eigenschaft.

Vor Beginn der eigentlichen Verdrehungsmessung ist das Mal} der Kopfverdrehung
des Inklinometerrohres festzustellen. Mit diesem MaR lassen sich die gemessenen
Verschiebungen in die vorher zu definierenden Verschiebungsrichtungen
transformieren. In Abb. 3 sind die Kopfverdrehungen der drei Inklinometerrohre | 10,
1 07 und | 11 dargestellt. Es wird jeweils die Verdrehung von den lokalen MeRRachsen
A’und B’ in die global zu untersuchenden Verschiebungsrichtungen A und B
angegeben.

Bei der abschlieRenden Transformation ist auf den Drehsinn in Verbindung mit dem

entsprechenden Vorzeichen des Winkels zu achten.
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Abb. 3 : Kopfverdrehung der Inklinometerrohre | 10, | 07 und | 11
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Um den Einflul der Koppelstellen sowohl auf die Inklinometermessung als auch auf
die Verdrehungsmessung erfassen zu kénnen, empfiehlt es sich die
Einbaugeometrie und die Position der Koppelstellen in einem Plan festzuhalten.
Abb. 4 zeigt dies beispielhaft fur das Rohr | 11.

73,00 m . NN TD.BE m 72.90 m . NN
b b

0]
~ogglm]

6830 m U. NN

65,00 m U. NN x

Wosserspiegel

6100 m . NN
Kanchisohle

B e e

5400 m . NN

Abb. 4 : Lage der Koppelstellen von Inklinometerrohr | 11

Die Verdrehungsmessung sollte als Doppelmessung in der A~ und B’-Achse
erfolgen und entsprechend protokolliert werden. Durch das Verfahren der
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Doppelmessung in zwei Achsen lassen sich MeRfehler sowie Fertigungstoleranzen
in der rechtwinkligen MaRhaltigkeit der Rohre kompensieren.

Nach Mdéglichkeit ist die Verdrehungsmessung in den gleichen Tiefenstufen wie die
der Inklinometermessung durchzufihren.

3.1 MeRverfahren

Zur Bestimmung der Rohrverdrehung kénnen das Verfahren der Gestangemessung
[1] und das der KompaRsonde genutzt werden. Beide Verfahren bezitzen Vor- und

Nachteile, auf die hier nicht naher eingegangen wird.

Bei dem vom IGB-TUBS eingesetzten Gestangesystem werden die Verdrehungs-

winkel in Abstanden von 2 m gemessen.

Die GLOTZL GmbH Rheinstetten bietet eine KompaRsonde an, mit der in jeder
Tiefenstufe der Inklinometermessung ein Verdrehungswinkel ermittelt werden kann.
Sie kann jedoch nur in MeRrohren mit einer Neigung bis zu 10° verwendet werden.

3.2 MeRunsicherheiten

Im Bereich von Koppelstellen [5] der einzelnen Rohrschisse mull wie bei

Inklinometermessungen mit MeRfehlern gerechnet werden.

Aufgrund der Handhabbarkeit der Nutrohre sowie mechanischer Fertigungs-
toleranzen treten geringe Verdrehungen zwischen den Nutrohrschissen auf [4].
Diese mussen bei der Auswertung der Verdrehungsmessung als Unstetigkeitsstellen
in den Verdrehungsfunktionen bertcksichtigt werden.
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Ein weiterer die Messung beeinflussender Faktor ist das Spiel der FUhrungsréder in
den Fuhrungsnuten sowie der Verschlei von Rollen- und Wippenlagern.

a Il
Fuhm% Lagerspiel und Lagerverschleif3

S
Spiel - 7

in der Nut /
7

..... il

\
_ \\- Sonde

N

Abb. 5 : Lagerspiel und Spiel der Fuhrungsrollen in den Nuten des MefRrohres

Bei dem verwendeten Gesténgesystem kénnen zusétzliche MeRfehler durch
fertigungsbedingte  Eigenverdrehungen des MefRgestdnges sowie seines
VerschleiRes entstehen. Dieser Einflu konnte bei dem vom IGB-TUBS verwendeten

Gesténge durch eine Kontrolle ausgeschlossen werden.

Zur Kompensation der nicht ganz rechtwinkligen MaRhaltigkeit der MeRrohre sollten
die in Abschn. 3.1 angesprochenen vier MeRwerte ermittelt werden.

Ein auf Kostengrinde zurL']ckzufl'.'lhrendér Fehler liegt in der Annahme, daR die bei
den Nullmessungen festgestellte Rohrverdrehung Uber die Zeit konstant bleibt.

Dieser Annahme sollte noch genauer untersucht werden.
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3.3 Auswerteverfahren

Im Gegensatz zu dem Verfahren der KompaRsonde liefert das Gestangesystem
nicht den =zu jeder Tiefenstufe der Inklinometermessung zugehdrigen
Verdrehungswinkel. Bei dem hier verwendeten Gestangesystem wurde nicht der in
Auswerteprogrammen [8] verwendete Weg der geradlinigen Interpolation gewahit,
sondern es wurden fur vorher zu bestimmende Bereiche Ausgleichsfunktionen
ermittelt, mit deren Hilfe die fehlenden Mittelwerte angegeben werden konnten. Die
Festlegung dieser Intervalle erfolgte auf Grundlage der Verdrehungs- und
InklinometermeRwerte sowie der Kenntnis der Koppelstellenlage der einzelnen
Rohrabschnitte.

Beispielhaft ist dies fur die Verdrehungsmessungen der Inklinometerrohre | 07 und
111 durchgefuhrt und in den Abb.6und7 dargestellt worden. Dort sind die
Funktionen der Verdrehungswinkel A" und B” in Abhangigkeit der Tiefe angegeben.
Bei der Transformation der Inklinometermessungen A’,B” in das A, B-
Koordinatensystem wird das arithmetische Mittel der Verdrehungswinkel A" und B’
angesetzt.
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4 Anwendungsbeispiele

Auf die bei der Vermessung von verdrehten und planmaRig geneigten
Inklinometerrohren bestehende Kippgefahr der Sonde im Fuhrungsrohr und der
damit verbundenen gréReren Abweichung in der Nebenachse wird von Bésinger et
al. (1983/[4]) hingewiesen.

Aus diesem Grund wurden die zu den Anwendungsbeispielen gehdérenden
Inklinometermessungen mit erhéhtem MeRaufwand durchgeflhrt. Dazu wurden acht
MeRwerte im Sinne der Abb. 8 ermittelt.

rFs Fahrungsrollen
/ X onde
@ BB biaxial mit Umschlagmessung 4 Doppelmessung
& /
. = insg. 8 MeBwerte je
N Sonde um 90° gedreht J
/ - Tiefenschritt
C D biaxial mit Umschlagmessung
\
\ / A+=B- g ; B+=Atge +D |
\\i_j// - =Btoy : B-=A- g oppelmessung

Abb. 8 : MeRvorgang mit erhéhter MeRwert-Zuverlassigkeit

Zum Vergleich der acht MeRwerte werden die Begriffe Haupt- und Nebenachse
eingefuhrt. Dabei beschreiben MeRwerte der Hauptachse GréRen, die in Richtung
der Fuhrungsrollen gemessen wurden. Im Gegensatz dazu geben die GéRen der
Nebenachse MeRwerte senkrecht dazu an.

Mit Hilfe der vorher ersteliten Kalibrierprotokolle der verwendeten Sonden und des

Vergleiches der MeRdaten einzelner Tiefenstufen im unverschieblichen Bereich des



.

Inklinometerrohres lassen sich die Neigungswinkel o und B in A’- und B’-Richtung
angeben. Der exemplarisch in Abb. 9 dargestellte Vergleich der MeRwerte in
Abhéangigkeit der Zeit fuhrt zu einer Elimination von MeRdaten aufgrund von

MeRfehlern, Sondenwechsel und Reparatur der IGB-TUBS-Sonde.
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NA: Nebenachse
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Abb. 9 : Darstellung der MeRwerte des Inklinometerrohres | 11, A-Achse

Mit diesem Verfahren lassen sich die MeRabweichungen der Inklinometermessung
stark vermindern [2].

Die dazu gehérenden Verdrehungsmessungen sind in Abschn. 3 beschrieben.

Anhand der Beispiele soll der Einflu, den die Ausmitte und die Verdrehung auf die
Qualitat der Inklinometermessung haben, aufgezeigt und quantifiziert werden.
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4.1 Gering verdrehtes und geneigtes Inklinometerrohr

Bei dem in der Abb. 10 dargestellten Bohrlochverlauf handelt es sich um die Form
des Inklinometerrohres | 07, welches der Uberwachung einer Spundwand dient.

Es besitzt eine Ausmittigkeit von ca. 2 %, eine Verdrillung von max. 8° bei einer
Lange von 28 m sowie eine Kopfverdrehung von + 10°. Damit handelt es sich um ein

gering verdrehtes und geneigtes Inklinometerrohr.

Die in den Abb. 10 und 11 mit und ohne Berucksichtigung des Verdrehungswinkels
aus Abb. 6 dargestellten Verldufe des Bohrloches weisen eine Abweichung von ca.
- 13 % in der A-Achse und von ca. + 200 % in der B-Achse auf.
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Abb. 11: Entwicklung des Bohrlochverlaufs von Rohr 1 07; A’-, A-Achse
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4.2 Stark verdrehtes und planméRig geneigtes Inklinometerrohr

Bei dem in Abb. 13 gezeigten Bohrlochverlauf handelt es sich um die Form des
Inklinometerrohres 111. Es ist baugleich mit dem in Abb. 12 dargestellten
Inklinometerrohr 110. Beide Rohre dienen der Uberwachung der PfahlfuR-
punktverschiebung A der Abb. 4. Aus Grinden der Einbaugeometrie mufite das
Rohr planméaRig geneigt eingebracht werden.

ASS‘
A 59/

Pfdhle

Mittelland—Kanal

Anker A 58

Spundwan
Anker A 58

Inklinometerrohr | 10

Abb. 12: Einbaugeometrie des Inklinometerrohres | 10

Rohr | 11 besitzt eine Ausmittigkeit von ca. 16 %, eine Verdrillung von max. 25° bei
einer Lange von 32 m sowie eine Kopfverdrehung von + 10°. Damit handelt es sich
um ein stark verdrehtes und planmaRig geneigtes Inklinometerrohr.

Die in den Abb. 13 und 14 mit und ohne Berucksichtigung des Verdrehungswinkels
aus Abb. 7 dargestellten Verldufe des Bohrloches weisen eine Abweichung von ca.
+ 20 % in der A-Achse und von ca. - 33 % in der B-Achse auf.
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5 Zusammenfassung

Ziel dieses Beitrages war aufzuzeigen, welchen EinfluR die Verdrehung eines
geneigten Inklinometerrohres auf die Qualitat der Inklinometermessung hat.

Anhand von Beispielen konnten bei Ausmitten von 2-16 % und Gesamtver-
drehungen von 18 - 35° Abweichungen in den berechneten Verformungen von 13 -
300 % ermittelt werden.

Weist ein Inklinometerrohr mit einer Ausmitte von mehr als 1 % eine Gesamt-
verdrehung von mehr als 5° auf, so ist zu prufen, inwieweit die Rohrverdrehung
bestimmt und bei der Angabe von Verschiebungen bericksichtigt werden muB3. Fur
das zu wahlende Verfahren sollte die geforderte MeRgenauigkeit entscheidend sein.
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Ergebnisse des Untersuchungsprogramms O“Swaldkai, Hamburg
Dipl.-Ing. G. Maybaum

1 Problemstellung

Wegen der in Zukunft zu erwartenden weiteren Vertiefung der Hafenbecken wird die
Schlitzwandbauweise speziell in den deutschen Seehéfen an Bedeutung gewinnen. Die
héheren Geléndespriinge und die fir das Rammen unginstigen Baugrundverhéltnisse im
Hamburger Hafen werden die jahrzehntelang vorherrschende Stahlspundwandbauweise
weiter zurlickdrangen. Die gréReren Konstruktionshéhen und die Anwendung grundsétzlich
anderer Bauablédufe werfen die Frage auf, ob die derzeitigen Berechnungsvorschriften und
Bemessungsregeln noch eine zutreffende Beschreibung der Bauwerksbelastungen liefern.

Die maRgeblichsten Unterschiede beim Vergleich von Schlitzwand- und Stahlspundwand-
bauweise werden in der Entwicklung der Erddricke gesehen. Bei der Herstellung einer
Stahlspundwandkonstruktion im Wasser ist wahrend der Rammarbeiten von Wand und
Pfahlen kein Erddruck vorhanden. Erst durch die Einspulung des Hinterflllbodens treten
horizontale Spannungen auf, deren GréRe nicht exakt angegeben werden kann. Unter An-
nahme entlastender Wandverformungen kann aber davon ausgegangen werden, daR sich
nach der Auffiillung oder Einspulung nahezu der aktive Erddruck eingestellt hat.

Bei der Schlitzwand, die im Gegensatz zur Spundwand auf einer Landbaustelle hergestellt
wird, ist zunachst ein Primarspannungszustand, der Erdruhedruck, im Boden vorhanden,
dessen GroRBe nur abgeschdtzt werden kann. Der Schlitz wird mit einem Greifer
ausgehoben und durch eine Flussigkeit gestitzt. Dabei werden die Primarspannungen in
einen dem Flussigkeitsdruck entsprechenden Zustand umgesetzt. Beim Betonieren der
Wand ergeben sich horizontale Spannungen, die dem Betonierdruck entsprechen und die
wegen der gréBeren Wichte des Frischbetons Uber den durch die Flissigkeit erzwungenen
Spannungen liegen. Bei der anschlieBenden Rammung der Ortbetonpfahle wird ein
weiterer Spannungsanstieg erwartet [Rodatz, 1992b].

Die Entwicklung der Spannungen hinter einer Kaimauerkonstruktion wird aber nicht nur vom
Herstellvorgang, sondern auch von den mdglichen Verformungen bestimmt. So stellt sich
die Frage, ob Schlitzwénde ein ebenso biegeweiches System darstellen wie Spundwénde,
um die zur Weckung des aktiven Erddrucks erforderlichen Wege zu ermdglichen.

Insgesamt werden mit diesen Bauwerken, die sich geometrisch, konstruktiv und herstel-
lungstechnisch deutlich von den bisherigen abheben, neue Wege beschritten. Deshalb
wurde vom Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGB-TUBS) das hier vorgestelite MeR3- und Untersuchungsprogramm im Ham-
burger Hafen durchgefiihrt [Rodatz 1992a). Der mefRtechnische Teil wurde vom Amt fir
Strom- und Hafenbau, welches die GesamtmaRnahme auch initiiert hat, finanziert. Die sich
anschlieBenden Untersuchungen werden im Rahmen des Forschungsauftrages
JErddruckentwicklung auf Kaimauern in Schlitzwandbauweise* von der Deutschen For-
schungs Gemeinschaft (DFG) mit getragen.
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2 Projektbeschreibung

2.1 Bauwerk und Baugrund

Zur Ubernahme zusétzlicher Verkehre im Hamburger Freihafen war der Ausbau des
O’Swaldkais mit der Erstellung weiterer Liegeplatze vorgesehen. Die Erweiterung schlieRt
an eine bereits im Jahr 1990 erstellte Kaistrecke an. Das fur die Infrastruktur erforderliche
Hinterland wird durch den AbriR des Banananenschuppens verfiigbar gemacht. Der Um-
schlagbetrieb soll sowohl mit herkémmlichen Kranen wie mit Containerverladebriicken statt-
finden. Hierfir hat die Kaikonstruktion Kranspuren von 6,0 m und 18,0 m bereitzuhalten
[Bottger et al, 1992].

Mit der Ausflihrung wurde 1992 eine Arbeitsgemeinschaft aus den Unternehmen GKT
Spezialtiefbau, H.C. Hagemann und der Dyckerhoff und Widmann AG beauftragt. Die am
O’Swaldkai West durchgefiihrte BaumaBnahme I&Rt sich in drei Teilabschnitte gliedern:

e FErgénzung einer ca. 60 m langen Vorsetze
e Neubau einer ca. 130 m langen Kaimauer als Schlitzwandkonstruktion

e Neubau einer riickverankerten Flligelwand

7,

| MeBquerschnitt
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Fligelwand
@
°
o
=
21.0m

Bild 1: Lageplan O"Swaldkai West, [Béttger et al, 1992]

Die ausgeflihrte Kaikonstruktion hat eine Bauhdhe von 27,0 m, die Schlitzwand eine Her-
stellungstiefe von 25,0 m. Die Dicke der Schlitzwand betréagt 1,2 m, die Lamellenbreite wur-
de mit 4,35 m festgelegt. In diese Lamellen, die jeweils durch Flachfugenelemente gegen
das Erdreich bzw. den im n&chsten Arbeitsgang abzubaggernden Abschnitt abgeschalt
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wurden, sind zwei gleichartige, nebeneinander liegende Bewehrungskérbe eingesetzt wor-
den. Der Oberbau befindet sich auf einer Hohe von ca. 6,0 m liber NN, die Berechnungs-
tiefe liegt bei NN -15,00 m, d.h. 2,0 m unter Hafensohle. Damit ergibt sich eine Gelan-
desprunghéhe von 21,0 m.

Der eiszeitlich gepragte Baugrund im Hamburger Hafen besteht in den oberen Lagen aus
holoz&nen Klei,- Torf- und sandigen bis kiesigen Schichten. Sie reichen von der Ublichen
Gelédndehdhe bei NN +6 m bei einer ca. 2 m méachtigen Aufflllung bis in Tiefen von
NN -8 m. Die bis NN -17 m folgenden eiszeitlichen, pleistozdnen Mittelsand- und Grobsand-
/Grobkiesschichten liegen auf einer tertidren Schicht aus Glimmerton, Beckenton und Bek-
kenschluff. Problematisch fiir die Herstellung der Kaikonstruktion sind die im Ubergangsbe-
reich von den pleistozanen zu den tertidren Schichten vorhandenen Gerélischichten, in die
groRe Steine eingelagert sein kdnnen. Im vorliegenden Fall des O'Swaldkais ist die Durch-
dringung der in ca. NN -17 m vorhandenen ausgepragten Gerdlischicht und die Einbindung
der Kaimauer in den bei ca. NN -18 m anstehenden harten Glimmerton notwendig.

_ 18.00m -

A Auffillung

-1_3.00 vl

Berechnungsfiefe]

J Gersll

Glimmerton

-21.00 y | [>Schlitzwand d=1.20m
Bild 2: Querschnitt O"Swaldkai West, [Bottger et al, 1992]

2.2 MeRkonzept

Uber die unterschiedlichen und zum groRten Teil voneinander unabhéngigen MeRsysteme
sollten Kenntnisse Uber die Spannungs- und Verformungszustédnde gewonnen werden. Da-
bei wurden die Messungen sowohl auf der Lastseite, d.h. im Erdreich wie auch auf der Wi-
derstandsseite, d.h. in der Stahlbetonkonstruktion durchgefiihrt. Das entwickelte MeRRkon-
zept ist mit einigen der gegenseitigen Verflechtungen in Bild 3 dargestelit. Nur die Erd-
druckkissen geben die Wandbelastung direkt wieder, alle anderen MeRsysteme sind nur
Uber statische und geometrische Bedingungen mit den Lasten verknupft [Maybaum, 1994].
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Erddruck Inklino- Beton- Gleit- Dehnungs-
grof/klein meter spannung mikrometer meRstreifen

l

Winkel / Verformung
Krimmung [ Stauchung—H Dehnung |

Il

' Momente ] -—{ Normalkrafte ’

Erddruck auf die Wand

Bild 3 : MeRkonzept

Man erhalt verschiedene MeRgroRen,. die alle zum Ziel haben, den Erddruck, der auf die
Schlitzwand wirkt, zu ermitteln. Die Bestimmung einzelner Rechengréen aus mdglichst
unabhangigen MeRvorgdngen (z. B. Ermittlung der Momente aus DMS, Inklinometer,
Gleitmikrometer) ergibt ein im mathematischen Sinne lberbestimmtes System.

Die elektrischen Geber wurden in flnf Tiefenpositionen im Bereich der Schlitzwand und an
drei Stellen im Bereich der Kaiplatte eingebaut. Als Geber kamen handelstbliche, aber den
speziellen Bedingungen angepalite, MeRsysteme mit elektrischer Datenerfassung zum Ein-
satz. Es sei hier nur auf die Entwicklung von grofRflachigen Erddruckkissen hingewiesen,
deren technische Konzeption in [Rodatz et al., 1992b] oder [Schnell, 1994] beschrieben ist.
Die Erfassung und Aufzeichnung aller Messungen - bis auf die Inklinometer-, Gleit-
mikrometer und Setzungslotmesswerte, die durch manuelles Einfihren der MeRsonden
ermittelt wurden - erfolgte kontinuierlich in frei wéahlbaren Zeitintervallen. Dazu stand ein 60-
Kanal Analog-Digitalwandler zur Verfligung, der Uber ein MeRkabel mit dem in einem Ab-
stand von ca. 100 m in einem MefRcontainer plazierten Rechner gekoppelt war.

Pos. Schlitzwand Tiefe NN [m] Geber

01 -16,75 1 Erddruckkissen, groR® (EDKL)
1 Erddruckkissen, klein (EDKB)
2 DehnungsmeRstreifen (DMS)
2 Betonspannungsaufnehmer (BSP)

02 -13,00 1 EDKB, 1 EDKL, 2 DMS

03 -9,15 1 EDKB, 1 EDKL, 2 DMS, 2 BSP
2 Betondeformationsaufnehmer

04 -5,30 1 EDKB, 1 EDKL, 2 DMS

05 1,30 1 EDKB, 1 EDKL, 2 DMS, 2 BSP

Bild 4 : MeRkonzept
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Bild 6: Mit MeRgebern bestlickter Bewehrungskorb vor dem Einbau

3 Derzeitiges Bemessungskonzept

Ublicherweise beruht die Ermittlung der auf eine Kaimauer einwirkenden Lasten auf einer
analytischen Berechnung, die sich auf die Bodenkennwerte Reibungswinkel und Kohésion
stitzt. Der Ablauf der Berechnung und die dabei einzuhaltenden Randbedingungen sind in
den "Empfehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen, Hafen und Wasserstraften"
[EAU] abgedruckt. In Hamburg werden die allgemeinen Berechnungsvorschriften durch
Musterblatter des Amtes flr Strom- und Hafenbau im Detail ergédnzt und erlautert. Bei der
Entwicklung des Bemessungskonzeptes und der Festlegung der Berechnungsannahmen
fur die hier zu untersuchende Schlitzwand am O’Swaldkai wurde versucht, die Erfahrungen
und Kenntnisse aus der Berechnung von Kaimauern in Spundwandbauweise angemessen
zu berticksichtigen. Im einzelnen waren folgende Annahmen getroffen worden:

Die Ermittlung des Erddrucks erfolgt auf der Grundlage der Coulomb’schen Theorie. Die
Weckung aktiven Erddrucks wird vorausgesetzt.
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e Die Pfahle wirken als Vernagelung und vergréRern den rechnerischen Reibungswinkel.
Die Erhohung ist gemaR den im Musterblatt 15 des Amtes fir Strom- und Hafenbau,
Hamburg, angegebenen Formeln zu bestimmen.

o Die bei Spundwénden nach EAU (E 20) (ibliche Abminderung des Feldmomentes um 1/3
wird wegen der héheren Biegesteifigkeit der Wand auf 1/6 reduziert.

s Der Kopfbalken wird als biegesteife Rahmenecke ausgebildet. Die Schlitzwand darf des-
halb als in die Kaiplatte eingespannt gerechnet werden.

¢ Die Ermittlung der SchnittgroBen erfolgt nach Theorie |. Ordnung. Die Betonkonstruktion
wird dabei als ein ebenes Stabwerk idealisiert. Das Aufreien der Querschnitte im Zug-
bereich der Schlitzwand wird mit einer ideellen Steifigkeit von 60% des geometrischen
Querschnittwertes berticksichtigt.

e Der nach EAU, Tabelle E20-1 fir die Lastfélle 2 und 3 zuldssige Zuschlag zu den Span-
nungen nach Lastfall 1 von 15 bzw. 30 % darf als Reduktion auf der Lastseite bertick-
sichtigt werden.

Das Sicherheits- und Bemessungskonzept beruht auf der Einfihrung von abgeminderten
Bodenkennwerten, sog. Rechenwerten, mit denen beim Standsicherheitsnachweis die An-
forderungen an die globale Sicherheit erflllt werden missen. Die erdstatische Berechnung
liefert dabei nur die Lasten, die in der statischen Berechnung des Bauwerks zu berticksich-
tigen sind. Wesentlicher Mangel der analytischen Berechnung besteht in der ungentigen-
den Bertcksichtigung der Wechselwirkung zwischen Boden und Bauwerk. Die sich bei
Kaimauerbauwerken einstellenden Spannungs- und Verformungsfelder kénnen daher nicht
im erforderlichen MaRRe Eingang in die Beurteilung der Standsicherheit finden.

Ublicherweise wird in der Bodenmechanik davon ausgegangen, daR sich im aktiven Grenz-
zustand die nach der Theorie von Coulomb zu ermittelnden Erddricke als kleinstméogliche
Belastungen einstellen. Die Gegenuberstellung von Wandbewegung und Erddruck weist flr
eine Bewegungsrichtung vom Boden weg kontinuierlich abnehmende Erddriicke aus.

E

Erddruck €p_

50% Ep

Eo,
E: { RLllhqdruck)

+S

Sa 0 6%14% Sp Sp
Wandbewegung vom Wandbewegung zum
Erdreich weg Erdreich hin

Bild 7: Erddruck und Wandbewegung
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Untersuchungen von Breymann [1983] haben jedoch gezeigt, daR durchaus kleinere Hori-
zontalspannungen gemessen werden. In einem speziell zu diesem Zweck gebauten Ver-
suchstand hat er umfangreiche Messungen der horizontalen Erddriicke vorgenommen. Bei
allen durchgefiihrten Versuchen zeigte sich, daB in Abhangigkeit vom Dehnweg zunachst
ein sog. Bruchpunkt erreicht wird, bei dem der zugehérige Erddruckbeiwert deutlich den ka,-
Wert unterschreitet. Erst bei steigenden Wegen nahert sich die MeRkurve asymptotisch von
unten (!) der Coulomb’schen Grenzlinie an.

%
CHos RUHEZUSTAND BODENELENENT
h

- AKTIUER ZUSTAND tlr—— ————— e
=\ - = = T 3 ' H=220 mm
= L N
S
= [ow SURIST B < 105 mm
& & o

Bo Q

TEFONG

Bild 8: Dehnungs- Erddruckdiagramm, [Breymann, 1983]

Die als Essenz der Arbeit von Breymann vorgelegten Tabellen zur Abschétzung der magli-
chen Erddruckreduzierung geben fir Sand Abminderungen von bis zu 45% an.

Kantkorn Rundkorn Sand

ka - Wert 0,278 0,329 0,261
Ky - max 0,150 0,183 0,215
ky - min 0,103 0,123 0,143
Abminderung von 46 % 44 % 18 %
bis 63 % 63 % 45 %

Abminderungs- von 0,54 0,56 0,82
faktor a bis 0,37 0,37 0,55

Bild 9: Abminderung des k,-Wertes aus Versuchen, [Breymann, 1983]
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4 FE-Strukturmodell

Die Berechnungen wurden mit dem Finite Element Programm ANSYS (Version 5.0A)
durchgefiihrt. Das Strukturmodell gliedert sich in die drei Teilbereiche stoffliche Modellie-
rung, geometrische Modellierung und Abbildung des Baubablaufs. Die Simulation des Bau-
ablaufes muR die folgenden Berechnungsstufen beinhalten:

e LF 1: Primérspannungszustand (PRI)

Es wird die Situation vor Baubeginn berechnet. Dabei wird die vorhandene alte Kaikon-
struktion als homogener durch externe Lasten gestlitzter Boden abgebildet.

e LF 2: Schlitzwand (SLW)

Im zweiten Berechnungsschritt erfolgt der Bodenaushub, das Betonieren der Schiitzwand
und der Pfahle sowie der Einbau der Anker.

o LF 3: Kaiplatte (KPL)

Im dritten Schritt wird das Betonieren der Kaiplatte nachvolizogen. Der Beton der Kaiplatte
wird dabei als ein Baustoff mit geringer Festigkeit angenommen, um die Einleitung der Ei-
gengewichtskréfte in den Boden sicherzustellen.

o LF 4: Auffiillung (AUF)

Die Sandauffiillung oberhalb der Kaiplatte bis OK Gelande wird im Berechnungsschritt 4
simuliert. Der Kaiplatte wird ihre Endfestigkeit zugewiesen. Die Anker werden vorgespannt.

e LF 5: Tideniedrigwasserfall (TNW,0)

Um die Auswirkung des Tidewechsels flur den ,Erdruhedruckzustand“ (Index 0) nach Her-
stellung aller Bauteile zu quantifizieren, wird das Lastbild ,Wasserdruck von innen“ in die
Berechnung eingeftihrt.

e LF 6: Tidehochwasserfall (THW,0)

Das System wird flr den Lastfall ,Wasserdruck von auBen* berechnet. AnschlieRend wer-
den die Wasserdrucklasten wieder zu ,Null* gesetzt.

e LF 7-10: Abbaggerung (ABB1 - 4)

Die Abbaggerung vor der Kaimauer wird in vier Schritten numerisch nachvollzogen. Dabei
werden die abgegrabenen Elemente vor der Wand steifigkeits- und gewichtslos angesetzt.

Es folgen die o. g. Lastfélle Wasserdruck von innen und aufen fir den ,aktiven Erddruck®
(Index a). Um die zyklische Belastung nachzubilden, werden mehrere Tidewechsel nachge-
schaltet.

o LF 11, 13, 15 ...: Tideniedrigwasserfall (TNW,a)

Die Lastbilder wurden aus den am O’Swaldkai gemessenen Wasserstédnden vor und hinter
der Wand entwickelt. Der Elbewasserstand wurde bei NN -1,7 m angesetzt, der entspre-
chende Innenwasserstand liegt bei NN -0,5 m. Es ergibt sich damit ein Wassertberdruck
auf der Innenseite von 12 kN/m2.
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e LF 12, 14,16...: Tidehochwasserfall (TNW,a)

Der Elbewasserstand wurde bei NN +2,5 m angesetzt, der entsprechende Innenwasser-
stand liegt bei NN +1,1 m. Es ergibt sich damit ein Wassertberdruck auf der Elbseite von
14 kN/m?. Die Reduktion der Vertikalspannungen infolge Auftrieb ist durch entsprechende
Anpassung der Bodenwichten gewahrleistet worden.

Das FE-Geometriemodell stellt einen mit ebenen, planparallelen Flachen begrenzten Aus-
schnitt des Kontinuums dar. Sowohl der Abstand der Pfahireihen wie der Ankerkdpfe be-
tragt 2,6 m, so daR durch Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften die Ladnge z des Aus-
schnitts mit 1,3 m festgelegt werden konnte. Zur Landseite wird der Ausschnitt durch die
Mittelachse der Landzunge begrenzt. Die Entfernung Schlitzwand ,rechter” Berechnungs-
rand betragt 50 m. Auf der Elbseite wurde der Ausschnittsrand mit einem Abstand x von
50 m zur Schlitzwand festgelegt. Die untere Ausschnittsbegrenzung lag bei -60 m NN.

Die Betonelemente und die Anker sind in Bild 10 dargestellt, um die Zusammensetzung des
Geometriemodells aus den Einzelkomponenten zu verdeutlichen. Die Schlitzwand wurde in
horizontaler Richtung in acht Elemente aufgegliedert, wobei die duReren Bereiche die Be-
wehrung beinhalten. Sowohl die in ihrer Langsachse geschnittenen Pfahle, welche einen
polygonalen Querschnitt besitzen, wie die Anker und ihre VerpreRkdrper liegen an den Be-
rechnungsauRenflachen.

Bild 10: Schlitzwand, Kaikopf, Kaiplatte, Pfahle, Anker und VerpreRkorper
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5 Stoffgesetze und Stoffparameter

Bei den im Rahmen dieser Arbeit zu beschreibenden Béden handelt es sich durchweg um
nicht bindige Béden aus der Gruppe der Sand-Kies Gemische. Fir den Boden wurde das in
ANSYS verfligbare Stoffgesetz von Drucker-Prager mit Erweiterungen zur Erfassung des
Steifigkeitsverlustes und der isotropen Verénderung der Fliekflache verwandt. Bei der Ver-
wendung des Drucker'schen Kompressionskegels wird die Festigkeit des Bodens eher
Uberschatzt. Dieser Effekt wird in den FE-Rechnungen durch die Wahl der im Bemes-
sungsprofil fir Reibungswinkel ¢” und Kohésion ¢’ angegebenen Zahlenwerte kompensiert.
Diese Angaben beinhalten bereits eine Abminderung des Tangens des Reibungswinkels,
so daR der in situ mobilisierbare Reibungswinkel mit Sicherheit groRer ist. Zusétzlich wird
davon ausgegangen, daR die sandigen Béden im Bereich kleiner Dehnungen Strukturwi-
derstande besitzen, die das Festigkeitsverhalten ebenfalls glinstig beeinflussen. Die Kenn-
werte sind dem folgenden Bemessungsprofil zu entnehmen. Fir die Gerdlischicht sind die
bodenmechanischen Kennwerte des Uberlagernden Mittelsandes Gibernommen worden.
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Bild 11: Bodenprofil und Rechenkennwerte
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Bei Scherversuchen an bindigen und nichtbindigen Boden steigt die auftretende Schub-
spannung bei Zunahme des Verschiebungsweges zundchst an und fallt nach Erreichen
eines Maximalwertes wieder ab. Fur nicht bindige Béden kann dieses Verhalten mit Hilfe
sog. Restscherwinkel beschrieben werden. Wegen der baubetrieblichen und hydraulischen
Beanspruchung der Béden unterhalb der Hafensohle sind neben dem Verlust von Kohésion
und Reibungswiderstand (Entfestigung) auch Strukturumlagerungen zu berticksichtigen, die
als Abminderung der Steifigkeit in der Berechnung erfalt worden sind. Die vier maRgebli-
che Einflisse sind:

o Auskolkung durch An- und Ablegemandver von Schiffen

e Auflockerung des Bodens wahrend des Abbaggerungsvorganges

o Stdrung des Gleichgewichtszustandes durch Umstrémung der Wand
e Verflissigung des Bodens infolge Wellenbewegungen

Wahrend des Lésens des vor der Schlitzwand anstehenden Bodens durch einen Eimerket-
tenbagger, wie er hier zum Einsatz kam, treten groRe dynamische Belastungen der Hafen-
sohle auf. Sie gehen einher mit Porenwasserunterdriicken, die durch das HochreiRen des
gelésten Bodens, der wegen der Schlickanteile im Hafenwasser bindige, die Wasserdurch-
lassigkeit verringernde Anteile enthalt, hervorgerufen werden. Standig wirken auf die Béden
unterhalb der Hafensohle auch Belastungen, die ihre Ursache in der vertikalen Umstrémung
der Wand wéhrend des Tidewechels haben. Bei Tideniedrigwasser ergibt sich eine Druck-
differenz aus Innen- (Grund-) und AuBenwasserstand (Elbewasserstand), deren Potential-
ausgleich nach oben wirkende Strdmungskréfte hervorruft, die den Gleichgewichtszustand
im Hafensohlenbereich stéren. Zusatzlich kann es aus nattrlichen oder schiffsbedingten
Wellenbewegungen zu Porenwasserdruckgradienten kommen, die eine Verflissigung des
Bodens im oberflachennahen Bereich hervorrufen kénnen [Magda, 1993]. Das MaR der
durch die vier genannten Effekte im bodenmechanischen Sinne hervorgerufenen Kenn-
wertverénderung kann aber, wenn Uberhaupt, selbst fir jeden Einzelanteil nur sehr grob
abgeschétzt werden. Im Rahmen der Nachrechnung wird deshalb versucht, durch Parame-
tervariation und Zielwertvergleich die Einflisse aus Entfestigung und Steifigkeitsverlust in
inrer Gesamtheit zu quantifizieren.

Die Stahlbetonpfahle werden als linear elastisch beschrieben, da nur Druckspannungen
unterhalb der zuldssigen Gebrauchslasten auftreten und deshalb keine plastischen Verfor-
mungen zu erwarten sind. Die Materialkennwerte fiir den Pfahlbeton beinhalten demgeman
einen konstanten Elastizitdtsmodul ohne Prifung von FlieB- oder Bruchbedigungen. Zur
Gewinnung realistischer Eingangsparameter sind in der Schlitzwand zwei Kernbohrungen
ausgeflihrt worden. Es ergaben sich Mittelwerte des Elastizitdtsmoduls von 33000 MN/m2.
Um den Steifigkeitsverlust aus Ubergang in den Zustand Il zu quantifizieren, sind die in
Stiglat [1995] zur Berechnung der Durchbiegung angegebenen Formeln ausgewertet wor-
den. Fur die hier vorliegenden geometrischen Verhéltnisse ergibt sich ein Durchbiegungs-
zuwachs gegenuber dem rechnerischen Wert von ungefahr 88%. Wird der VergroRerungs-
faktor von 1,88 in eine ideelle Betonsteifigkeit Ey; transferiert, so ergibt sich:

Eni=1/1,88-E,=0,53"Ep



-95-

6 Spannungen im Boden

6.1 MeBtechnische Bestimmung der Spannungen im Boden

Die Spannungen innerhalb des Bodens setzen sich aus den Porenwasserdriicken und den
effektiven Spannungen zusammen. Da eine direkte Messung der Effektivspannungen nicht
maoglich ist, wurden 13 Erddruckkissen eingebaut, welche die Totalspannung erfassen, so
dal durch Differenzbildung mit den neutralen Spannungen die effektiven Spannungen
rickgerechnet werden kénnen. Die Ableitung der Wasserdruckverteilung erfolgte auf der
Grundlage der Bestimmung des freien Grundwasserspiegels in offenen Pegeln unter An-
nahme eines linearen hydrostatischen Anstiegs. Die Verdnderung der Wasserstande im
Boden und in der Elbe ist beispielhaft fir den 04. Januar 1994 dargestellt.
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Bild 12: Wasserstande vor und hinter der Kaimauer, Januar 1994

6.2 Primadrspannungszustand

Zur Beurteilung des Primarspannungszustandes im Boden wurden schon vor Baubeginn
funf Erddruckkissen in Bohrungen ca. 50 cm vor der Schlitzwand eingestellt. Die hohlraum-
freie Verflllung der Bohrlécher mit Quarzsand und der stdndige Tidewechsel flihrten zu
einer raschen Stabilisierung der MeRwerte, so daR bereits nach kurzer Zeit Aussagen zur
Erdruhedruckverteilung gemacht werden konnten.

In den FE-Rechnungen ergeben sich die horizontalen und vertikalen Spannungen aus Ei-
gengewicht und elastischem Materialverhalten. Die Horizontalspannungen liegen am
Schlitzwandfu bei 85 kN/m? und damit im Bereich der durch den ke-Wert bestimmten
Grenzen.

In den folgenden Diagrammen sind die ,gemessenen” Spannungen (Index g.m) und die
Lberechneten“ Spannungen aus der FE- Rechnung gemeinsam dargestellt. Eine Gegen-
Uberstellung von gemessenen und in der statischen Berechnung zugrunde gelegten Span-
nungen ist bereits in [Maybaum, 1994] veréffentlicht worden. Der Vergleich der gemesse-
nen und berechneten Spannungen in Bild 13 zeigt, daR die numerische Rechnung zutref-
fende Zahlenwerte sowohl fir den Tiedehoch- wie Tideniedrigwasserfall liefert.
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effektive Spannung [kN/m?]

Héhe iiber NN [m]

|18 [ e--TNW.gem |
119 —e—TNW,0
--o--THW,gem
—e—THW,0

121

Bild 13: Horizontalspannungen im Primérzustand (FE/Messung)

6.3 Schlitzwand und Pfahlherstellung

Waéhrend der Herstellung der Schlitzwand unterliegen die Spannungszustdnde im Boden
einer nachhaltigen Veranderung. Zunachst wird der Schlitz mit einem Greifer ausgehoben
und durch die eingebrachte Stitzflissigkeit offen gehalten. Die priméren Horizontalspan-
nungen, die sich aus dem Produkt von Vertikalspannung und ko-Wert ergaben, stehen nun
im Gleichgewicht zum Flissigkeitsdruck, der mit der Tiefe linear ansteigt und am Wandfu®
ca. 250 kN/m? betrégt. Bereits wahrend des Einhdngens des Bewehrungskorbes in den mit
der Stutzflissigkeit geflllten Schlitz waren alle MeRsysteme aktiviert. Die MeRergebnisse,
welche in [Rodatz et al., 1992b] néher erldutert wurden, wiesen nach, daf die horizontalen
Spannungen des im Kontraktorverfahren eingebrachten Betons nur etwa 60% des hydro-
statischen Drucks erreichen.

Die Ortbetonrammpféhle wurden nach Fertigstellung der Schlitzwand hergestellt. Durch das
Einbringen des Betonvolumens in den anstehenden Boden ist ein Anstieg der
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Horizontalspannungen erwartet worden. Auf der Grundlage der MeRergebnisse leitet sich
aber keine nennenswerte Anhebung des Spannungsniveaus ab. Die Totalspannungen
steigen zwar rasch an, aber sie beruhen zum allergréBten Teil auf einer temporéren
Erhéhung der Porenwasserdriicke, deren Abbau den urspriinglichen Spannungszustand
nahezu unverandert wiederkehren laRt. Insgesamt bleibt festzuhalten, daR die Stérung des
Horizontalspannungszustandes durch den Herstellvorgang von Schlitzwand und Pfahlen
weit geringer als angenommen war.

6.4 Herstellung der Kaiplatte und Auffiillung

Nach Herstellen eines Planums auf der Unterkante der Kaiplatte bei NN +3,5 m und Freile-
gen der Pfahlkopfe ist zunéchst ein Unterbeton eingebracht worden. Nach AbschiuR der
Bewehrungsarbeiten und der meftechnischen Ausriistung ist im November 1992 die Kai-
platte betoniert worden. Da der Beton sich zunachst im bildsamen Zustand befindet, ist er in
die FE-Rechnung in diesem Berechnungsschritt nahezu steifigkeitslos eingefihrt worden,
um eine Einleitung der aus Betoneigengewicht resultierenden Kréfte in den Boden zu ge-
wabhrleisten.

Die Auffiillung oberhalb der tiefliegenden Kaiplatte bis zur geplanten Geldandehdhe erfolgte
im Januar 1993. Die zu diesem Zeitpunkt herrschenden, in Bild 14 dargestellten Span-
nungs- und Verformungszusténde sind fur alle MeR- und Rechenergebnisse als Bezugs-
groRen gewahlt worden. Die Veranderungen infolge des weiteren Bauablaufs, insbesonde-
re der Abbaggerung, werden also auf den Zeitpunkt nach Fertigstellung aller Betonbauteile
und der Aufschittung bezogen. Die berechneten und gemessenen Verformungen stellen
die Differenzverschiebungen gegeniber diesem Zustand dar. Die Erhartungsphase des
Kaiplattenbetons war bereits abgeschlossen, so dal Vertikalkréfte in die Pfahle eingeleitet
werden konnten. Aus diesem Grund ergibt sich unter den PfahlftiRen ein leichter Span-
nungsanstieg. Im Bereich des VerpreRkorpers kénnen ebenfalls Spannungsanderungen
festgestellt werden, da die Anker vor dem Aufflllvorgang bereits angespannt worden sind.

6.5 Zustand nach Abbaggerung

Die Abbaggerung war Ende Juli 1993 abgeschlossen. Die sich rechnerisch nach Abbagge-
rung ergebenden Horizontalspannungen sind in Bild 15 aufgetragen. Betrachtetet man zu-
nachst die Landseite, so féllt auf, daR es zu einem Absinken der aktiven Erddriicke insbe-
sondere im Feldbereich gekommen ist. Die absoluten Spannungen betragen 65 kN/m? im
Primarfall (s. Bild 13) und 30 kN/m? fir den Vollaushub. Die Erddruckreduktion wird erst im
Bereich der PfahlfiiRe wegen der hier wirkenden Lasteinleitung begrenzt. Dieser Effekt wird
im Ubrigen bei den derzeitigen Berechnungsannahmen nicht berticksichtigt, obwohl das
Prinzip der Pfahllastabtragung bekannt und die Berechnung auf der Grundlage einfacher
Formeln méglich ist. In [Gollub, 1994] wurde nachgewiesen, daf es bei allen untersuchten
Fallen zu einer wesentlich verbesserten Ubereinstimmung von Messung und Rechnung
kommt, wenn die erddruckerhéhende Pfahllasteinleitung bertcksichtigt wird. Man erkennt
weiterhin eine Spannungskonzentration auf der passiven Seite im oberflachennahen Ha-
fensohlenbereich.
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Vergleicht man die errechneten und gemessenen Verformungskurven fir diesen Bauend-
zustand miteinander, so fallt auf, daR die Einspannwirkung deutlich Gberschatzt wird. Die
beriicksichtigten Entfestigungsvorgénge infolge tberhéhter Schubbeanspruchung reichen
nicht aus, um ein realistisches Bild des Spannungs-Verformungsverhaltens von Schlitzwand
und Boden im Einbindebereich zu erhalten. In den folgenden Rechenschritten ist deshalb
ein fortschreitender Steifigkeitsverlust angesetzt worden. Das empirische Anndhern an die
Zielwerte ist erforderlich, da eine Quantifizierung der Veranderung der bodenmechanischen
Parameter infolge der mannigfaltigen und einer theoretischen Bestimmung unzugénglichen
Einflisse nicht mdéglich ist. Die rechnerischen Steifigkeiten der Mittelsand- und Geréllschich-
ten wurden bis auf 20% bzw. 30% reduziert. Die Verringerung der Schlitzwandsteifigkeit auf
55% wird mit einem AufreiBen des Betonquerschnitts bis zur Achse der Ldngsbewehrung
begriindet. Das o. g. Vorgehen flihrte zu einer Umlagerung der wirksamen passiven Erd-
driicke in groRBere Tiefen und auf der Landseite zu einer Reduktion der effektiven Span-
nungen im Bereich der Hafensohle bei -13 mNN von ca. 40 kN/m? flr den 2. Iterationsschritt
(TNWa2) auf ca. 12 kN/m? fir den letzten Iterationschritt (TNWa7).

11 effektive Spannung [kN/m?]

\ =—0=¢0,gem
== ea,gem
! = = = TNWa2
——TNWa4
—e—TNWa7

Hohe iiber NN [m]

Bild 16: Horizontalspannungen (FE/Messung)
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6.6 Veranderung der Spannungen infolge Tidewechsel

Infolge der Gezeiten

stellt sich eine
wechselseitige Be-
lastung der Wand
ein. Bei Tidehoch-
wasser ergeben sich
Wasseriliberdriicke
auf der Elbseite, bei
Tiedeniedrigwasser
Wasseruberdriicke
auf der Landseite.

— s T T wu= 12kh/m?

Bild 17: Wasserlberdriicke bei THW und TNW

In die erdstatische Berechnung geht nur die Anderung der Wichte des hinter der Wand an-
stehenden Bodens von y" auf y ein. Wegen des linearen Zusammenhangs zwischen
Wichte und effektiven Spannungen ergeben sich damit fir Tideniedrigwasser rechnerisch
groRere Erddricke als bei Tidehochwasser. Demgegeniiber weisen die MeRwerte einen
deutlichen Abfall der effektiven Spannungen bei Tideniedrigwasser nach [Maybaum, 1994].
Um die Auswirkungen auf die Belastung der Wand beschreiben zu kénnen, missen gleich-
zeitig die Wasseruberdriicke betrachtet werden. Werden fir eine Tiefenposition
(-9,175 m NN ) die effektiven Spannungen (ea 03) zusammen mit den WasserUberdriicken
(delta u) aufgetragen, so kann man ablesen, daR die Erhéhung der landseitigen Was-
serliberdriicke zu Reduktionen der Erddriicke in gleicher GréRenordnung fihrt. Die auf die
Schlitzwand einwirkende Last p (9,15) bleibt mit knapp 20 kN/m? nahezu konstant.
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Bild 18: Belastungsanderung infolge Tidewechsel, Januar 1994
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Die kontinuumsmechanische Abbildung der Vorgénge durch die FE-Rechnungen bestatigte
die MeBergebnisse. Auch hier zeigt sich eine deutliche Abnahme der Horizontalspannun-
gen, die im Feldbereich ihr Maximum erreichen und zum FuB- und Kopfpunkt abklingen
(Twa3, TWa7). Die Grafik zeigt, daR es i. w. zu einer Reduktion der effektiven Spannungen
und damit einem kleineren Gesamterddruck kommt und die Spannungsumlagerung infolge
Tidewechsel nur gering ist. Die dinn gestrichelte Linie in Bild 19 stellt die Verteilung des
rechnerisch angesetzten Wasserdruckunterschieds von 25 kN/m? dar.

+3
<7_ Spannungsanderung [KN/m?]
H T

Hoéhe iiber NN [m]

- 19
L 20 Lo

L5

Bild 19:  Verénderung der Erddriicke auf die Schlitzwand infolge Tidewechsel
(FE/Messung)

7 Verformungen

In der Schlitzwand sind im HauptmeBquerschnitt zwei Inklinometerrohre installiert worden.
Die beiden Rohre sind im Inneren des Bewehrungskorbes mit der Ladngsbewehrung parallel
laufend gefuhrt worden. Eines war der Wasserseite zugewandt, das andere der Landseite.
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Der MeRachsenabstand betrug ungefahr 1,0 m. Beide Rohre dienten gleichzeitig dem Ein-
fuhren eines Gleitmikrometers. Mit den damit aufgenommenen MeRwerten kann durch Um-
rechnung der differentiellen Dehnungen in Verformungen ebenfalls die Biegelinie bestimmt
werden. Durch Ausnutzung der Differentialgleichung des Balkens kénnen die MeRwerte von
Inklinometer und Gleitmikrometer ineinander Gberfihrt werden. Am Beispiel dieses MeR-
und Untersuchungsprogramms kann aufgezeigt werden, daR die oben beschriebenen Ver-
fahren verlaRliche MeRgréRen bei insgesamt guter Kompatibilitdt und Korrelation gewahr-
leisten [Maybaum et al., 1995].

Die Gegenuberstellung der gemessenen (IKL MR 46) und berechneten Verformungen zeigt
die kontinuierlich steigenden Ubereinstimmungen der maximalen Durchbiegung und der
Krammungen im Feld- und FuBbereich. Ist fir den ersten Iterationsschritt (TNWa1) noch
deutlich die Einspannwirkung unterhalb der Hafensohle zu erkennen, so ergibt sich fur den
letzten Lastfall (TNWa7) ein nahezu krimmungsfreier Verformungsverlauf.
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Bild 20: Schlitzwandverformungen nach Parameteranpassung (FE/Messung)
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8 Ankerkrifte

Die Horizontallasten aus Erd- und Wasserdruck sollten am O’Swaldkai vornehmlich tber
geneigte RohrverpreRpféhle abgetragen werden. Es handelt sich um gebohrte Pfahle, die
einen rohrférmigen Querschnitt von 200 mm Durchmesser bei ca. 76 cm? Stahlflache besit-
zen. Sie sind fur Gebrauchslasten von 1000 kN ausgelegt und wurden zur Prifung mit
1500 kN beaufschlagt. Im folgenden wird flr diese Bauglieder der Begriff ,Anker* verwandt,
um dem Leser die Unterscheidung zum Vertikallast abtragenden Ortbetonpfahl zu erleich-
tern. Nachdem die Kaiplatte und der Kaikopf betoniert und ausgehértet waren, sind die An-
ker zunachst gepriift und dann mit 300 kN festgelegt worden. Der Bauablauf mit der Abfol-
ge von Oberbaufertigstellung und Ankervorspannung entsprach damit den Ublichen Ge-
wohnheiten.

Ziel jeder Ankervorspannung ist die Verringerung der Verformungen und eine Lastumlage-
rung aus dem Feldbereich in die Auflagerpunkte. Die Reduktion der Horizontalspannungen
im vor der Wand anstehenden Boden geht einher mit einem Anstieg der Erddricke hinter
der Wand. Im Rahmen der numerischen Analyse wurde aber augenféllig, dal ein GroRteil
der Ankerkréfte in die Kaiplatte eingeleitet worden war. Die Stauchungen in der Stahlbeton-
konstruktion sind wie die Vorspannung einer elastischen Feder zu verstehen. Sie tragen
weder zur Umlagerung der Spannungen im Boden noch zur Verringerung der Gesamtver-
formungen bei. Die im Diagramm fett durchgezogene Kurve stellt die Einbaubedingungen
am O’Swaldkai dar. Die Anker sind vor Beginn der Auffiillung mit einer Last von 300 kN
festgelegt worden, die durch den weiteren Bauablauf auf ca. 550 kN nach Beendigung der
Abbaggerung gestiegen ist.
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Bild 21: Ankerkrafte bei unterschiedlichen Anspannzeitpunkten und Festlegelasten
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In Parameterstudien konnte rechnerisch nachgewiesen werden, daf® der Anstieg der Anker-
krafte infolge Abbaggerung mit ungeféhr 210 kN nahezu konstant und von der gewahiten
Vorspannung unbeeinflut blieb. Werden die Anker z. B. mit nur 115 kN vorgespannt, so
ergeben sich weit niedrigere Ankerlasten im Endzustand ohne daR die Verformungen in
nennenswerter Form zunehmen.

9 Biegemomente in der Schlitzwand

Die Ermittlung der SchnittgréBen der Schlitzwand beschrénkt sich auf den Momentenverlauf
aus Inklinometermessung (IKL MR 46) und FE-Rechnung (TNWa2, TNWa7). Das unter den
gegebenen Lasten mit der Stabstatik errechnete Bemessungsmoment im Feldbereich wird
mit 1783 kNm/m angegeben. Wie dem folgenden Bild zu entnehmen ist, ergibt sich aus
meR- und rechentechnischer Sicht eine einheitliche Abschéatzung der in situ auftretenden
Momente.

r Biegemomente [kNm/m]

-900 -600 -300

300 600 900 1200

Hohe iiber NN [m]

—a—|KL MR 46
— TNWa2
—e— TNWa7

Bild 22: Momentenverlauf aus Inklinometermessung und FE-Rechnung
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10 SchluBfolgerungen

Die Ermittlung des Erddrucks auf der Grundlage der Coulomb’schen Theorie mit den erwei-
terten Annahmen gemaR Abschnitt 3 war fur alle Bauzustédnde einigermaRen zutreffend,
soweit Wasseruberdriicke nicht berlicksichtigt wurden. Die Abminderung vom Erdruhedruck
auf den aktiven Erddruck konnte meR- und rechentechnisch nachgewiesen werden. Auf die
Bemessung der Schlitzwand fur erhdhten aktiven Erddruck, wie in der EAU, E 144 empfoh-
len, kann demzufolge verzichtet werden. Im bemessungsrelevanten Fall fihren die Was-
serliberdriicke auf der Landseite zu einer Reduktion der Erddrucklasten in nahezu gleicher
GréRenordnung. Die fehlende Erfassung dieser Wechselwirkung von Bauwerk und Bau-
grund in den derzeitigen Vorschriften fiihrt zu einer nennenswerten Uberschatzung der auf
die Schlitzwand einwirkenden Lasten.

Bestimmung Erddruck in der Tiefe Verhaltnis [%)]
durch NN - 9,15 m bei Tideniedrig-

wasser [kN/m?]
Statische Berechnung 29 100
Erddruckmessung 10 34
FE-Rechnung 12 41

Bild 23: Vergleich der rechnerischen, gemessenen und berechneten Erddriicke

Zur Ermittlung der Erddriicke war die nach EAU fiir die Lastfélle 2 und 3 vorgeschlagene
Erhéhung der zuldssigen Spannungen durch eine Reduktion der angreifenden Lasten be-
reits umgesetzt worden. Die Pféhle wurden als den Boden vernagelnde Bauglieder einge-
fuhrt, deshalb wurde der rechnerische Reibungswinkel angehoben. Trotz dieser beiden
physikalisch nicht ableitbaren, die Erddriicke wesentlich reduzierenden Randbedingungen,
betragen die im Rahmen dieses MeB- und Untersuchungsprogramms ermittelten Spannun-
gen nicht einmal die Hélfte der Bemessungswerte.

Es wird angeregt, in zukiinftigen Berechnungen die nach EAU, E19-1 anzusetzenden Was-
sertiberdriicke fur die Lastfalle 2 und 3 in ihrem GréRtwert zu reduzieren. Da im vorliegen-
den Fall eine Reduktion auf ca. 50% die Ergebnisse der Messung und Rechnung wider-
spiegelt, wird ein Abminderungsfaktor von z. B. 0,9 (LF2) oder 0,8 (LF3) zur Diskussion
gestellt.

Wie die Nachrechnung und insbesondere die Parameterstudien zeigen, war die Ermittlung
der SchnittgroBen nach Theorie |. Ordnung und der Ansatz ideeller Biegesteifigkeiten fir
den Zustand Il angemessen. Die Momente, vor allem im Feldbereich, wurden aber wegen
der insgesamt zu hoch angesetzten Lasten weit Gberschétzt. Es wird vorgeschlagen, die
Forderung der EAU, E 77, die Momentenabminderung bei dicken Schlitzwénden nicht in
Ansatz zu bringen, entsprechend zu modifizieren.
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Bestimmung aus Feldmoment [kN/m] Verhéltnis [%]
Statischer Berechnung 1763 100
Inklinometermessung 1080 61
Gleitmikrometermessung 1090 62
FE-Rechnung 930 53

Bild 24: Vergleich der rechnerischen, gemessenen und berechneten Feldmomente

Die Schlitzwand am O’Swaldkai ist als eine frei aufgelagerte Konstruktion in der statischen
Berechnung angenommen worden. Die gemessenen Verformungen belegen, daR dieser
Ansatz richtig war, da die Ausbildung einer Einspannwirkung im Boden nahezu nicht statt-
gefunden hat. Fir analytische Berechnungen wird die Bestimmung der wirksamen (Teil-)
Erdwiderstdnde gemaR EAU, E 174 aus konservativer Abschatzung der zu erwartenden
Verschiebungswege vorgeschlagen.

Die Ausbildung einer biegesteifen Rahmenecke am Ubergang von der Schlitzwand zur
Kaiplatte ist statisch nur begrenzt wirksam. Wird berticksichtigt, da neben der Reduktion
der Feldmomente auch noch eine Verringerung der Kaikopfverschiebungen bewirkt wird, so
kann diese, bei monolithischen Bauwerken aus Stahlbeton keinen allzu groRen zusatzlichen
Aufwand bedeutende, Bauweise aber empfohlen werden.

Einer kritischen Priifung sollten die Vorspannkrafte und vor allem die Anspannzeitpunkte
der die Konstruktion horizontal aussteifenden Anker unterzogen werden. Die durchgefiihr-
ten Studien zeigten, daR auch bei deutlich kleineren Vorspannkraften keine Verénderung
der Tragwirkung des Gesamtsystems zu erwarten ist.

Es wird im Gegensatz zu den derzeitigen Annahmen empfohlen, die Einleitung von Pfahl-
kréften insbesondere aus der direkt hinter der Kaimauerkonstruktion liegenden ersten
Pfahlireihe zu berticksichtigen.

Fiur die am O’Swaldkai erstellte Kaimauer ergeben sich damit aus allen Untersuchungen
keinerlei Hinweise auf Uberbeanspruchung einzelner Konstruktionsteile. Die Kaimauer ist
mehr als ausreichend dimensioniert und als standsicher einzustufen.
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Sachstand GPS und

Praxisbeispiele aus der Geotechnik

Wolfgang Niemeier

1 SACHSTAND DES GLOBAL POSITIONING SYSTEMS

Das seit Dezember 1993 voll ausgebaute Global Positioning System (GPS) ist ein
weltweit und 24h/Tag verfugbares MeRsystem fur die Positionierung und Navigation
von Objekten zu Wasser, zu Lande und in der Luft. Es besteht z.Z. aus 24 Satelliten,
die in 20 000km Hoéhe die Erde in 12 Stunden umkreisen und deren Bahnkoordina-
ten von Bodenstationen aus bestimmt werden, siehe Abbildung 1. Die Satelliten
senden fortlaufend Signale aus, die fur die Bestimmung von Positionen bzw.
Aufgaben der Navigation genutzt werden kénnen. Stark vereinfacht bestimmen die
Nutzer aus der Laufzeitdifferenz zwischen Sende- und Empfangszeitpunkt der
Signale sogenannte Pseudostrecken zu den Satelliten. Da die GPS - Empfanger der
Nutzer i.d.R. einen Uhrfehler aufweisen, ist die gleichzeitige Messung zu mindestens
vier méglichst gut Uber den Horizont verteilten Satelliten notwendig, um die 3D -
Position und den Uhrfehler zu bestimmen, siehe ebenfalls Abbildung 1.

Die GPS - Satelliten senden vielfaltige Informationen und MeRsignale aus, die ein
breites Band von Anwendungen ermdéglichen, siehe z.B. SEEBER (1993) und
NIEMEIER (1994). Fur Navigationszwecke werden von zivilen Nutzern die C/A-Code
- Informationen verwendet, die eine Echtzeitpositionierung aus nur einem
MeRzeitpunkt, z.B. jeder Sekunde, ermdglichen. Fur diese MeRtechnik sind bereits
sehr preiswerte Empfanger erhéltlich, doch sind - bedingt durch kinstliche
Signalverschlechterungen - die so ermittelten, auf ein weltweites Koordinatensystem
bezogen, absoluten 3D - Positionen nur bis auf 100 - 150 m genau.
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oder mehrerer Referenzstationen kontinuierlich tbertragen und ausgewertet werden.
Hierzu gibt es inzwischen von mehreren Instrumenten-anbietern lokal einsetzbare
Lésungen, bestehend aus einer transportablen Referenzstation, einem meist im
Sichtbereich arbeitenden Sender, einem bewegten Empfénger und zugehdriger
Software (RTK - Ausrustung).

Das MeRprinzip des DGPS mit Code und/oder Phasenmessung hat sich in den
letzten Jahren auf breiter Front durchgesetzt. So gibt es seit 1995 ein Konzept der
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander (AdV-KONZEPT
1995), das darauf abzielt, ein System von multifunktionalen Referenzstationen far
den gesamten Bereich der Bundesrepublik Deutschland einzurichten. Diese Refer-
enzstationen sind hochgenau koordinatenmaRig festgelegt und sollen einmal das
amtliche Bezugssystem fur alle geodétischen Arbeiten reprasentieren. Das System
soll dartber hinaus samtlichen GPS - Anwendern zu Wasser, zu Lande und in der
Luft zur Verfigung stehen. Die Referenzstationen strahlen Uber geeignete Sender
Korrekturdaten aus, so daR jeder Nutzer gemaR seinen im Deutschen Satelli-
tennavigationsplan spezifizierten Anforderungen DGPS - Positionierungen im
Postprocessing oder in Echtzeit durchfuhren kann. Fur den Bereich Niedersachsen
sind die z.Z. installierten Referenzstationen in Abbildung 3 wiedergegeben.

GemaR AdV-Konzept 1995 sollen zunachst zwei auch fur Anwendungen in der
Geotechnik interessante Positionierungsdienste eingerichtet werden :

a) EPS Echtzeit-Positionierungs-Service
Datenformat RTCM 2.0

Auf den Referenzstationen werden zu allen sichtbaren Satelliten Korrekturen fur die
Pseudostrecken gerechnet und im standardisierten Format RTCM 2.0 der Radio
Technical Commission for the Maritime Services der USA Uber Rundfunk (UKW,
MW, LW) ausgestrahlt. Dem Nutzer steht alle 3 bis 8 Sekunden ein vollstandiger
Korrektursatz zur Verfigung, der eine Genauigkeit der Positionierung im Bereich

von 1 bis 3 Meter erméglichen soll.
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b) HEPS Hochpréziser-Echtzeit-Positionierungs-Service
Datenformat RTCM 2.1

Auf den Referenzstationen werden zusétzlich auch Korrekturdaten fur die

Tragerphasen-messungen berechnet und im erweiterten Format RTCM 2.1
ausgestrahlt. Dem Nutzer steht jede Sekunde ein vollstédndiger Datensatz zur

Verfugung, der eine Genauigkeit von 1 bis 5 cm fir Positionierungsaufgaben

erwarten lafnt.

Zur Ausstrahlung dieser sehr umfangreichen Datenmengen ist eine Baudrate von
2400 erforderlich, weshalb hierfur eigene Sender im 2-m-Band genutzt werden, die

naturlich nur eine begrenzte Reichweite haben.
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FUr noch genaueres Arbeiten im Bereich von wenigen mm bis 1 cm sind die
vollstdndigen Daten s&mtlicher Satelliten auf der Referenzstation und den bewegten
Empfangern zu prozessieren. Auch hierzu gibt es bereits ein standardisiertes
Datenformat (RINEX), die Datenubertragung erfolgt wegen des Datenumfangs
jedoch vorzugsweise Uber Disketten oder Mobiltelefone. Die Auswertung kann nur
im Postprocessing oder gunstigstenfalls ,near online* erfolgen und ist primar far
hochpréazise geodéatische und geodynamische Aufgaben interessant.

Es muB noch vermerkt werden, da die Resultate der GPS - Messungen stets als
3D-Koordinaten-(Differenzen) in einem globalen kartesischen System, dem World
Geodetic System 1984 (WGS 84) vorliegen. Erforderlich fur die praktische Nutzung
sind also - von vielen Anwendern unterschétzte - Transformationen, z.B. in ein
lokales Horizontsystem mit der Gblichen Trennung von Lage- und
Hoéhenkomponenten (NIEMEIER 1992).

2 STATISCHE POSITIONIERUNG

Eine typische vermessungstechnische Aufgabe, die in vielen Fallen heute schon
wirtschaftlicher mit DGPS als mit terrestrischen Verfahren zu lésen ist, ist die
Bestimmung von Koordinaten mit einer Genauigkeit von cm oder gar mm fur
Absteckungs- und Uberwachungsaufgaben. Meist werden hierzu statische MeRver-
fahren eingesetzt, bei denen die Netzpunkte fir einen Zeitraum von wenigen
Minuten (fast-static) bis zu etwa einer Stunde mit GPS-Empfangern besetzt werden.

2.1 Uberwachungsnetz Edertalsperre

Zur Langzeitiberwachung des Bewegungsverhaltens von groRen Bauwerken, wie
z.B. einer Staumauer, einer Schleuse oder einer Bricke, werden i.d.R. hochgenaue
geodétische Netze mit gut vermarkten und gesicherten Punkten angelegt und im
zeitlichen Abstand von Monaten oder Jahren wiederholt ausgemessen. Gerade fur
Staumauern ergibt sich dabei die Schwierigkeit, Referenzpunkte zu finden, die in
einer geologisch stabilen, auBerhalb des eigentlichen Deformationsbereiches des
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Bauwerks befindlichen Zone liegen. Bedingt durch die schwierige Topographie in
der Umgebung von Staumauern, die naturlich dort angelegt werden, wo das Tal am
schmalsten und steilsten ist, liegen auch die Referenzpunkte der terrestrischen Mes-
sungen meist an den Talh&ngen in der unmittelbaren Umgebung des Bauwerkes.

Erst durch GPS ist eine wirtschaftliche und genaue Anbindung des Bauwerkes an
aulenliegende, stabile Punkte méglich geworden. Diese auch als Ruckversicherung
bezeichnete geometrische Verbindung der Punkte in der engeren Deformationszone
an entferntere Stabilpunkte ist in Abbildung 4 fur das Beispiel der Edertalsperre
skizziert worden. Im Januar 1996 war es méglich, vier im Abstand von 500 bis 1200
m von der Staumauer entfernt liegende Referenzpunkte neu einzurichten und mittels
GPS eine meRtechnische Verbindung zu einigen Punkten des bisherigen
terrestrischen Netzes mit einer Genauigkeit von wenigen mm herzustellen.

Edersee

25
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Abb. 4 . Uberwachungsnetz der Edertalsperre mit GPS - Ruckversicherung
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Naturlich mu® auch die Stabilitdt der auRen liegenden Referenzpunkte Uberpruft
werden. Hierzu kénnen die seit Jahren etablierten mathematisch-statistischen
Verfahren der Kongruenzuntersuchung eingesetzt werden, die allerdings auf die
Besonderheiten von GPS-Netzen anzupassen sind (NIEMEIER 1995).

2.2 Fast-Static Anwendungen im Kraftwerk Lahde

Fur den Aufbau eine Kanalinformationssystems sollten im Kraftwerk Lahde die Lage-
und Hoéhenkoordinaten s@mtlicher Schachtdeckel und Einlédufe erfalt werden. Fur
die Lage war nur eine Genauigkeit von etwa 10 cm gefordert, allerdings mit Bezug
zu dem amtlichen GauR-Kriuger-Koordinatensystem, fur die Hoéhen sollte der
Zentimeter erreicht werden. Eine besondere Schwierigkeit dieser Messungen waren
die extrem hohen Geb&ude mit z.T. Uber 100 m direkt neben den MeRpunkten. Hier
war eine sorgfaltige Planung der Sichtbarkeit der GPS-Satelliten erforderlich, um die
Messungen bei gunstigen Konstellationen durchfihren zu kénnen. Naturlich konnten
bei einer derart schwierigen Topographie nicht sémtliche Punkte mittels GPS
bestimmt werden: Durch terrestrische Messungen wurden die fehlenden Punkte
jeweils in Bezug auf die benachbarten, mit GPS bestimmten Stationen sehr einfach

eingemessen.

Fur die im Vergleich zu einem Uberwachungsnetz nicht so extremen

Genauigkeitsanforderungen wurde der folgende Messungsaufbau gewahlt:

- GPS-Referenzstation mit kontinuierlicher Aufzeichnung auf dem
Verwaltungsgebaude des Kraftwerkes;

- Aufnahme der ca. 300 MeRpunkte mit 2 mobilen GPS-Empféngern, die auf
Zentrierstaben befestigt und mittels VW-Bussen transportiert wurden.

Durch Verwendung von rauscharmen L1/L2-GPS-Empfangern, die kurzen
Punktabstande und die geringeren Genauigkeiten konnten neuere Algorithmen der
Mehrdeutigkeitslésung angewandt werden, bei denen je Punkt nur eine
Beobachtungszeit von 3 bis 5 min erforderlich war. Die Qualitét dieser Vermessung

wurde durch Doppelbesetzung mehrerer Punkte nachgewiesen.
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Der Bezug zum GK-Koordinatensystem wurde durch herkémmliche statische Anbin-
dung des Kraftwerks an Trigonometrische Punkte (TP) in der Umgebung realisiert.

3 ANWENDUNGEN IM DEPONIEBEREICH

Auch bei der Errichtung und Kontrolle von Deponien fur Siedlungsabfélle gibt es
eine Vielzahl von geometrischen Fragestellungen, die effektiv mittels GPS gelést
werden kénnen. Folgt man dem Baufortschritt bei der Errichtung von Deponien, so

ergeben sich folgende Anwendungsméglichkeiten :

Bei allen MeRkonzepten wird davon ausgegangen, daR eine GPS - Referenzstation
entweder auf dem Deponiegelénde oder im Umkreis von 10 bis 15 km verfugbar ist
und fur Echtzeit-Anwendungen auch Korrekturdaten von dieser Referenzstation in
ausreichender Dichte abgestrahlt werden.

3.1 Kontrolle der Oberflichenabdichtung

Eine sich teilweise Uber viele Jahre hinziehende Aufgabe ist die geometrische
Kontrolle des Verhaltens der Oberflachen nach Beendigung des Verflllens eines
Schuttfeldes und Aufbringen der Oberflachenabdichtungsschicht. zu diesem
zeitpunkt kénnen die Setzungen und Sackungen noch sehr gro sein, so daR die
Abdichtungsschicht diesen Bewegungen ggf. nicht standhélt. Auch sind i.d.R. eine
Reihe von Sonderbauwerken, wie Brunnen, Kontrollschachten, Setzungspegeln usw.
vornehmlich héhenmaRig zu kontrollieren. Diese z.Z. meist punktuell angelegten
Messungen mussen mit héherer Genauigkeit, oft einigen mm, erfolgen, weshalb
hierfur nur die Verfahren des statischen bzw. schnell-statischen GPS als Konkurrenz
zu herkémmlichen terrestrischen Verfahren eingesetzt werden kénnen.

Dieses MeRprinzip ist in Abbildung 5 skizziert worden, wobei in dieser Darstellung
nicht deutlich wird, daR bei mit Buschwerk bewachsenen Deponien die
Durchfuhrung von terrestrischen Messungen oft problematisch wird, wahrend die far
GPS erforderliche Horizontfreiheit meist noch gewahrleistet werden kann.
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Abb. 5 : GPS - MeRRszenarien bei der Deponievermessung

3.2 Massenermittiung

Eine der herkémmlichen Aufgaben bei der Deponievermessung ist die Ermittlung der
eingebrachten Massen bzw. des noch verfugbaren Deponievolumens. Bei
Volumenverlusten von bis zu 20% durch Sackungen und Setzungen ist eine
regelmaRige Kontrolle der Oberflache der Schittfelder wahrend der Verfullung
sinnvoll. Bei dieser Vermessung muf? man ohne vermarkte Punkte auskommen : Es
ist die gesamte Flache zu erfassen, wozu ein dichtes, rasterférmiges Punktfeld
besonders geeignet erscheint, siehe Abbildung 5. Da wieder nur cm-Genauigkeit
gefordert ist, kann auch hier besonders gunstig kinematisches GPS eingesetzt
werden. Es genlgt, wenn die Ergebnisse im Postprocessing gewonnen werden, d.h.
es ist keine Echtzeit-Ubertragung von Korrekturdaten erforderlich.
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3.3 Bau der Basisabdichtungsschicht

Bei der Herstellung der Basisabdichtung ist zun&chst das Planum des zukunftigen
Deponiefeldes gemaR Vorgaben aus dem CAD-Modell in der Ortlichkeit zu
realisieren. AnschlieRend sind eine oder mehrere mineralische Zwischenschichten
mit unterschiedlicher Starke aufzubringen und schlieBlich ist die Oberflache mit
entsprechenden Langs- und Querneigungen herzustellen, siehe Abbildung 6. Fur
alle diese Aufgaben wird cm-Genauigkeit angestrebt, es ist jedoch kaum méglich,
die Qualitat der ausgefuhrten Arbeiten entsprechend zu kontrollieren.

Die Horizontfreiheit, d.h. die Sichtbarkeit der GPS-Satelliten ist auf den ausgedehn-
ten Schuttfeldern kaum eingeschrankt, so daR sich fur diese Aufgaben der Steu-
erung der Baumaschinen, aber auch der integrierten Qualitatskontrolle die Anwen-

dung des in Abschnitt 1 skizzierten kinematischen Echtzeit-GPS geradezu anbietet.

.
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Abb. 6 : Schematischer Aufbau der Basisabdichtungsschicht im Deponiebau
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In Abbildung 7 ist das Szenario einer derartigen Steuerung der Baumaschinen
wiedergegeben. Die Baufahrzeuge sind mit GPS-Antennen und Neigungssensoren
zu bestlcken, um die aktuelle Position zu bestimmen. Eine Visualisierung der
aktuellen Positionen ist - wie in der Abbildung skizziert - in einem Monitorbild
numerisch und graphisch mdéglich. Durch Hinzunahme des 3D - CAD -
Planungsmodells kann so der Raupenfahrer sehr einfach den erforderlich Auf- und
Abtrag sehen und seine Fahrweise danach ausrichten. Im Gegensatz zu Laser-
Level-Systemen und anderen Steuerungshilfen ist es dabei nicht nétig, daR die
Sollflachen Ebenen darstellen : Auch gekrimmte Flachen und Bé&schungsbereiche

kénnen als CAD - Modell vorgegeben werden.
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Abb. 7 : Monitorbild zur Steuerung von Baumaschinen mit GPS
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4 ZUSAMMENFASSUNG

Mit diesen Ausf(]hi'ungen mag vielleicht deutlich geworden sein, da GPS viel mehr
als ein neues geodétisches MeRverfahren ist, man vielmehr eine Vielzahl von
Problemen, die mit der Erfassung und Nutzung geometrischer Informationen fur
unterschiedlichste Anwendungen zusammenhangen, mit vertieftem Verstandnis fur
die GPS - Welt vdllig neu durchdenken und bearbeiten kann.
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INGENIEURGEODATISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUM
BEWEGUNGSVERHALTEN EINES BRUCKENBAUWERKES

Heiner Kuhimann

1 EINLEITUNG

Briicken nehmen eine zentrale Rolle im Verkehrsnetz der Bundesrepublik ein. Die
Erhaltung ihrer Funktions- und Standsicherheit bedeutet gleichzeitig eine Erhaltung
der Funktionsféahigkeit des laufenden Verkehrs und Sicherheit fur die Benutzer.

Neu zu bauende Briicken werden nach dem aktuellen Stand der Technik geplant,
und es wird dabei eine Langlebigkeit des Bauwerkes angestrebt. Bei der Planung
werden dabei Sicherheiten fur zu erwartende Belastungen, Ungenauigkeiten bei der
Berechnung und Ausfuhrung und fir Unsicherheiten im Materialverhalten eingeplant.
Allerdings sind die tatsachlichen Belastungen und das Materialverhalten im Laufe
der Lebenszeit des Bauwerkes unbekannt. Es kdnnen beispielsweise héhere Ver-
kehrslasten infolge einer Anderung der Verkehrsdichte, andere Umwelteinfliisse,
Anderungen im Untergrund oder Anderungen der Strémungsverhaltnisse bei Fliissen
und deren Ruckwirkung auf Briickenfundamente eintreten. Die Reaktionen des Bau-
werkes darauf kdnnen bei der Planung nicht abgeschatzt werden.

Der gegenwartige Stand des Wissens ist, daf3 vor dem Eintreten schwerwiegender
Schaden geometrische Veranderungen an der Briicke erwartet werden kénnen. Da-
her ist die Feststellung geometrischer Veranderungen ein wesentlicher Bestandteil
der Brickenprtfung (BAST, 1980). Sie erfolgt durch eine Vermessung.

Bei den geometrischen Veranderungen muf3 zwischen plastischen und elastischen
Verformungen unterschieden werden. Dabei sind meist die plastischen ein Indikator
fir das Eintreten schwerwiegender Schaden; die elastischen kommen durch das

Einwirken wechselnder Krafte wie Temperatur oder Verkehrsbelastung zustande. Ist
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man an einer Beurteilung der Standsicherheit aufgrund geometrischer Veréanderun-
gen interessiert, sind beide Veformungsarten voneinander zu trennen.

2 GRUNDLAGEN DER BRUCKENUBERWACHUNG

2.1 Technische Regelwerke

Wesentliche Grundlage fiir die Uberwachung von Briickenbauwerken ist die Norm
DIN 1076 ,Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen, Uberwachung und
Prifung” (DIN 1067, 1983). Vermessungstechnische Arbeiten treten dabei aus-
schlieBlich bei den Prufungen auf, die, alternierend als einfache Prifungen und
Hauptpriifungen, im Abstand von drei Jahren stattfinden. Da die Norm bezlglich der
praktischen Durchflihrung nur wenig aussagekraftig ist, wurde von der Projekigruppe
»Vermessungstechnische Kontrolle im Rahmen der DIN 1076" ein SchluBbericht zur
Konkretisierung veréffentlicht (BAST, 1980). Die Ziele der vermessungstechnischen

Priifung sind

o der Nachweis der Standsicherheit,

o die rechtzeitige Erkennung von Veradnderungen am Bauwerk, um Betriebssto-

rungen und Gefahrdungen fur die Umwelt zu vermeiden,

o die Uberpriifung der Konstruktions- und Materialeigenschaften.

Die Beurteilung der bei der Messung gewonnen Ergebnisse erfolgt als Vergleich zwi-
schen gemessenem und erwartetem Bauwerksverhalten (LEBEK / KNABENSCHUH,
1983). Das erwartete Verhalten ergibt sich dabei aus den auf das Bauwerk wirken-
den Einflissen, wie Temperatur, Verkehrlast 0.a., und den entsprechend der Kon-
struktion und den verwendeten Materialien daraus resultierenden Deformationen.
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2.2 Auswertekonzepte

Im vorherigen Abschnitt wurde dargelegt, daB3 die auBeren Einflisse eine wesentli-
che Bedeutung bei den Uberwachungsmessungen haben. Die Herstellung eines
funktionalen Zusammenhangs zwischen den auBeren Einflissen und den daraus
resultierenden Deformationen des Bauwerkes wird in der geodatischen Auswerte-
technik als dynamisches Deformationsmodell bezeichnet. Mathematisch a3t sich der
Sachverhalt durch ein Faltungsintegral ausdriicken (PELZER, 1993) :

2(t) = { 9y (1) X(t— T)dlt ()

Diese Gleichung besagt, daf3 der zu einem bestimmten Zeitpunkt t vorliegende De-
formationszustand z(t) nicht allein von dem gleichzeitig beobachteten Wert x(t) der
EinfluBgroBe abhangt, sondern daf3 zudem auch um die Zeitverschiebung t zurtick-
liegende Werte x(t-t) entsprechend der Gewichtsfunktion g,, (t) noch einen Einflu

haben. Der Zusammenhang ist in Abb. 1 graphisch dargestellt.

Eingangssignal

X(t)
T N

&
v
2 4 -=—— Gewichtsfunktion
— F i
T ¢ =
Ausgangssignal
A z(t)

T

Abb. 1:  Zur Herleitung des Faltungsintegrals (aus PELZER, 1980)
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Die Lésung der o.a. Integralgleichung, d.h. die Bestimmung bzw. Identifikation der
Gewichtsfunktion g(t), ist haufig schwierig und aufwendig. Bei einem deterministi-
schen Modell wird die Struktur der Gewichtsfunktion als bekannt vorausgesetzt und
der ablaufende ProzeB 148t sich haufig auf ein Feder-Dampfungs-Modell zurtickfiih-
ren, das durch eine Differentialgleichung beschrieben werden kann. Ist die Struktur
nicht bekannt, wird ein Blackbox-Modell angesetzt. Approximationen der Gewichts-
funktion lassen sich dann durch erweiterte Regressionsmodelle gewinnen, wobei
allerdings der Rechenaufwand erheblich sein kann (PELZER, 1993).

Im weiteren Verlauf dieses Beitrags wird geschildert, daB3 eine Transformation des
Identifikationsproblemes in den Frequenzbereich unter bestimmten Umstanden sehr
nitzlich sein kann; bestimmte Bewegungsablaufe von Briicken lassen sich dann

einfach charakterisieren.

2.3 Mogliche Bewegungen einer Briicke

Als Reaktion auf auBere Einfliisse ergeben sich unterschiedliche Bewegungsablaufe

der Briickenverformungen.

Welche Bewegungen von Interesse sind, hangt von der aktuellen Aufgabenstellung
ab. Bei der Beurteilung der Standsicherheit nach DIN 1076 sind vor allem die plasti-
schen Verformungen relevant. Sie sind beispielsweise durch Anderung der Materi-
aleigenschaften, der Belastungssituation oder der Fundamentgriindungen verur-
sacht. Stellvertretend flr die sich ergebenden Bewegungen seien hier die Verfor-
mungen ,Setzungen“ und ,Kriechen® der folgenden Abb. 2 angefiihrt.

Die Bestimmung der elastischen Veranderungen, deren Ursachen und Periodenlan-
gen sich der folgenden Abb. 2 entnehmen lassen, ist aber dennoch von Interesse.
Zum einen ermoglicht dieses den Vergleich von aufgrund der Belastungssituation
vorhergesagten und tatséchlichen Verformungen; dieses entspricht der Uberpriifung
der Konstruktions- und Materialeigenschaften als einem Ziel der vermessungstech-
nischen Prifung. Zum anderen ist eine Bestimmung der plastischen Verformungen
ohne vorherige Ermittlung der elastischen unméglich, da sich beide Bewegungsarten

Uberlagern.
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PERIODENLANGE

VERFORMUNGEN 01 1 10 1min th  1Tag 1Mon 1 10 100
Sekunden Jahre

"Hochfrequente" Anteile

Eigenschwingungen

Uberfahrende Lasten

Sonnenstrahlung

GleichméaBige Erwarmung

Wechselnde Wasserstande

Langperiodische
meteorologische
Einflisse

Zum Vergleich :

Setzungen

Kriechen

Abb. 2:  Verformungsperioden (aus LEBEK / KNABENSCHUH, 1983)

Beispiele zu den einzelnen Verformungen werden an einem konkreten Bauwerk im
Abschnitt 4 im Detail behandelt.
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3 DAS BAUWERK NORDERELBBRUCKE

3.1 Konstruktion

Die Norderelbbriicke liegt in der Nahe von Hamburg im Zuge der Autobahn A1. Sie
ist eine als Mitteltragerbriicke ausgebildete Schragseilbriicke. lhre Stitzweiten be-
tragen 31-64-172-64-80 m (vgl. Abb. 3). Der Uberbau besteht aus vier Haupttragern
mit lastverteilenden Querscheiben. Die beiden inneren Haupttrdger bilden mit der
Fahrbahn und dem Bodenblech bzw. in den Seitenfeldern dem unten liegenden Ver-
band einen torsionssteifen Kasten. Im Bereich der Hauptéffnung sind auch die bei-
den auBeren Haupttrager iber Verbande in den Kasten einbezogen. Uber jeden der
beiden mittig auf den Strompfeilern angeordneten Pylone werden zwei Seilgruppen
mit je vier Seilen geflihrt. Durch sie werden die Haupttrdger im Bereich der Mittel6ff-
nung in vier Punkten abgefangen. Bei den Seilen handelt es sich um patentver-
schlossene Briickenseile mit einem Durchmesser von 11,2 cm und einer Nennfestig-
keit von 1570 N/mm?®. Sie sind fest im Pylon gelagert. Im tibrigen besteht der Uber-
bau aus den Stahlsorten St 37 bzw. St 52. Der Fahrbahntrager ist auf zwei Widerla-
gern, vier (zwei x zwei) Pendelstiitzen und den beiden Pylonen gelagert. In die Py-

lone ist er fest eingespannt.

Strompfeiler West Strompfeiler Ost
Widerlager Widerlager
West Ost
T 4, YA . K (L AT, X7, il
— )
- i
31.00> 64.00 1 171.886 1 64.00 79.95 |
Pendelstitze West Pendelstitze Ost

Abb. 3:  Norderelbbriicke
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3.2 Einfliisse auf das Bauwerk

Aufgrund der Bedeutung der &uBBeren Einflusse fiir die Briickenpriifung, ist vor jeder
Vermessung zu entscheiden, welche Einflisse sich auf das Bauwerk auswirken. Bei
der Norderelbbriicke in Hamburg ist dieses vor allem die Belastung durch den lau-
fenden Verkehr. Je mehr Fahrzeuge sich auf der Briicke befinden, desto starker
senkt sich der Oberbau durch.

Desweiteren hat die Temperatur aufgrund des verwendeten Materials entsprechend
seines Ausdehnungskoeffizienten einen EinfluB auf die Briickengeometrie. Hier sei
insbesondere auf die Probleme bei der Erfassung der fur die Langenénderung re-
prasentativen Materialtemperatur eines Bauteils hingewiesen. Wird z.B. aus Griin-
den der Reproduzierbarkeit die AuBentemperatur gemessen, schlagt sich dieses in

der Gewichtsfunktion g(t) nieder.

Da die Briicke die Elbe Uberspannt, wirkt sich der Tidenhub der Elbe, der an dieser
Stelle ca. 3 m betragt, aus. Erfahrungsgemas fuhrt eine Erhdhung des Wasserstan-
des von 1m zu einer Verdichtung des Bodens infolge der Massenauflast von
0.5 o 1,5 mm. Der Betrag hangt von der Art des Bodenprofils ab und nimmt mit
zunehmendem Abstand vom Ufer ab (GRABOWSKI, 1975).

4 DURCHGEFUHRTE MESSUNGEN UND DEREN AUS-
WERTUNG

Im folgenden werden beispielhaft die Ergebnisse einiger Messungen und Auswer-
tungen présentiert. Sie entstammen einem interdisziplindren Forschungsprojekt
sWissensbasiertes System -MeBtechnik im Bauwesen-, an dem das Curt-Risch-
Institut fir Dynamik, Schall- und MeBtechnik, das Geodatische Institut und das Insti-
tut far Informatik der Universitdt Hannover beteiligt waren (Doll u.a., 1995). Die Er-
gebnisse sollen das Bewegungsverhalten der Norderelbbriicke veranschaulichen.

Wie schon angesprochen, soll dabei zwischen elastischen und plastischen Verfor-
mungen unterschieden werden. Bei den elastischen kann man zwischen schnell und

weniger schnell ablaufenden unterscheiden. Diese, im folgenden zu verdeutlichende
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Einteilung, ist natirlich rein willkiirlich. Es ergeben sich somit drei Gruppen von Ver-
formungsgeschwindigkeiten. Zum besseren Verstandnis seinen hier noch zwei Be-
griffe aus dem Bauingenieurwesen eingefiihrt: Spielt bei der Beschreibung der Be-
wegung die Tragheit des Bauwerkes eine Rolle wird von dynamischer Bewegung
gesprochen, ist dieses nicht der Fall und reagiert das Bauwerk unmittelbar auf eine
Belastung, spricht man von quasi-statischer Bewegung. Dieses Vokabular wird im
folgenden verwendet. Allerdings darf die dynamische Bewegung keinesfalls mit dem
in der Geodasie Ublichen Begriff der dynamischen Modellbildung in Verbindung ge-

bracht werden.

41 Schnell ablaufende elastische Verformungen

Entsprechend der in der Abb. 2 gewahlten Reihenfolge werden zunachst die hoher-
frequenten Bewegungen in Abb. 4 dargestellt. Es handelt sich dabei um Messungen
der Materialspannung mit DehnungsmeBstreifen (DMS) in der Mitte des Hauptfeldes.
Neben einem hochfrequenten Rauschen erkennt man, insbesondere im Zeitab-
schnitt zwischen 160 und 170 sec, einen nahezu harmonischen Verlauf mit einer
Periodendauer von etwas mehr als 1 sec. AuBerdem treten einige Spitzen mit Span-
nungen von ca. 10 N/mm? hervor, die durch Uberfahrende Lasten verursacht sind.

Dieses entspricht einer Durchsenkung von einigen Millimetern bis Zentimetern.

%10—S

Spannung [N/mm#mm]

150 155 160 165 170 175 180

Zeit [sec]

Abb. 4: DMS - Messung des Curt-Risch-Instituts
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Im folgenden wird exemplarisch der Héhenunterschied zwischen dem westlichen
Widerlager und der Briickenmitte betrachtet. Weitere MeBgréBen sind (DOLL u.a.,
1995) oder (KUHLMANN / PELZER, 1993) zu entnehmen.

Neben der Anregung der Briicke zu Schwingungen und der durch die DMS-Messun-
gen aufgezeigten Einzelereignissen, haben die Uberfahrenden Lasten eine durch die
Schlauchwaagenmessung aufzeigbare Auswirkung. In Zeiten hoher Verkehrsdichte
hat der Oberbau im Mittel eine héhere Durchbiegung als zu verkehrsarmen Zeiten.
Dieser Sachverhalt spiegelt sich in der Abb. 7 wider, in der ein Ausschnitt von
10 Tagen aus dem o.a. Héhenunterschied dargestellt ist. Die gesamte Messungs-
dauer betrug ca. 5 Monate bei einer Abtastrate von 5 Minuten.

gemessener Hoehenunterschied Widerlager—Brueckenmitte

35

30

25

20

Hoehenunterschied in mm
o

-10
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Zeit in Tagen (20.6.92 bis 30.6.92)

Verkehrslast auf der Norderelbbruecke

1800

1600

1400 -

1200 -

1000 f--

800}-|- -

600

Masse in to je 5 min

400

200

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Zeit in Tagen (20.6.92 bis 30.6.92)

Abb. 6:  Gegenlberstellung Héhenunterschied und Verkehrsbelastung
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Durch die Abfolge der einzelnen Fahrzeuge wird der Oberbau zu Schwingungen an-
geregt. Bei einer Transformation der DMS-Messungen in den Frequenzbereich, das
sich ergebende Powerspektrum ist in Abb. 5 dargestellt, wird eine deutliche Spitze
bei einer Frequenz von 0.76 Hz deutlich. Dabei handelt es sich um die erste Biege-
eigenfrequenz des Oberbaus. Dieser aus empirischen Daten bestimmte Wert ent-
spricht dem durch ein Finite-Element-Modell berechneten (DOLL, 1994).

*10—6

Amplitude [N/(mms#mm)]

0.8 1 T2 1.4 48! 1.8 2

Frequenz [Hz]

Abb. 5: Energiespektrum der DMS - Messung

Ebenso wie der Fahrbahntrager der Briicke kdnnen-auch die mechanischen Bauteile
der verwendeten Vermessungsinstrumente zu Schwingungen angeregt werden.
Diese Tatsache ist bei der Auswahl des MeBverfahrens und bei der Plazierung der

Instrumente zu beachten.

4.2 Langsam ablaufende elastische Verformungen

Zur Bestimmung der langsam ablaufenden Bewegungen wurde ein hydrostatisches
MeRBsystem mit insgesamt 8 StandgefaBen eingesetzt. Das System hat den Vorteil,
daB es auf die im Abschnitt 4.1 beschriebenen Bewegungen aufgrund der Eigen-
schaften der Wassersaule im Schlauch hinreichend trage reagiert (physikalisches
TiefpaBfilter). Somit sind hier die langsam ablaufenden Bewegungen von den schnell

ablaufenden durch das MeBverfahren getrennt.
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In der zweiten Graphik ist die Verkehrsbelastung auf der Briicke fir den gleichen
Messungszeitraum dargestellt. Die Werte beziehen sich ebenfalls auf einen Zeitab-
schnitt von 5 Minuten. Es fallt die hohe negative Korrelation zwischen der Verkehrs-
last als EinfluBgréBe und der resultierenden Hohenanderung auf; wenn die Ver-
kehrsbelastung steigt, senkt sich der Oberbau durch.

Weiterhin ist zu beachten, daB der 21. und 28.06.1992 ein Sonntag waren. An die-
sen Tagen und an den vorangehenden Samstagen ist die Verkehrbelastung gerin-
ger, da kaum Schwerlastverkehr vorhanden ist. Ebenso lassen sich die erhéhten
Verkehraufkommen morgens und abends an den Wochentagen ausmachen, nachts
nimmt der Verkehr stark ab. Alle Ereignisse spiegeln sich im gemessenen Héhenun-
terschied der Abb. 6 wider.

Bei der Transformation des Héhenunterschiedes vom Zeit- in den Frequenzbereich
ergibt sich das in Abb. 7 dargestellte Powerspektrum. Es treten deutlich einige domi-
nante Frequenzen bzw. Wellenldngen hervor: die Periode von 7 Tagen resultiert aus
der geringeren Verkehrsbelastung an den Wochenenden. Aufgrund des Einflusses
der Temperatur auf die Stiitzenldngen und wegen der unterschiedlichen Verkehrsbe-
lastung zu Tag- und Nachtzeiten ergibt sich eine Wellenldnge von 24 Stunden. Beide
Einfliisse sind hier nicht voneinander zu trennen. Die Periode von 12 Stunden und
25 Minuten entspricht der zeitlichen Abfolge der Tide.

Verkehr u. Temperatur

51 24 Stunden =

Verkehr
7 Tage

3

Tide

12 Std 25 min

Amplitude in mm

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequenz in Hz x10-8

Abb. 7:  Energiespektrum des Hohenunterschiedes
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Neben den beschriebenen Frequenzen |46t das Powerspektrum keine weiteren do-
minanten Periodizititen erkennen. Somit lassen sich ein GroBteil der quasi-stati-
schen Bewegungen gut durch harmonische Schwingungen approximieren.

Beim Ubergang vom Zeit- in den Frequenzbereich entspricht die Zeitverschiebung t,
mit der sich eine bestimmte Kraft in der Deformation der Briicke niederschlagt, einer
Phasenverschiebung. Sie ist im allgemeinen von der Frequenz abhéangig und durch
die Filterwirkung des Bauwerkes verursacht. Zur Verdeutlichung mag hier das Bei-
spiel der AuBentemperatur dienen: eine Anderung benétigt eine gewisse Zeit, bis sie
sich in der Materialtemperatur und somit als Deformation auswirkt. Beschrankt man
sich allerdings auf den Bereich der quasi-statischen Bewegung, ist die Phasenver-
schiebung zwischen einwirkender Kraft und resultierender Deformation konstant. Auf
den Beweis wird an dieser Stelle verzichtet. Das Faltungsintegral (Gl. 1) geht dann

Uber in

2(t) = gu(1)-X(t=1). @)

Wie man sieht, ergibt sich eine lineare Gleichung mit konstanter Zeitverschiebung.
Die Linearitat ist meist durch die Konstruktion des Bauwerkes in Verbindung mit den
einwirkenden Kraften gegeben; Stahl weist bis zu einer gewissen Grenze ein linea-
res Spannungs-Dehnungs-Verhalten auf. Gleiches gilt flir den Temperaturausdeh-
nungskoeffizienten und die Absenkung des Bodens durch die Wasserauflast. Kann
kein lineares Verhalten unterstellt werden, ist anstatt der Konstanten g, ein Polynom

héherer Ordnung anzusetzen.

Liegen sowohl die EinfluBgréBen als auch die resultierenden Deformationen in der
Form von gemessenen Zeitreihen vor, dieses war hier der Fall, 148t sich die Zeitver-
schiebung 1 durch die Berechnung einer Kreuz-Kovarianz-Funktion berechnen. Der
Parameter g,x, der die Deformation im Verhaltnis zur einwirkenden Kraft angibt, kann
dann durch eine Regression bestimmt werden. Die Ergebnisse, fiir den konkreten
Fall in Tabelle 1 aufgefiihrt, sind mit den bei der Konstruktion der Briicke getroffenen

Annahmen zu vergleichen.
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Tab. 1: Zusammenhang zwischen EinfluBgréBen und Héhenunterschied
EinfluBgréBe Temperatur Tide Verkehrslast
berechnete Auswirkung 0.3 mm/°C -1.3 mm/m -6.4 pm/to

Die berechneten Werte stimmen weitestgehend mit den erwarteten tberein.

4.3 Plastische Verformungen

Somit liegt eine Beschreibung der elastischen Bewegungen der Briicke, die durch
die wesentlichen EinfluBgréBen verursacht sind, vor. Zieht man ihren Anteil von den
tatséchlichen gemessenen Deformationen ab, ist es méglich, Aussagen Uber die
plastischen Verformungen und somit zur Standsicherheit zu machen (DOLL u.a.,
1995). Innerhalb des o.a. Messungszeitraumes konnten keine plastischen Verfor-

mungen aufgedeckt werden.

Wenn man daran denkt, die geodatischen Messungen im Zuge der wiederkehrenden
Briickenprifungen so anzulegen, daf3 die EinfluBgéBen bei jedem Prifungstermin
konstant sind, wie dieses der gegenwértigen Praxis entspricht, muf3 die Frage nach
der notwendigen Konstanz der EinfluBgréBen gestellt werden. lhre Anderungen ge-
geniber einer Referenzepoche missen so klein sein, daB ihre Auswirkungen sich
nicht negativ auf die Genauigkeit der Messung auswirken. Haufig werden fur die
plastischen Verformungen eine Genauigkeit von 1 mm gefordert. Dieses bedingt,
daf die Auswirkung der EinfluBgréBen kleiner als 0.5 mm sein sollten.

Tab, 2: Erlaubte Abweichungen der EinfluBgréBen von den Bezugswerten,
wenn die Auswirkungen kleiner als 0.5 mm sein sollen.

EinfluBgréBRe Temperatur [°C] Tide [cm] Verkehrslast [to]

erlaubte Abweichung 1.6 39 78

Zur Beurteilung der Werte in der Tabelle 2 ist zu sagen, da3 man bei der Temperatur
sicherlich gezwungen ist, diese zu messen. Niemand wird ohne Messung gewahrlei-

sten kdnnen, daB die Temperatur um weniger als 1.6 °C von der Temperatur bei der
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Messung der Referenzepoche abweicht. Bei den 6rilichen Gegebenheiten dauert es
im ungunstigsten Fall ca. 47 Minuten, bis sich der Wasserstand der Elbe um 39 cm
andert. Daraus ergeben sich erhebliche Anforderungen hinsichtlich der zeitlichen
Durchfiihrung der Uberwachungsmessungen. Auch hier wird es einfacher sein, den
Pegelstand zu messen. Bei der Verkehrslast ist zu beriicksichtigen, daB sich die an-
gegebenen 78 to auf einen Zeitraum von 5 Minuten beziehen. Hier wird es in der
Praxis ohne Messung kaum mdglich sein, zu entscheiden, ob innerhalb dieses Zeit-
raumes zwei schwere Lastkraftwagen die Briicke lberquert haben oder nicht. Bei der
hier angenommenen MeBgenauigkeit sind somit alle beeinflussenden Krafte zu

messen.

5 SCHLUSSBETRACHTUNG

In dem vorliegenden Aufsatz wurden die Bewegungen einer Briicke anhand eines
konkreten Beispiels veranschaulicht. Bei der Briickenpriifung durch ingenieurgeoda-
tische Methoden ist nach Mdglichkeit eine dynamische Modellbildung vorzunehmen,
da nur so die Urachen fiur die Verformung deutlich werden und Uberprift werden
kénnen. Ist man lediglich an plastischen Verformungen interessiert, ist genau zu
prufen, wie die Auswirkungen der EinfluBgréBen bei der Messung sind. Dieses be-
trifft nicht nur die langsam ablaufenden, auch die schnell ablaufenden Bewegungen
kénnen sich auf die schwingfahigen Bauteile der verwendeten Instrumente auswir-

ken.

6 LITERATUR

(BAST, 1980): Bundesanstalt fur StraBenwesen (Hrsg.): Vermessungstechni-
sche Kontrolle im Rahmen der Uberwachung und Priifung von Stra3en- und
Wegbriicken nach DIN 1076. SchluBbericht der Projektgruppe VK 1076,
KolIn, Juni 1980.

(DIN 1076, 1983)  Ingenieurbauwerke im Zuge von StraBen und Wegen, Uberwa-
chung und Priifung, 1983.



« 187 =

(DOLL, 1994): Doll, H.: Eigenfrequencies and Normal Modes of the Norderelb
Bridge near Hamburg: Numerical and Measuring Investigastions. In 12th In-
ternational Modal Analysis Conference, Honululu/Hawaii 1994.

(DOLL u.a., 1995): Doll, H.; Hildebrandt, P.; Kuhimann, H.; Schitze, M.: Abschluf3-
bericht zum Forschungsprojekt ,Wissensbasiertes System -MeBtechnik im

Bauwesen-*“. Hannover 1995, unveroffentlicht.

(GRABOWSKI, 1975): Grabowski, J.: Kurzperiodische Bewegungen von Hafen-
bauwerken unter dem Einflu3 der Gezeiten. International FIG-Symposium of
Deformation Measurements by Geodetic Methods, Krakau, Polen 1975.

(KUHLMANN / PELZER, 1993): Kuhimann, H.; Pelzer, H.: Briickeniiberwachung am
Beispiel der Norderelbbriicke in Hamburg. In Mitteilungen der geodatischen
Institute der Technischen Universitat Graz, Folge 78 (Festschrift Schelling),
Graz 1993.

(LEBEK / KNABENSCHUH, 1983): Lebek, D.E.; Knabenschuh, H.: Verfor-
mungsmessungen an Brickenbauwerken; Anforderungen und Lésungsmég-
lichkeiten. In VDI-Berichte 472: Ingenieurvermessung, Vermessungspro-

bleme im Bauingenieurwesen, VDI-Verlag, Dusseldorf 1983.

(PELZER, 1980): Pelzer, H.. Besonderheiten der Auswertung kontinuierlicher
Messungen und Probleme ihrer Interpretation. In Verdffentlichungen des
Geodatischen Institutes der RWTH Aachen, Nr. 28: Kontinuierliche Messun-

gen in der Ingenieurgeodésie, Aachen 1980.

(PELZER, 1993): Pelzer, H.: Kinematische und dynamische Fragestellungen der
Ingenieurgeoddsie. Vermessungswesen und Raumordnung, Heft 8, DUmm-

ler-Verlag, Bonn 1993.



-138 -



-139 -

ZUR ANWENDUNG PHOTOGRAMMETRISCHER MESSTECHNIK
IN GRUNDBAU UND BODENMECHANIK

Jiirgen Dold
Jiirgen Peipe

1. EINLEITUNG

Die Photogrammetrie ist ein Verfahren zur 3D-Vermessung von Objekten durch
Verarbeitung der Bilder analoger und digitaler Kameras. Mit flexiblen Aufnahme- und
Auswertetechniken koénnen unterschiedlichste MeRaufgaben gelést werden,
weitgehend unabhéngig von der Lage, Form, GroRe und dem Zustand eines
Objekts. Besondere Kennzeichen der Photogrammetrie sind einerseits die optische,
bertihrungsfreie und simultan flachenhafte Objekterfassung, die den Aufnahmege-
genstand in einem bestimmten Moment dokumentiert, und andererseits die hochge-
naue Verarbeitung der Bilder mit Hilfe spezieller Gerate, Mel3- und Rechenmethoden
(siehe z.B. KARARA, 1989; BREUCKMANN, 1993; GRUEN, 1994; DOLD, 1995).
Die Genauigkeit des Verfahrens ist vom Aufnahmegeréat, vom BildmafRstab, von der
Giute der Strahlenschnitte am Objekt (Aufnahmeanordnung), von der Genauigkeit
der Bildmessung und vom Auswertealgorithmus abhangig.

Als Ergebnis der photogrammetrischen Vermessung werden die Position und die
Orientierung der aufgenommenen Bilder im Raum und vor allem 3D-Koordinaten von
Objektpunkten zusammen mit ihrer Genauigkeit bestimmt. Das Verformungsverhal-
ten von Objekten kann durch sequentielle Aufnahme mehrerer Verformungszustan-
de (Epochen) und den Vergleich der daraus berechneten Objektpunktfelder ermittelt
werden (siehe die Beispiele in Kap. 2).

Um die Arbeitsweise photogrammetrischer Systeme zu verdeutlichen, wird im
folgenden der typische Ablauf einer photogrammetrischen Vermessung beschrieben.
AnschlieBend wird eine spezielle Aufnahmemethode zur Bewegungsanalyse
erlautert (Motografie). Zuletzt wird ein digitales 3D-MeRsystem vorgestellt, das den
heutigen Stand photogrammetrischer Aufnahme- und Auswertetechnik widerspiegelt.
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2, DAS PHOTOGRAMMETRISCHE MESSVERFAHREN

Der typische Ablauf einer photogrammetrischen Vermessung gliedert sich in
folgende Arbeitsschritte:

1. Vorbereitung des MeRobjekts

2. Bildaufnahme

3. Bildmessung und Objektrekonstruktion

4. Analyse der Ergebnisse.

21 Vorbereitung des MeRBobjekts
2.1.1 Markierung der Mefstellen

MefRstellen, die die Form eines Objekts reprasentieren bzw. tber deren Verhalten
eine Aussage zu treffen ist, kénnen fir die photogrammetrische Messung durch
verschiedene Merkmale (Kreise, Linien, Grauwertverteilungen,...) definiert werden.
Je nach Art der Merkmale sind unterschiedliche Methoden der Bildauswertung
erforderlich (DOLD, 1995). Am weitesten verbreitet und am besten geeignet fur eine
automatisierte und préazise Vermessung ist die Verwendung von Zielmarken. Die
meist kreisférmigen Zielmarken werden an den MefRstellen angebracht (durch
Kleben, Magnete, Einstecken in Loécher etc.). Oft werden retroreflektierende
Zielmarken benutzt, die durch Blitzlicht zur Rickstrahlung angeregt werden. Diese
Technik erlaubt sehr kurze Belichtungszeiten und macht den gesamten
Auswerteprozef? robust gegentiber Stérlicht (z.B. Sonneneinstrahlung). Punktférmige
Markierungen, Linien, Gitter und sonstige Muster kénnen auch auf das Objekt
projiziert werden, um dessen Oberflache zu signalisieren. Natirliche Merkmale wie
z.B. Eckpunkte oder Bohrungen sind ebenfalls verwendbar, lassen aber keine
vergleichbar hohe Genauigkeit der Bildmessung zu.

2.1.2 MaRstabsinformation

Sollen nicht relative Veranderungen eines Objekts, sondern absolute MaRe bestimmt
werden, so muB im Objektraum mindestens eine Entfernung zwischen zwei
MeRpunkten bekannt sein. Dies kann z.B. durch Positionierung eines MaRstabs
geschehen, der sich in den MeRbildern zusammen mit dem Objekt abbildet.
Empfehlenswert ist, nicht nur einen, sondern mehrere Malstébe zu verwenden, die
eine gegenseitige Kontrolle erlauben.
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Die Lange eines MafRstabs mu? so genau bekannt sein (Kalibrierung), wie es die
MeRaufgabe erfordert. Wird z.B. eine Genauigkeit der L&ngenmessung im
Objektraum von 107 verlangt, so muR® auch der Mastab mindestens mit dieser,
moglichst mit besserer Genauigkeit bestimmt werden. Es ist schwierig, den MaRstab
stabil zu halten, wenn das Objekt zum Beispiel bei unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen (Temperaturverédnderungen) zu vermessen ist. In diesem
Fall verwendet man entweder einen relativ temperaturstabilen MaRstab (aus Invar,
Kohlefaser...) oder man bestimmt seine Langenénderung (z.B. durch kontinuierliche
Messung mit einem induktiven Wegaufnehmer).

2.1.3 Bezugskoordinatensystem

Oft besteht der Wunsch, die photogrammetrischen MeRergebnisse in einem
bestimmten, vorgegebenen Koordinatensystem zu erhalten bzw. darzustellen.
Beispielsweise soll eine senkrechte Mauer in der XZ-Ebene des Koordinatensystems
stehen und dazu rechtwinklig die Y-Richtung verlaufen. Um dies zu erreichen, muf
das Koordinatensystem in den Bildern “sichtbar” gemacht werden. Dies geschieht im
allgemeinen durch Mefpunkte, die am Objekt oder in seiner N&he angebracht sind.
Fur die Definition des Koordinatensystems genligen - bei bekanntem MaRstab - drei
MeRpunkte mit sechs Koordinatenwerten, wobei z.B. fir den ersten MefRpunkt XYZ,
den zweiten XY und den dritten nur X festgelegt werden (DOLD, 1993).

2.2 Bildaufnahme

Fur die Bildaufnahme werden analoge und digitale Kameras eingesetzt. Analoge
Kameras zeichnen MeRbilder auf Film auf. Unterschiedliche Bildformate stehen zur
Verfugung, vom Kleinbildformat (24 x 36 mmz) Uber das Mittelformat (60 x 60 mm2)
bis hin zum GroRformat (4" x 5", 130 x 180 mm?, 230 x 230 mm?; LUHMANN, 1991).
Digitale Kameras kénnen bislang nur mit kleinerem Bildformat produziert werden. So
weisen Standard-CCD-Kameras (750 x 580 Bildelemente) eine SensorgréRe von
etwa 8 x 6 mm? und moderne Still Video Kameras (2000 x 3000 Bildelemente) von
etwa 20 x 30 mm? auf. GréRere Bildformate werden durch scannende Kameras
erzeugt (bis zu 20000 x 20000 Bildelemente; LENZ und LENZ, 1993). Still Video
Kameras, wie z.B. die Kodak DCS 460 (PEIPE, 1995; Kap. 4.1), werden immer
haufiger verwendet. Sie bieten hohen Bedienungskomfort und erlauben die
Speicherung der MeRbilder auf einer internen, auswechselbaren Festplatte. Sie
kénnen wie analoge Kameras unabhéangig vom Rechner vor Ort eingesetzt werden.
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Analoge Kameras werden in der photogrammetrischen MefRtechnik zunehmend
durch digitale Kameras verdréngt, da die Verarbeitung photographischer Bilder (z.B.
wegen der Filmentwicklung) wesentlich mehr Zeit in Anspruch nimmt. Lediglich
groR¥formatige analoge Kameras bieten derzeit noch Vorteile hinsichtlich Genauigkeit
und Wirtschaftlichkeit, wenn groRe Objekte (>10 m) photogrammetrisch vermessen
werden sollen.

Die Bildaufnahme, d.h. die eigentliche Arbeit am Objekt, ist in der Regel sehr schnell
durchfiihrbar, da nur die kurze Belichtungszeit der MeRbilder erforderlich ist, um den
momentanen Zustand eines Objekts zu erfassen. Einige einfache Regeln sind zu
beachten. Jede MeRstelle muRR in mindestens zwei unterschiedlichen Bildern
enthalten sein, wobei deren Aufnahmerichtungen sich nicht in sehr stumpfen oder
spitzen Winkeln schneiden sollen. Es ist nicht notwendig, die Aufnahmestandpunkte
und Aufnahmerichtungen vor Ort einzumessen, da deren Bestimmung innerhalb der
photogrammetrischen Objekirekonstruktion erfolgt.

Wird nur mit einer Kamera gearbeitet, werden die Bilder sequentiell aufgenommen.
Bei dieser Arbeitsweise mull gewahrleistet sein, dall sich Form und Position des
Objekts zwischen dem ersten und dem letzten MeRbild nicht verdndern. Ist diese
Voraussetzung nicht gewahrleistet (z.B. bei der Vermessung kinematischer
Prozesse), so sind mehrere Kameras einzusetzen, die das Objekt aus
unterschiedlichen Richtungen simultan erfassen. Die sequentielle Bildaufnahme z.B.
mit einer Still Video Kamera nimmt nur wenige Minuten in Anspruch. Dies bedeutet
kurze Arbeitszeiten und hdéchstens geringe Stérungen der Produktions- bzw.
Versuchsablaufe vor Ort. Moderne photogrammetrische digitale on-line MeRsysteme
erlauben sogar eine Koordinatenbestimmung fir 50-100 MeRstellen im Takt von 2-5
Sekunden (BROWN und DOLD, 1995; Kap. 4.2).

2.3 Bildmessung und Objektrekonstruktion

Je nach Art der Bildaufnahme (analog oder digital) ergibt sich ein unterschiedlicher
Verfahrensablauf der Auswertung (Abb. 1). Bei photographischer Bildaufnahme
entsteht ein Zeitverzug wegen der Filmentwicklung (off-line ProzeR). Benutzt man
digitale Kameras zur Bildgenerierung, so ist on-line bzw. sogar real-time Auswertung
moglich.
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Abb. 1 Photogrammetrische MeRsysteme

Photographische Opto-elektronische
Bildaufnahme Bildaufnahme

Digitalisierung

Visuelle Bildauswertung Digitale Bildauswertung

Analytische Verfahren zur Objektrekonstruktion

Photographische MeRbilder kénnen visuell oder - nach Analog/Digitalwandlung -
digital und weitgehend automatisiert ausgemessen werden. In digitalen
Monokomparatoren werden die Photos mit einer Giber dem Bildtrager verschiebbaren
CCD-Kamera in Teilbildern hochgenau digitalisiert; die Bildkoordinatenmessung wird
mit Verfahren der digitalen Bildverarbeitung durchgefiihrt (BROWN, 1987; DOLD und
SUILMANN, 1993). Auf diese Weise sind BildmefRgenauigkeiten von bis zu 0.5 bis
1 um bei der Messung von Zielmarken erreichbar.

Mit digitalen Kameras aufgenommene MeRbilder werden nicht an speziellen
photogrammetrischen Geraten, sondern am Computer ausgemessen. Sie kénnen
unmittelbar nach der Bildiubertragung in den Rechner mit Hilfe digitaler
Bildauswerteverfahren bearbeitet werden. Die MeRgenauigkeit betragt ca. 0.3 bis
0.5 um bei subpixelgenauer automatischer Lokalisierung von Zielmarken.

Im Anschlu® an die Bildmessung werden die 3D-Koordinaten aller MeRstellen mit
Hilfe der photogrammetrischen Mehrbild-Triangulation berechnet. Genauigkeiten im
Objektraum von 11075 bis 0.5+107° (100 - 50 pym bei 10 m ObjektgroRe) sind
erreichbar. Die Anzahl der MeRbilder und das Bildformat beeinflussen die
MeRgenauigkeit. So kann z.B. ein fiinf Meter groBes Objekt mit etwa finf Bildern
einer grof3formatigen Kamera mit gleicher Genauigkeit vermessen werden wie mit
etwa 20 Bildern einer digitalen Still Video Kamera. Der Einsatz analoger Kameras ist
also sinnvoll, wenn Objekte mit Ausdehnungen von mehr als 10 Metern mit
MeRunsicherheiten im Bereich von 1+107% zu erfassen sind. Bei kleinerer Objekt-
ausdehnung sind digitale MeRsysteme wirtschaftlicher, obwohl eine héhere Bildan-
zahl erforderlich ist.



-144 -

24 Analyse der MeRergebnisse

Neben der Berechnung von 3D-Koordinaten der MefRstellen ist auch die
Aufbereitung bzw. Weiterverarbeitung der Ergebnisse von Bedeutung. Zur
Beurteilung von Formverdnderungen sind graphische Darstellungen der
Verschiebungs- und Dehnungsfelder von Interesse. Da die photogrammetrisch
bestimmten Punkthaufen dreidimensional vorliegen, kénnen auch dreidimensionale
Verschiebungs- und Dehnungsfelder berechnet werden. Die 3D-Koordinaten der
MeRstellen im ASCIl-Format sind in den meisten Analyseprogramme direkt
verwendbar (Abb. 2 - 5).

Abb. 2
schungsanstalt EMPA: In Zusammenarbeit mit der Firma HILTI AG wurden Verfah-
ren entwickelt, um schubbeanspruchte Mauerwerkswande in seismisch gefahrdeten
Zonen mit Faserverbundwerkstoffen zu verstarken. Durch die Verstarkung solite er-
reicht werden, daR die Duktilitat und Schubtragféhigkeit des Mauerwerks erhéht wird
und eine gleichmaRige Rilverteilung Uber das Mauerwerk entsteht. Die Verstarkun-
gen wurden unter Laborbedingungen an etwa 2 x 4 m2 groRen Mauerwerkswanden
erprobt. Da es sich bei den durchgefiihrten Erdbebensimulationen um kinematische
Prozesse handelte, muBten fiinf analoge groRformatige Kameras fur die Zustands-
erfassung eingesetzt werden. Die photogrammetrische Auswertung lieferte das 3D-
Verformungsverhalten des Mauerwerks mit einer Genauigkeit von ca. 20 um
(SCHWEGLER und DOLD, 1993). In der Abbildung sind ein Teil des Mauerwerks
und die Vorrichtung zur Krafteinleitung erkennbar.



-145 -

Abb. 3 Ergebnisdarstellung fir einen EMPA-Versuch (aus SCHWEGLER und
DOLD, 1993)
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Abb. 4 Versuchsaufbau bei der Amtlichen Materialpriifanstalt flir das Bauwesen
MPA, Braunschweig: Eine Reihe von Versuchen der MPA hatte zum Ziel, Bruch-
steinmauerwerke durch Injektions- und Vorspanntechniken gegeniiber Setzungen
des Untergrundes zu konsolidieren. Hierflr wurden unter Laborbedingungen Biege-
versuche an Testwanden durchgefiihrt (WARNECKE, 1992) und photogrammetrisch
Deformationen bestimmt (DOLD, 1993). Zwischen den Mauerwerkszustanden unter-
schiedlicher Krafteinleitungen waren Ruhephasen, so daR die Zustande mit nur einer
Kamera erfallt werden konnten. Die Anwendung einer analogen groRfomatigen
Kamera in Verbindung mit einem digitalen Monokomparator ist sinnvoll, da durch die
hohen Objektgenauigkeiten (Standardabweichungen von 10-20 um) die Ver-
formungen schon bei geringer Krafteinleitung aufgedeckt werden kénnen.
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3. MOTOGRAFISCHE AUFNAHMETECHNIK ZUR ANALYSE
VON BEWEGUNGEN

Zur Erfassung kinematischer Vorgange kann ein spezielles Aufnahmeverfahren
eingesetzt werden, die Motografie (BAUM, 1980, 1983, 1986; DORRER und PEIPE,
1987). Diskrete MeRstellen am Objekt, die an dessen Bewegung repréasentativ
teiinehmen, werden mit aktiven oder passiven Lichtquellen signalisiert, z.B. mit
kleinen Lampchen und LED's oder Leuchtfarbepunkten, die durch Bestrahlung mit
UV-Licht zur Fluoreszenz angeregt werden. Wird das Objekt wahrend der Bewegung
von einer oder mehreren Kameras mit geéffnetem VerschluR aufgenommen, so
werden Leuchtspuren aufgezeichnet, die die Lage&nderungen der markierten
Einzelpunkte abbilden.

Mit Hilfe eines Impulsgebers kann man erreichen, daR die Signale mit wahlbarer
Frequenz aufleuchten. Dadurch wird die Leuchtspur in Linienstiicken bzw. Punkten
registriert. Dies erleichtert die anschlieRende Bildmessung und die Zuordnung der
MeRstellen in den verschiedenen Bildern. Auferdem kénnen bei bekanntem Zeitab-
stand der Spurpunkte Aussagen (lber Geschwindigkeit und Beschleunigung des
Objekts zwischen benachbarten MeRstellen gemacht werden.
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Abb. 6a Versuchsaufbau mit Stdbchen, Modellfundament und UV-Leuchtstoffréhre
(im Vordergrund) bei Tageslicht

Die Bildmessung und Objektrekonstruktion erfolgt - wie in Kap. 2 geschildert - mit
Methoden der digitalen bzw. analytischen Photogrammetrie. Wegen der in der Regel
hohen Anzahl von MeRpunkten ist automatische Bildmessung empfehlenswert. Er-
gebnis der Objektrekonstruktion sind raumliche Koordinaten der Leuchtpunkte.

Als Beispiel fur die Anwendung motografischer Aufnahmetechnik und photogramme-
trischer Auswertung soll auf ein Projekt verwiesen werden, das vor einigen Jahren in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Bodenmechanik und Grundbau der Universitat
der Bundeswehr Miinchen durchgefiihrt wurde (PEIPE und GUTHNER, 1984;
SCHWEITZER, 1987). Im Modellversuch sollten Verformungen erzeugt, sichtbar
gemacht und ausgemessen werden, die belastete Griindungskérper (Fundament,
Pfahl, etc.) auf den Boden ausiiben. Der natirliche Boden wurde in diesem Fall
durch zylindrische Aluminium-Stabchen mit unterschiedlichem Durchmesser ersetzt
("Schneebeli-Modell"). Die Gesamtheit der Stabchen in einem bestimmten
Mischungsverhaltnis simulierte einen sandig-kiesigen Boden, ihre Stirnflachen
bildeten einen senkrechten Schnitt von 1.6 m Lange und 0.7 m Héhe durch den
Modellboden (Abb. 6a).

Mit einer hydraulischen Pumpe wurde nun ein Block aus Hart-PVC als Modellfunda-
ment lotrecht eingepret. Die daraus resultierenden Bewegungen der Stabchen
wurden mit einer analogen Mittelformatkamera photographiert. Da die Frontseiten
einer Reihe von Stabchen zuvor zentrisch angebohrt und die Bohrungen mit
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Abb. 6b Modell bei UV-Licht vor Krafteinleitung: Die mrkierten Stébchen treten
als Leuchtpunkte aus der Masse der anderen Stabchen deutlich hervor.

Abb. 6c  Modell bei UV-Licht nach Krafteinleitung: Die Bewegungsspuren der
markierten Stébchen zeigen die im Boden auftretenden Verformungen.

Leuchtfarbe gefillt worden waren (Abb. 6b), bildeten sich ihre Lageveranderungen
als Leuchtspuren ab, solange sie mit UV-Licht bestrahlt wurden (Abb. 6c). Die Auf-
nahmen wurden photogrammetrisch ausgewertet, wobei die MaRstabsinformation
aus einigen am Rahmen des Versuchsaufbaus angebrachten MafRstaben mit
Leuchtpunkten in kalibriertem Abstand abgeleitet wurde. Als Ergebnis wurden die
Koordinaten der MeRpunkte auf den Leuchtspuren mit einer Genauigkeit von
+ 0.2 mm erhalten.
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4. EIN DIGITALES PHOTOGRAMMETRISCHES SYSTEM

Digitale photogrammetrische MeRsysteme werden wegen ihrer Genauigkeit und
Wirtschaftlichkeit zunehmend attraktiver fir mefRtechnische Anwendungen (z.B.
BENNING und EFFKEMANN, 1991; BEYER, 1992; BEYER et al., 1995; BROWN
und DOLD, 1995; FELLBAUM und GODDING, 1995; HAGGREN, 1992; PEIPE et
al., 1993; PETTERSEN, 1992; WOYTOWICZ, 1994). Wesentliche Griinde hierfir
sind die Entwicklung digitaler Kameras mit relativ groBem Bildformat und rasante
Fortschritte der Rechnertechnologie zur Verwaltung und Verarbeitung groRer Da-
tenmengen.

Als Beispiel fur ein digitales photogrammetrisches MeRsystem fiir off-line und on-line
Anwendungen wird im folgenden V-STARS von Leica (BROWN und DOLD, 1995)
vorgestellt.

41 Off-line System

V-STARSIE ist ein off-line System, das im wesentlichen aus einer digitalen Still
Video Kamera (Kodak DCS Serie) und einem Notebook mit Software zur Bildmes-
sung und Objektrekonstruktion besteht. Fir die Markierung der MeRstellen werden
ausschlieBlich retroreflektierende Zielmarken verwendet, um héchste MeRgenauig-
keit zu erreichen. Ein wesentlicher Vorteil des Systems ist, daf die digitalen Bildda-
ten auf der Wechselfestplatte der Still Video Kamera intern gespeichert werden, d.h.
die Kamera muf3 wahrend der Aufnahme nicht mit dem Rechner verbunden sein.
Derzeit erhaltliche Wechselfestplatten (PCMCIA) haben einen Kapazitat von etwa
300 Megabyte. Auf einer Festplatte kénnen daher ca. 200 bzw. 50 Bilder gespeichert
werden, je nachdem, ob man die Kodak DCS 420 (1.5 Mio. Bildelemente) bzw. die
hochauflésende Kodak DCS 460 (6 Mio. Bildelemente) einsetzt.

Im unmittelbaren Anschlu? an die Bildaufnahme kann die Wechselfestplatte mit we-
nigen Handgriffen der Kamera entnommen und in das PCMCIA-Laufwerk des Note-
book gesteckt werden, um die MeBbilder zu Ubertragen. Die Auswertung erfolgt
dann weitgehend automatisiert mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung.

Das MefRsystem aus digitaler Kamera und Notebook ist einfach handhabbar und
transportabel (Gewicht < 10 kg) und ermdglicht flexible Objektaufnahme und Objekt-
rekonstruktion vor Ort in kurzer Zeit. Es wird seit etwa zwei Jahren in der Luftfahrt-,
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Schiffbau- und Nuklearindustrie eingesetzt. Objekte wie z.B. groRe Bauvorrichtungen
in der Luftfahrtindustrie (6 x 6 x 8 m3) kénnen mit einer Kodak DCS 460 mit einer
MeRunsicherheit von etwa 0.1 mm vermessen werden.

Abb. 7 V-STARS/E bestehend aus Notebook und Kodak DCS Still Video Kamera

Abb.8  V-STARS/M, bestehend aus MeRwagen und zwei Kodak Megaplus Ka-
meras
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4.2 On-line System

V-STARS/M ist ein Mef3system, das im off-line oder on-line Modus betrieben werden
kann. Es besteht aus mindestens zwei Kodak Megaplus Kameras (Megaplus 1.4 mit
ca. 1.3 Mio. Pixel bzw. Megaplus 4.2 mit ca. 4 Mio. Pixel), die durch Kabel mit einem
Rechner verbunden sind. Der schnelle Bilddatentransfer von der Kamera zum Rech-
ner (2 Bilder/Sekunde) erlaubt im on-line Modus die Vermessung kinematischer Pro-
zesse. Will man beispielsweise Verformungen kontinuierlich beobachten, so be-
stimmt V-STARS/M die Koordinaten von 50 bis 100 MefRpunkten im Takt von 2-5
Sekunden. Die unmittelbar nach der Bildaufnahme bereitstehenden MefRergebnisse
(Verschiebungsvektoren) koénnen fir die Steuerung des Versuchsablaufs (z.B.
Steuerung der Krafteinleitung) genutzt werden.

Das seit Mitte 1995 existierende System wird derzeit in der Luft- und Raumfahrtin-
dustrie eingesetzt. Im on-line Modus mit zwei Kameras wird eine MefRgenauigkeit
(Standardabweichung der Objektkoordinaten) von etwa 0.05 mm bei einer Objekt-
gréRe von 3 m erreicht.
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SCHWINGUNGSMESSUNG IN DER GEOTECHNIK

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Haupt

1 EINLEITUNG

Schwingungen und ihre Auswirkungen stellen in der Geotechnik haufig einen wesentli-
chen Teil des Arbeitsvorgangs dar, z. B. beim Rammen von Pfahlen, Einr(tteln von
Spundbohlen oder Verdichten von Boden mit Tiefenrlttler oder Vibrationswalze. Die
Schwingungen sind in diesen Féllen also erwinscht und werden mit mehr oder
weniger groBem Aufwand erzeugt. Auf der anderen Seite verursachen Erschutterun-
gen in der Umgebung oft sehr unangenehme Probleme. Fast immer geht es darum,
daB entweder Gebaude beschadigt, empfindliche MeB- und Kontroligerate oder
Computer in ihrer Funktion beeintréchtigt werden oder Schaden nehmen, oder auch
daB Personen sich durch Erschiitterungen belastigt fihlen. Auch StraBen- und Schie-
nenverkehr treten nicht selten als problematische Erschitterungsverursacher auf.
Neben diesen Erscheinungsformen des Schwingungsproblems, mit denen der Grund-
bauingenieur noch am ehesten konfrontiert wird, stellen Schwingungen selbstver-
standlich bei den verschiedenen dynamischen Untersuchungsverfahren im Gelande
und im Labor, mit denen die Wellenausbreitung oder die dynamischen Bodenkenn-
werte bestimmt werden, das wesentliche Untersuchungsprinzip dar. Soweit bei diesen

Verfahren Besonderheiten auftreten, werden sie hier auch behandelt.

Fast immer sind die schwingenden Systeme viel zu kompliziert, um einer Berechnung
Uberhaupt oder mit vertretbarem Aufwand zuganglich zu sein. Die Behandlung von
Schwingungsproblemen ist deshalb fast immer - und in der Geotechnik wohl noch
mehr als auf anderen Gebieten - eine Frage der Schwingungsmessung. Der vor-
liegende Beitrag befaBt sich daher im folgenden mit einigen bedeutenden Problemen
und technischen Aspekten der Messung von Erschitterungen.
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Es werden im wesentlichen praktische Gesichtspunkte betrachtet, die fir den sinn-
vollen Einsatz von SchwingungsmeBgeraten und die richtige Durchfiihrung der Mes-
sungen von Bedeutung sind. Elektronische Zusammenhénge und Einzelheiten, die
der Bauingenieur ohnehin meist nicht nachvolliziehen kann, werden hdchstens am
Rande behandelt.

2 TYPISCHE SCHWINGUNGSPROBLEME

Diejenigen, die es gewohnt waren, bei Schwingungsproblemen lediglich die Amplitude
oder den maximalen Spitzenwert der Schwinggeschwindigkeit zu betrachten und die
maBgebliche Frequenz allenfalls dann, wenn die Erhéhung der Anhaltswerte nach
DIN 4150 Teil 3 in Anspruch genommen werden muBte, werden erstaunt sein, daB im
folgenden sehr héufig von der Schwingfrequenz die Rede sein wird. Tatsachlich ist
die Frequenz ein wesentlicher Parameter, der groBen Einflu auf die MeBgrdBe, z. B.
Maximalwert der Beschleunigung, in bestimmten Bereichen auch auf die Phasenlage

des gemessenen Signals und daher auf die Wahl der MeBgeréate hat.

Die Tabelle 1 zeigt eine - keineswegs vollstdndige - Zusammenstellung typischer
Schwingungsprobleme in der Geotechnik. Mit angegeben sind auch dbliche Fre-
quenzbereiche und zweckmaBigerweise einzusetzende Typen von Schwingungsauf-
nehmern. Es gelten die Abkirzungen: SGA = Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer;

BA = Beschleunigungsaufnehmer.

Wie die Zusammenstellung zeigt, sind die MeBaufgaben sehr unterschiedlicher Natur.
Demzufolge sind auch sehr unterschiedliche Anforderungen an das MeBsystem zu
stellen. Die Kenntnisse der Eigenschaften aller Komponenten des MeBsystems ist
daher fir deren aufgabengerechten Einsatz von entscheidender Bedeutung.
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Bohlen, dyn. Versuchsgeraten

mechanismus

Messung Quelle Typischer Typischer
Sensor Frequenzbereich
[Hz)
Erschiitterungen in einem Haus Sprengungen, Vi- SGA 5 - 60
(Fundament, Decken) brationsverdichtung,
Bohlenriitteln,
Rammen
Erschitterungen im Untergrund Verkehr SGA 5-80
(Prognose) (StraBe/Schiene) BA
Schwingungen von Fundamenten |Maschinen SGA/BA 3 -100
Kirchturmschwingungen Glockenlauten BA 02-5
Wind
Rayleighwellen-Dispersionsmes- Schwingungserre- SGA 10 - 100
sung, Refraktionsmessung ger (stationar)
Hammerschlag
Cross-Hole Impulsgeber BA 50 - 500
Down-Hole
Integritatsmessung an Pfahlen Hammerschlag BA 20 - ca. 3 kHz
Kraftmessung an Pfahlen (Dyn. Rammbér DehnungsmeBstreifen [ 20 - ca. 5 kHz
Tragfestigkeit) Impulsgeber BA
Schwingungen von Baumaschinen, | Maschine, Antriebs- BA 3-100

Tabelle 1: Typische Schwingungsprobleme in der Geotechnik

3 DIE MESSKETTE

31 Allgemeines

Die MeBkette besteht im wesentlichen aus dem Schwingungsaufnehmer, oft auch

Kabelverbindungen, dem Signalverstérker und der Registriereinrichtung (Abbildung 1).

Die zuséatzliche Einheit zur Auswertung oder Manipulation der Daten gehért nur

bedingt dazu. Aus praktischer Sicht hat es groBe Vorteile, wenn man bereits vor Ort

eine Mdglichkeit hat, die MeBsignale hinsichtlich Plausibilitdt und Vollstandigkeit zu

kontrollieren und erforderlichenfalls eine provisorische Auswertung vorzunehmen.
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Registrierung

Verstarker
Aufnehmer Bandgerat
l> Papierschreiber
Kabel g Analysator
PC
Kontrolle § g

Abbildung 1: MeBkette

Weiterhin ist es sehr hilfreich, wenn die Kenndaten des Erschitterungsereignis-
ses unmittelbar mit den MeBdaten gespeichert werden, damit spéter eine
Zuordnung - z. B. die Nummer einer eingerUttelten Bohle zu dem entsprechen-
den MeBsignal - leicht méglich ist. Nach unserer Erfahrung eignet sich fir die Kon-
trolle und den Kommentar sehr gut ein simultan aufzeichnender Papierschreiber, weil
man bereits wahrend des Verlaufs der Messung auf dem Papierstreifen viele relevan-
ten Daten und Begleitumstande aufschreiben und sich so ein ausfuhrliches MeB-
protokoll verschaffen kann. Diesbezlglich ahnlich vorteilhaft ist die Registrierung der
Schwingungssignale mit einem Magnetbandgerét, wenn alle Kommentare und wichti-
gen Daten, z. B. die Anderung eines Verstarkungsfaktors bei laufender Messung,

Uber ein Mikrofon auf einer Sprachspur aufgenommen werden kdénnen.

Die Datenregistrierung erfolgt heute praktisch nur noch digital. Dies gilt auch fur
Bandgerate. Das Aufldsungsvermdégen der in diesen Geraten eingebauten Analog-
Digitalwandler sollte mindestens 12 bit betragen. Fir PCs sind seit einigen Jahren
Einsteckkarten mit einer solchen Empfindlichkeit auf dem Markt, daB sich fur Ubliche
MeBaufgaben die Einschaltung eines Verstarkers zwischen Aufnehmern und Regi-

striergerat erUbrigt.
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3.2 Schwingungsaufnehmer

3.2.1  Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer (SGA)

Dieser Schwingungsaufnehmer, in der Seismik Geophon genannt, ist ein sogenannter
Absolutaufnehmer, d. h. zur Messung der SchwingungsgroBe ist kein externes Be-
zugssystem erforderlich. Sein Wandler besteht aus einem Permanentmagneten und
einer Spule, siehe Abbildung 2 (ROESLER, 1986). Wenn sich Spule und Magnet
relativ zueinander bewegen, wird in der Spule ein elektrischer Strom induziert, der
proportional zur Geschwindigkeit der Relativbewegung ist. Die KenngréBen dieser
Aufnehmer sind die Eigenfrequenz und die Dampfung. Aufnehmer mit Eigenfrequen-
zen ab einem Bereich von 12 - 14 Hz sind ohne ZusatzmaBnahmen fir die horizonta-
le ebenso wie fur die vertikale MeBrichtung, u. U. auch Uber Kopf, einsetzbar. Bei
Eigenfrequenzen im Bereich von 4 Hz sind die Aufnehmer i. a. entweder nur horizon-
tal oder vertikal messend einzusetzen. Der Dampfungsgrad liegt Ublicherweise in der
GroBenordnung der kritischen Dampfung, wodurch eine starke Resonanziuberh6hung
vermieden wird, Bild 3. Die Empfindlichkeit dieser Aufnehmer betragt haufig ca.
30 mV/(mm/s).

Démpfungs- | ~Membranfeder
zylinder—
—Begrenzer
Geh#use — — Spule
| - Permanentmagnet
Begrenzer - | - Membranfeder

B o

Abbildung 2: Elektrodynamischer Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer

(schematischer Schnitt)
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Da die Eigenfrequenz der SGA durchaus noch in einem im Bauwesen Ublichen
Frequenzbereich liegt, sind diese Aufnehmer fir manche Aufgabenstellungen nicht
geeignet. Andererseits sind sie weit verbreitet, robust im Einsatz und nicht sehr teuer.
AuBerdem liefern sie unmittelbar die der Beurteilung von Erschitterungen nach
DIN 4150 zugrunde liegende SchwingungsgréBe. Daher werden diese Aufnehmer
heute oft mit einem elektronischen Netzwerk nach DIN 45669 Teil 1 gekoppelt, mit
dem eine konstante Empfindlichkeit bis herab zu 1 Hz und ein definierter Phasengang

erreicht wird.

3.2.2 Beschleunigungsaufnehmer

Die gebrauchlichsten Aufnehmer dieser Gattung der Absolutaufnenmer arbeiten mit
einem piezoelektrischen Material, z. B. einem Quarzkristall, als Schwingungswandler.
Dieser Kristall dient gleichzeitig als steife Feder zwischen einer tragen Masse und dem
Aufnehmergehéuse. Bild 4 zeigt einen Schnitt durch einen solchen Aufnehmer. Die
Wandlung der Schwingungen in ein elektrisches Signal erfolgt dadurch, daB beim
Zusammendrtcken und Entlasten des Kristalls elektrische Ladungsverschiebungen
am Rand des Kristalls entstehen, die der Tragheitskraft der Masse, also der Schwing-
beschleunigung proportional sind. Diese Piezoaufnehmer werden in sehr unterschied-

lichen Baugr6Ben hergestellt: Die kleinsten im Bauwesen gebrauchlichen sind kaum
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1 cm groB, die groBten haben Abmessungen von rund 10 cm. Ebenso variieren
andere Kenndaten in weiten Bereichen. Die kleinsten Bauformen weisen eine Emp-
findlichkeit von etwa 0,1 mV/g (g = Erdbeschleunigung) auf - bei einem nutzbaren
Frequenzbereich von ca. 5 Hz bis viele kHz - wahrend die groBen Aufnehmer bis zu
10 V/g liefern und der Frequenzbereich ihrer Anwendbarkeit 0,01 Hz bis einige
100 Hz umfaBt. Eine typische Ubertragungsfunktion ist in Abbildung 5 dargestelit.

Da die beschleunigungsproportionale elektrische GréBe eine Ladung ist, muB sie zur
Weiterleitung Uber gréBere Kabellangen mit einem Ladungsverstarker in eine elek-
trische Spannung umgewandelt werden. Wenn dieser Wandler, der mit einem Speise-
strom versorgt werden muB, sich auBerhalb des Aufnehmers befindet, darf das Kabel
zwischen beiden je nach Kabelkapazitat und héchster zu Gbertragender Frequenzi. a.
nur wenige Meter lang sein. Da auBerdem sehr hohe Anforderungen an die Isolierung
der Kabelanschlisse zu stellen sind, ist das gesamte MeBsystem im praktischen
Einsatz in Gebauden oder auf der Baustelle sehr unhandlich und empfindlich. Es
empfiehlt sich daher in solchen Fallen, die heute vielfach kaufliche Bauform, bei
welcher der Ladungsverstarker mit Impedanzwandler in das Aufnehmergehause

integriert ist, zu verwenden. Beschleunigungsaufnehmer dieser Art kénnen im Hinblick

Geh#use

Verstidrker
Gewicht

Kristall

Isolierscheibe

24~ Aufnehmerboden

Gewinde

Abbildung 4: Piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer
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auf Kabelldnge und Handhabbarkeit ebenso problemlos wie Schwinggeschwindig-
keitsaufnenmer eingesetzt werden. Allerdings ist dann ein spezielles Stromspeise-

netzwerk zwischen Aufnehmer und Verstarker erforderlich.

3.2.3 Wegaufnehmer

Diese Aufnehmer gehoéren zu den Relativaufnehmern, d. h. es werden Verschiebun-
gen gemessen in Bezug zu einem externen Referenzsystem. Bei den in der Geotech-
nik Ublichen Erschitterungsproblemen ist dieses System aber nur selten realisierbar.
Bei der Ublichen Ausfiihrung der Wegaufnehmer veréndert ein Taststift, der das
schwingende Objekt berlhrt oder an ihm befestigt ist, im Innern des Aufnehmers
einen Widerstand oder ein magnetisches Wechselfeld. Die Anderung dieser elek-

trischen GréBen ist wegproportional.

Zu den berUhrungslos arbeitenden Wegaufnehmern gehdren die kapazitiven Auf-
nehmer, bei denen das Wandlerprinzip darin besteht, daB die Entfernung der beiden
Platten eines Plattenkondensators variiert wird und damit seine Kapazitat sich propor-
tional zur Relativverschiebung a&ndert. Allerdings muB das schwingende Objekt elek-
trisch leitend sein. Diese Aufnehmer spielen in dem MaBe eine geringere Rolle, wie

optische Wegaufnehmer an Bedeutung gewinnen.
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Die optischen Aufnehmer arbeiten mit Laserlicht. Entweder wird Uber die Phasenver-
schiebung zwischen dem ausgesandten und dem reflektierten Lichtstrahl, oder tber
seine Laufzeit oder auch Uber eine Art Winkelmessung des reflektierten Lichtstrahls
die Wandlung in ein wegproportionales elektrisches Signal vorgenommen. Es gibt
Gerate, bei denen sofort eine Umwandlung in ein geschwindigkeitsproportionales
Signal erfolgt. Der Abstand zwischen MeBsensor und Objekt kann je nach Aufnehmer-
typ wenige cm oder bis zu 100 m betragen. Bei vielen Geréten wird eine fir bautech-
nische Schwingungsmessungen erforderliche MeBgenauigkeit vollauf erreicht. Al-
lerdings muB man bei groBerem Abstand zwischen Sensor und Objekt wegen der

Luftbewegung Abstriche beim Aufldsungsvermdgen machen.

Allen Wegaufnehmern ist gemeinsam, daB der nutzbare Frequenzbereich bei null
Hertz beginnt, also auch statische Verschiebungen gemessen werden kénnen. Eine
Sonderform der optischen Schwingungsmessung ist die Laser- Interferometrie, mit
der ein Objekt nicht nur an einzelnen Punkten, sonder als Ganzes schwingungs-

technisch vermessen werden kann.

3.3 Auswertung

Das Ziel und die Art der Auswertung bedtrfen im Grunde keines Kommentars, weil
sie bereits durch die Aufgabenstellung fir die Schwingungsmessung vorgegeben
sind. Trotzdem werden hier immer wieder Fehler gemacht: Wenn die Wirkung von
Erschitterungen auf ein Gebéaude nach DIN 4150 Teil 3 beurteilt werden soll, so ist
der Maximalwert der Schwinggeschwindigkeit aus dem Zeitverlauf der Schwingung zu
betrachten. Es ist falsch, einen GroBtwert aus einem Frequenzspektrum oder Lei-

stungsdichtespektrum heranzuziehen. Und doch geschieht dies immer wieder.

Die einfachste Form der Auswertung der registrierten Signale besteht in der Aus-
messung des GroBtwertes auf einem Papierschrieb mit einem MaBstab. Allerdings
gewinnt man damit sonst keine Information. In vielen Fallen ist diese Auswertung aber
ausreichend. Der Nachteil der alteren, mechanisch aufzeichnenden Schreiber, bei
denen die obere Frequenzbegrenzung noch innerhalb des im Bauwesen relevanten
Bereichs lag, besteht heute nicht mehr. Moderne Schreiber arbeiten mit Thermopapier

und registrieren Signale mit Frequenzen bis Gber 10 kHz in einwandfreier Qualitat.
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Die detaillierte Auswertung der MeBsignale geschieht heutzutage Ublicherweise entwe-
der mittels Signalanalysator oder mit Hilfe eines PC. Die zweite Moglichkeit ist heute
praktisch Stand der Technik, weil inzwischen gute Programme auf dem Markt sind,
die bereits bei den derzeitigen Rechengeschwindigkeiten dieselben Leistungen
bieten wie ein Analysator, darliberhinaus aber wesentlich flexibler sind und -

inklusive Hardware - erheblich billiger.

3.4 SchwingungsmeBgerite

Eine Reihe von Herstellern bieten komplette MeBgerate an, oft als vollstandige Ein-
heiten, in denen Verstarker und Registriermodul fir mehrere Schwingungsaufnehmer
zusammengefaBt sind in Verbindung mit dem Auswertecomputer und dem Drucker
oder auch mit separatem PC. Diese Gerate sind fir Routine-MeBaufgaben recht
praktisch, weil die Ublichen MeBablaufe und Auswerteverfahren fest verdrahtet im
Geréat vorhanden bzw. programmiert sind. Bei namhaften Herstellern kann man sicher
sein, daB die Auslegung der Komponenten in Bezug z. B. auf die

- Qualitat der Schwingungsaufnehmer,

- Art, Lange und Abschirmung der Kabel,

- Art der Verstarker und Anpassung an die Sensoren,

- Qualitat der Verstarker,

- Dynamik, Frequenzbandbreite und Kapazitét der Registriereinrichtung

gut und zweckentsprechend sind. In modernen Geréten ist nicht nur die Korrektur
des Amplituden-Frequenzgangs von Schwinggeschwindigkeitsaufnehmern nach
DIN 45669 Teil 1 inklusive Hoch- bzw. Tiefpassfilterung wahlweise zuschaltbar, son-
dern auch die KB-Bewertung (Frequenzbewertung) und Berechnung des gleitenden
Effektivwertes entsprechend DIN 4150 Teil 2.

Im Einzelfall ist es sehr wichtig, daB man sich Gedanken macht Gber die Eignung
eines zur Verfligung stehenden MeBgeréates fir eine bestimmte Aufgabenstellung.
Wenn das zu bearbeitende MeBproblem nicht unmittelbar in den Anwendungsbereich

des Gerates fallt, ist die Kenntnis der Eigenschaften aller Komponenten des Systems
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notwendig, um beurteilen zu kdnnen, ob damit Uberhaupt ein verwertbares Ergebnis
erhalten werden kann. Ein Beispiel: Mit einem Gerat zur Integritdtsmessung an
Pfahlen kann man nicht sachgerecht Turmschwingungen aus Windwirkung messen.

Dies gilt natlrlich auch umgekehrt.

4 ANKOPPELUNG VON SCHWINGUNGSAUFNEHMERN

4.1 Ankoppelung an Bauteile

Wenn man Messungen an Fundamenten, auf GeschoBdecken oder in Fensterlaibun-
gen von Gebauden vornimmt, gentigt es im allgemeinen, den Schwingungsaufnehmer
einfach mit Dreipunktlagerung aufzustellen. Im Normalfall wird man in Vertikalrichtung
kaum Beschleunigungswerte erreichen, bei denen das Geréat abzuheben droht und
deshalb auf seiner Unterlage befestigt werden muB. Anders in Horizontalrichtung:
Eine Beschleunigung von z. B. 0,5 g wird bei 50 Hz bereits bei einer Schwingge-
schwindigkeit von ca. 16 mm/s erreicht, ein Wert, der z. B. bei Sprengungen oder in
Industrieanlagen durchaus erreicht wird. Bei dieser Beschleunigung rutscht der
Aufnehmer bereits auf einer glatten Unterlage. Nach DIN 45669 Teil 2 soll in allen
Fallen, in denen mit Horizontalbeschleunigungen von mindestens 0,3 g zu rechnen
ist, der Aufnehmer an der Unterlage befestigt werden, insbesondere, wenn die
Horizontalkomponente gemessen werden soll. Die Befestigung erfolgt zweckmaBiger-
weise durch Anschrauben, Angipsen, Ankleben mit 2-Komponenten-Kleber oder
Verspannen. Es wird auch doppelseitiges Klebeband empfohlen.

Die leichteren Beschleunigungsaufnehmer sollte man immer entweder auf eine schwe-
re Platte montieren oder direkt am Objekt ankleben, weil sie durch das relativ steife
Kabel leicht aus der Position gebracht werden. Bei ferromagnetischer Unterlage
haben sich hierflir auch U-férmige oder Topfmagnete bewahrt. Zum Ankleben genlgt

haufig bereits spezielles Klebewachs.

Es ist sehr wichtig, daB die Aufstandsflache der Aufnehmer frei von Schmutz und
Erde ist, so daB der Sensor guten Kontakt mit dem gesunden Material des Bauteils

hat. Bei Fliesen, Plattenbelagen oder Fensterbanken ist zu prifen, ob sie kraftschlis-
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sig mit der Unterlage verbunden sind oder hohl liegen. Das kann leicht akustisch
durch Klopfen festgestellt werden. Hohlstellen sind unbedingt zu meiden. Eine hohllie-
gende Fensterbank z. B. stellt ein schwingungsféhiges System dar mit einer - wegen
geringer Dampfung - haufig ausgepragten Resonanzreaktion. Die Fensterbank zeigt
ein "Eigenleben". Der Schwingungsaufnehmer auf einer solchen Fensterbank erfaBt
nicht nur die Schwingungen des Mauerwerks, sondern auch deren Veranderungen

durch das Eigenschwingverhalten seiner Aufstandsflache.

Wenn man an vertikalen Flachen die Schwingungsaufnehmer nicht direkt befestigen
kann oder die Vertikalkomponente gemessen werden soll, muB eine spezielle Konsol-
Konstruktion verwendet werden. Hierfir hat sich ein starkes Winkeleisen
(100 x 75 x 11 mm) bewahrt, das an den Enden noch verstrebt werden kann, wie in
Abbildung 6 zu sehen ist. Wenn man diesen Winkel mit vier starken Schrauben -
mindestens ¢ 8 mm - an eine Betonwand andubelt, liegt die Eigenfrequenz dieser
Konstruktion inklusive Aufnehmern sicher Gber 300 Hz. Daraus ergibt sich bei Ubli-
chen Signalfrequenzen eine Uberhéhung der Amplituden um nur wenige Prozent.
Eine besonders gute Ankoppelung wird erreicht, wenn mit einer dinnen Gipsschicht

eine voliflachige Auflage des Winkeleisens an der Betonflache herbeigeflhrt wird.

U Abbildung 6:
Befestigungswinkel fiir drei

Schwingungsaufnehmer
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4.2 Ankoppelung an den Boden

Bei Boden hat man es mit einem "weichen" Material zu tun, bei dem einige Beson-
derheiten zu beachten sind. Wenn es darum geht, an einem bestimmten Punkt die
Schwingungen des Bodens an der Gelédndeoberflache zu bestimmen, kann man sehr
falsche Ergebnisse erhalten, wenn man den Schwingungsaufnehmer einfach auf dem
Erdboden aufsetzt. Da die obere Bodenschicht durch Kultivierungstatigkeit, Pflanzen-
wachstum, Regenwasseranreicherung und dergleichen stark verandert ist, sollte man
immer versuchen, in einem kleinen Schurf den gewachsenen Boden zu erreichen.
Wenn dies nicht mdglich ist, z. B. neben einem Gebaude im Aufflllbereich der
Baugrube, muB man die Frage nach der Eignung des MeBpunktes stellen. Auch auf
einer befestigten Oberflache (Pflasterung, Asphaltdecke) wird man i. a. vollig andere
MeBergebnisse erzielen, als wenn der Schwingungsaufnehmer auf den gewachsenen
Boden selbst aufgesetzt worden waére.

Erschitterungen, die von einer etwas entfernten Quelle ausgehen und sich durch den
Untergrund bis zu dem betroffenen Geb&ude ausbreiten, werden weniger durch die
seitlichen Wéande als Uber die Fundamente des Hauses aufgenommen. Dieser Um-
stand ist zu berlcksichtigen, wenn z. B. eine Erschitterungsprognose fur ein geplan-
tes Gebé&ude erstellt werden soll. Die féllige Messung auf dem zukunftigen Bauplatz
darf nicht in Oberflachennéhe, schon gar nicht direkt an der Oberflache, erfolgen,
sondern muB etwa in der Tiefe der Grindungssohle angesetzt werden. Man kann

hierfir einen Schurf anlegen oder eine Bohrung niederteufen.

Der Schurf hat den Vorteil, daB der Schwingungsaufnehmer verhaltnismaBig einfach
sachgerecht am Boden angekoppelt werden kann, jedoch den Nachteil einer Stérung
des Wellenfeldes. Diese Beeinflussung der sich ausbreitenden Wellen dirfte bei einer
Bohrung vernachlassigbar klein sein, es stellt sich aber das Problem der Ankoppe-
lung. Eine Kapsel mit den Sensoren - man wird hier zweckmaBigerweise wegen der
geringeren Abmessungen Beschleunigungsaufnehmer wahlen - muB auf der Bohr-
lochsohle mit einem Gesténge in den Boden eingedriickt oder eingeschlagen werden.
Das Gestédnge muB dann jedoch vor der Messung von der Kapsel geldst werden, und
es muB eine Mdglichkeit bestehen, die Kapsel mit den Schwingungsaufnehmern
wieder zu gewinnen.
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Fur die Ankoppelung von Schwingungsaufnehmern an den Erdboden gibt es zwei
unterschiedliche Methoden (Bild 7)

e Ein ca. 50 cm langer, stabiler SpieB (zwei verschweiBte Winkeleisen) wird
in den Boden geschlagen und anschlieBend werden an seinem Kopf die
Aufnehmer befestigt.

e Eine Platte wird satt auf den Boden aufgesetzt - u. U. mit Zwischenlage
einer feuchten Sandschicht - und hierauf der Schwingungsaufnehmer

abgesetzt.

Beide Methoden sind erprobt und gut. Die immer wieder auftretenden Diskussionen
Uber Vor- und Nachteile einer der Methoden gegenuiber der anderen tragen haufig
eher einen ideologischen denn sachbezogenen Charakter. Der Autor ist Anhanger der
Plattenmethode. Der Grund dafiir liegt in dem einfachen, (iberschaubaren, berechen-

baren System mit der Moglichkeit der Fehlerabschatzung.

V/J—ﬂ——lﬂ

B SRR

AN

Abbildung 7:

Ankoppelung von Schwingungsaufneh-

mern an den Boden mittels Platte

und SpieB

Bei einer Beton-Gartenplatte von 25 x 25 x 3 cm Abmessungen mit einem Dreiaxial-
Schwingungsaufnehmer (Masse ca. 1 kg) handelt es sich um ein kleines Fundament

an der Erdoberflache, fur dessen dynamische Berechnung die Halbraumtheorie die
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erforderlichen Formeln zur Verfigung stellt (HOLZL(")HNER, 1986; EAD, 1992). Fur
eine Schicht aus feuchtem Sand, die halbwegs festgestampft und verdichtet ist, kann
man ohne weiteres einen dynamischen Schubmodul G, = 50 MN/m?2 ansetzen. Mit
diesem Wert erhalt man fUr verschiedene Platten und Aufnehmermassen die in der

folgenden Tabelle 2 zusammengestellten Kenndaten und Ubertragungsfaktoren.

Platte Vertikal Horizontal

Material = o
D Ubertragungsfaktor f D Ubertragungsfaktor
Aufnehmermasse

[Hz] 4l 80 Hz 30 Hz Hz] [l 80 Hz 30 Hz

30 x 30 x4 cm 333 90 1,05 1,008 303 0,55 1,07 1,01
Beton
2 kg

25 x 25 x 3 cm 423 0,96 1,03 1,005 384 0,59 1,05 1,006
Beton
1 kg

rund 12 x 1 cm 850 0,82 1,009 1,001
Aluminium
0,25 kg

Tabelle 2:  Kenndaten und Ubertragungsfaktoren bei
Aufnehmerankoppelung Uber Platten

In den wesentlichen Frequenzbereichen, die im Bauwesen Ublicherweise auftreten,
sind die maximal méglichen Uberhéhungen somit vernachlassigbar klein. In harten,
kiesigen oder steinigen Bbdden (Hangschotter) ist die Plattenmethode somit aus
praktischen Grinden vorzuziehen. Bei sehr weichen, bindigen Béden oder in locke-
rem Sand sind beide Verfahren problematisch. Die BAM empfiehlt ins solchen Fallen

das Eindriicken eines konischen SpieBes.

Bei der Refraktionsmessung kommt es in erster Linie auf die Identifikation des An-
kunftszeitpunktes des Impulses an. Da i. a. auch nur die Vertikalkomponente erfaBt
wird, kann man sich auf ein einfaches Ankoppelungsverfahren beschranken, bei dem

der Aufnehmer mit einem kurzen SpieB an der Unterseite (ca. 10 cm) in den Boden
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Empfehlungen des Arbeitskreises 9 - Baugrunddynamik - der
Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik, Bautechnik 69, Heft 9,
1992

Erschitterungen im Bauwesen

Grundsétze, Vorermittlung und Messung von Schwingungsgro-
Ben (Vornorm 1975)

Einwirkung auf Menschen in Gebauden (1992)

1. Anderung Juni 1995 (Erschitterungen aus Baubetrieb)
Einwirkung auf bauliche Anlagen (1986)

Messung von Schwingungsimmissionen

Schwingungsmesser; Anforderungen, Prifung (Juni 1995)
MeBverfahren (Juni 1995)

Schwingungsmessung in der Umgebung von Schienenverkehrs-
wegen (1991)
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HOHLRAUME, ERDFALLE, RUTSCHUNGEN -
PROBLEMFALLE GEOPHYSIKALISCH ERKUNDEN

Ulrich Stétzner

Hohlrdume, Erdfélle und Rutschungen sind ingenieurgeologische Desaster oder
kénnen dazu fuhren. In jedem Fall stellen sie eine Stérung des normalerweise
stabilen Gleichgewichts der oberflachennahen Kruste dar und bedurfen unserer
Aufmerksamkeit. Da es sich immer um physikalische Zustdnde bzw. Vorgéange
handelt, missen sie auch geophysikalisch meflbar sein.

Grundsétzlich unterscheiden wir zwischen nattrlichen Desastern und solchen, die
durch den Eingriff des Menschen provoziert werden.

Die geophysikalische Untersuchung betrachtet einerseits die rdumliche Verteilung
der Felder (Strukturen, Kennwerte), andererseits das zeitliche Verhalten des
Gebirges, das unter Umsténden ein solches Ereignis prognostizieren kann.

Bei der Untersuchung dieser Probleme bestehen sehr enge Wechselbeziehungen
zwischen der angewandten  Geophysik und dem  Ingenieur- und
Bergvermessungswesen. Deshalb ist ein enges Zusammenwirken der
ingenieurgeologischen, geotechnischen, geophysikalischen und geodéatischen
Disziplinen zu empfehlen.

SchlieRlich  liefern  geophysikalische = Erkundungsergebnisse  zwei- und
dreidimensionale  Strukturmodelle mit in Raum und Zeit variierbaren
Kennwertangaben, die als die Natur approximierende Grundlage fur
Modellrechnungen dienen.

1 HOHLRAUMERKUNDUNG

Der Hohlraumnachweis gehért nach wie vor zu den brisantesten Aufgaben der
Ingenieurgeophysik. Wenngleich die physikalischen GesetzméaRigkeiten sowie die
petrophysikalischen und geometrischen Randbedingungen hier naturgemafn
Grenzen setzen, gibt es doch heute eine Reihe von Méglichkeiten, sich der Lésung
einer solchen Aufgabe auf verschiedenen Wegen zu néhern.
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1.1 Direktnachweis
Der geophysikalische Direktnachweis von Hohlrdumen von der Oberflache aus ist
methodisch in zweierlei Art und Weise méglich:

- mit Potentialverfahren aufgrund hinreichender petrophysikalischer Kontraste und
geometrischer Ausdehnung: Gravimetrie und Geoelektrik. Im allgemeinen liegen
die Grenzen der Nachweisbarkeit bei einem Verhéltnis Bedeckung zu vertikaler
Hohlraumausdehnung von 3 : 1, je nach Parameterunterschied. Luftgefillte
Hohirdume sind i.a. besser gravimetrisch, wassergeflllte geoelektrisch zu
erkunden. Eine Verbesserung der Nachweisbarkeit wird durch den Einsatz der
geoelektrischen Tomographie erreicht.

- mit Wellenverfahren aufgrund von Reflexionen an den Grenzflachen des
Hohlraums: Hochauflésende Reflexionsseismik und Gesteinsradar. Die
Nachweisbarkeit hangt vom Reflexionskoeffizienten, von der Ausdehnung des
Hohlraums, von der Wellenlange und von der Ausbildung der Grenzflache ab.
Die Hohlraumdeckflachen bilden sich als Reflexionshyperbeln in den Seismo-
bzw. Radargrammen ab.

Stehen Bohrungen oder untertdgige Auffahrungen zur Verfugung, kann vielfach eine
Annaherung an den gesuchten Hohlraum mittels einer seismischen oder
geoelektrischen Zwischenfelderkundung erfolgen. Tomographische MeR- und
Auswerteverfahren (Durchschallung, z.B. well-to-well; Radiowellendurchstrahlung,
z.B. im Salz) fuhren mit einem steuerbaren Auflésungsvermdgen hierbei in
Uberzeugender Weise zum Ziel.

1.2  Indirekter Hohlraumnachweis
Es gibt zahlreiche Moglichkeiten, Begleiterscheinungen von Hohlrdumen
geophysikalisch zu erkunden:

- mittels Geomagnetik bei Vorhandensein von Eisen (Abdeckungen,
Rohrleitungen)

- mittels geoelektrischer Kartierung bei Bindung des Hohlraums an eine
geologische Struktur (z.B. Erzgéange)
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— bei Zuganglichkeit bzw. Anbohren an einer Stelle und Wasserflllung kann Uber
eine Direkterdung (mise a la masse) die Ausdehnung dieses Hohlraumes verfolgt
werden

- mit Hilfe geothermischer Messungen infolge einer Stérung des natirlichen
Temperaturfeldes, z.B. bei bergménnischen Hohlrdumen durch die
Wetterfuhrung

— durch Radonmessungen in der oberflachennahen Bodenluft infolge von
Spannungsénderungen im Gebirge tber Hohlrdumen

2 ERDFALLE UND TAGESBRUCHE

Erdfalle sind Auswirkungen auf die Erdoberflache, deren Ursache in einem
natarlichen Substanzschwund, z.B. Auslaugung von Gips oder Kalk, besteht.
Tagesbriche sind Ereignisse infolge von Zusammenbruch der Hangendschichten
Uber anthropogenen Eingriffen in das Gebirge (Bergbau, Wassergewinnung,
Rohrleitungsschaden).

Die geophysikalische Erkundung hat hier das Ziel,

- fossile Erdfélle zu erkunden

- Strukturen zu erkennen, die das Erdfallgeschehen beférdern und somit
erdfallhéffige Gebiete abzugrenzen

- gebirgsmechanische Ereignisse, die zu einem Erdfall oder Tagesbruch fuhren
kénnen, in Raum und Zeit zu lokalisieren

2.1 Strukturerkundung

Bei fossilen Erdféllen sind die Erdfalltrichter mit jingeren Sedimenten gefullt. Hierbei
erfolgt der Nachweis sowohl tUber die veréanderten Materialeigenschaften gegentiber
dem Nebengestein als auch Uber die unterschiedliche Lagerungsdichte. Da in
diesem Falle die Effekte in Oberflachenndhe auftreten, ist eine Erkundung mit
geoelektrischen Verfahren, mit Gravimetrie, mit Refraktionsseismik und
radiometrischen Dichtemessungen ohne weiteres méglich.

In einem bekannten Erdfallgebiet fuhrt die Erkundung tektonischer Bruch- und
Schwéchezonen zu Hinweisen auf potentielle Gefahrenbereiche. Hierzu gehért auch
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die Erkundung von sog. Ablaugungsfronten, d.h. der Grenze zwischen
ablaugungsgefahrdeten Gesteinen (Kalk, Gips, Senke) und dem bereits
vorhandenen Einsturzgebirge.

Es gelangen je nach geologischer und petrophysikalischer Situation alle
geophysikalischen Oberflachenverfahren zum Einsatz.

Die wichtigste Ekundungsmethode fur das Fruherkennen von Erdféllen besteht
jedoch im Nachweis von gebirgsmechanischen Veranderungen, das sind
Auflockerungserscheinungen und Briche. Hierbei kdénnen gravimetrische und
reflexionsseismische Messungen zum Ziel fuhren. Sind die Brucherscheinungen
schon bis unmittelbar an die Tagesoberflache wirksam, aber noch nicht sichtbar, ist
auch ein refraktionsseismischer Nachweis mdglich. Beste Erkundungsergebnisse
liefert jedoch auch hierbei die seismische Tomographie.

2.2 Zeitverhalten

Letztendlich interessiert im Zusammenhang mit der Erkundung und Beobachtung
von Erdféllen und Tagesbriichen die Prognose ihres Auftretens, insbesondere im
Bereich von Bauwerken und Verkehrswegen.

Es gibt zwei Wege, mit geophysikalischen Verfahren das Zeitverhalten zu
beobachten:

— durch Wiederholung der unter 2.1 erwahnten Erkundungen, wie z.B. die
regelmaRige Kontrolle des Untergrundes einer Stralle oder Eisenbahn mit Hilfe
seismischer Tomographie zwischen bestehenden Bohrungen. Auch die
Wiederholung von Oberflachenmessungen kann u.U. meRbare Verdnderungen in
Potential- bzw. Wellenfeldern sichtbar machen, die auf bevorstehende Erdfalle
hinweisen.

— durch die Langzeitiberwachung seismischer Ereignisse.

Haufigkeit, Energiefreisetzungsrate sowie rédumliche und zeitliche Verteilung der
Eigenimpulse sind Kriterien fur die Erdfallprognose. Durch im Erdfallgebiet verteilte
mehrkanalige Beobachtungssysteme kénnen sowohl die Herde der Brucher-
scheinungen ermittelt als auch die =zeitliche Abfolge des Bruchgeschehens
beobachtet werden.
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3. RUTSCHUNGEN

Massenverlagerungen an Hangen, seien sie geologisch bedingt oder durch
Menschenhand provoziert, haben oft schwerwiegende Folgen fur die Sicherheit von
Bauwerken und Menschen. Als eklatantester und zugleich tragischer Fall sei an die
Rutschung des Monte Toc in die Talsperre Vajont (Oberitalien) am 9. Oktober 1963
erinnert.

Geophysikalische  Messungen werden zur Unterstitzung  geologischer,
geotechnischer und geodétischer Untersuchungen mit folgendem Ziel ausgefiihrt:

- Nachweis und Lokalisierung von Abrikanten, Randrunsen und tektonischen
Stérungszonen

- Bestimmung der Méachtigkeit des Rutschkérpers sowie der Tiefe und der Gestalt
der Gleitflache

- Ermittlung von geomechanischen Kennziffern aus geophysikalischen Parametern

- Beobachtung des Zeitverhaltens. einer Rutschung zur Beschreibung der
Bewegungsmechanismen und zur Rutschungsprognose.

3.1 Strukturerkundung

Fur die Strukturerkundung von Rutschungen finden alle auch sonst angewandten
geophysikalischen Verfahren Anwendung. Im einzelnen werden folgende Aufgaben
methodisch in der angegebenen Weise geldst:

- Machtigkeit und Ausdehnung des Rutschkérpers:
Reflexions-, Refraktionsseismik, geoelektrische Widerstandssondierungen

- Erkundung von tektonisch bedingten Abrikanten:
geoelektrische Kartierung, auch Seismik

- Bestimmung von Gebirgskennwerten:
seismische und geoelektrische Parameterbestimmung an der Oberflache, in
Bohrungen und ggf. untertégigen Auffahrungen
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In Sonderféallen, d.h. beim Vorhandensein magnetisch wirksamer Gesteine (z.B.
Basalt) in der Rutschung, kénnen geomagnetische Messungen zur Struktur-
erkundung beitragen. Auch geothermische und Radonmessungen wurden schon
zum Nachweis von Abrilkanten eingesetzt.

3.2 Zeitverhalten

Zur Uberwachung von Rutschungen gelangt die in der Gebirgsschlagforschung
entwickelte seismoakustische Eigenimpulsmethode zur Anwendung. Jedoch sind die
hierbei auftretenden Ereignisse vergleichsweise gering. Das erfordert eine hohe
Empfindlichkeit des Aufnahmesystems.

Seismoakustische Beobachtungen von Rutschungen versetzen uns in die Lage, das
Bewegungsverhalten eines Hanges im Innern des Gebirgskérpers zu studieren,
unabhéangig von meRbaren Verschiebungen. In den Ergebnissen der Seismoakustik
kommt das Mikrobruchverhalten zum Ausdruck, dal u.U. als Vorlauferindikation fur
zu erwartende Verschiebungen interpretiert werden kann. Seismoakustische Aktivitat
kann Ausdruck von Spannungsakkumulation sein und dient im Zusammenhang mit
Verschiebungsmessungen der rheologischen Deutung der Bewegungsmechanismen
einer Rutschung.
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MESSUNG DES BODENWASSERGEHALTES MIT TDR-SONDEN

Annette Dathe und Bernd Diekkriiger

1 Zusammenfassung

Die TDR-Technik (Time Domain Reflektometry) bietet die Moglichkeit, den volumetri-
schen Wassergehalt im Boden kontinuierlich und zerstérungsfrei zu messen. Das
Bodenwasser stellt in humiden Breiten die Verbindung zwischen infiltrierendem Nie-
derschlag und Grundwasser dar und ist das wichtigste Medium fiir den Transport
von geldsten Stoffen im Boden. Daher ist die Erfassung des Bodenwasserflusses in
der Okosystemforschung von gréRter Bedeutung.

In diesem Beitrag werden die physikalischen Grundlagen der Wasserbewegung im
Boden erlautert, verschiedene MeBmethoden vorgestellt und Mdglichkeiten der Mo-
dellierung aufgezeigt. Praktische Erfahrungen mit TDR im Gelande sowie die Er-
gebnisse einer Untersuchung, die im Teilprojekt A 16 des Sonderforschungsberei-
ches (SFB) 179 durchgefiihrt wurde, werden vorgestelit.

2 Der Sonderforschungsbereich 179

Der interdisziplinar angelegte Sonderforschungsbereich 179 "Wasser- und Stoffdy-
namik in Agrar-Okosystemen" hat das Ziel, Prozesse in Agrarokosystemen zu
quantifizieren und durch mathematische Modelle zu beschreiben.

Die Modellierung der Wasser- und Stoffflisse in Agrarékosystemen laRt sich auf
vielfaltige aktuelle Umweltprobleme im Agrarbereich anwenden. Da man mit Oko-
systemen wegen der involvierten ZeitmaRstabe und der Komplexitat keine klassi-
schen geplanten Experimente durchfiihren kann, kénnen mégliche langzeitige Ent-
wicklungstendenzen nur mit Hilfe von Simulationsmodellen untersucht werden. Von
besonderer Bedeutung ist dabei die rdumlich differenzierte Beschreibung von Gebie-
ten. Typische Anwendungsbereiche sind hierbei z.B. die Bilanzierung der Stoffein-
und -austrage, die Kinetik und der Transport von Pflanzenschutzmitteln und Diingern
sowie die Populationsdynamik von Schaderregern.

Basis der Modellentwicklung sind Laborexperimente zur Identifikation von Prozessen
und die Erhebung kohérenter Datensatze von Zustandsvariablen an IntensivmefR-
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standorten Uber l&ngere Zeitrdume. Die rdumliche Variabilitdt wird auf Schlag- und
Gebietsebene erfal®t und Stoff- und Energiebilanzen erstellt. Nach der Identifikation
und Bewertung der Prozesse erfolgt die Ubersetzung in mathematische Modelle,
Bestimmung der Parameter und Uberpriifung der Modelle.

Als gemeinsame Untersuchungsgebiete fur alle Arbeitsgruppen wurden zwei Gebiete
gewahlt, die sich im Hinblick auf Relief, Substrat, landwirtschaftliche Nutzung und
klimatische Bedingungen unterscheiden. Das Einzugsgebiet des Krummbachs hat
eine GroRe von ca. 15 km? und liegt im nérdlichen Harzvorland, ca. 35 km siidlich
von Braunschweig. In diesem Gebiet sind hauptsachlich L6R- und Tonbéden vor-
handen. Im Gegensatz dazu besteht das Einzugsgebiet des Eisenbaches tberwie-
gend aus Sandbéden. Dieses Gebiet liegt in der Nahe von Uelzen, ca. 65 km nérd-
lich von Braunschweig.

Das Teilprojekt A16 "Untersuchungen der raumlichen Variabilitat von Bodeneigen-
schaften unter besonderer Berticksichtigung der Makroporenstruktur" untersucht die
Variabilitdt von Bodeneigenschaften auf verschiedenen Raumskalen und prognosti-
ziert mit Hilfe von Simulationsmodellen die Auswirkungen auf den Wasser- und Stoff-
fluB. Auf der lokalen Skala (m2) wird insbesondere der Wasser- und Stofftransport in
Makroporen untersucht. Dieser nur unter bestimmten Randbedingungen auftretende
schnelle Transport ist fir die Vorhersage der Kontamination des Grundwassers mit
Pflanzenschutzmitteln von groRer Bedeutung. Auf der Okotopskala (ha) wird die
Auswirkung der rdumlichen Variabilitdt der Bodeneigenschaften auf den Ernteertrag,
die Verdunstung und die Grundwasserneubildung untersucht.

3 Grundlagen der Wasserbewegung im Boden

Die Wasserbewegung im Boden findet in den Poren zwischen den mineralischen
Teilchen statt. Diese sind in Fein-, Mittel- und Grobporen eingeteilt. Das Wasser in
den Feinporen ist in der Regel nicht pflanzenverfiigbar, die Pflanzen nutzen das
Wasser aus den Mittelporen. Grobporen sind normalerweise wasserfrei, sie dienen
vor allem der Bellftung des Bodens und der schnellen Ableitung gréRerer Mengen
Niederschlags in die Tiefe.

Poren, deren Durchmesser so grof3 sind, da} das Wasser in ihnen nicht mehr dem
kapillaren Aufstieg unterliegt, werden als Makroporen bezeichnet (BEVEN und
GERMANN, 1982). Dies ist in der Praxis ab einem Durchmesser von wenigen Milli-
metern der Fall.
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Die Wasserbewegung im Boden wird wie folgt hergeleitet und berechnet:
Setzt man das von RICHARDS fiir den ungesattigten Fall erweiterte DARCY-Gesetz

q=-K(0) grad yy (1)

mit q = FluRdichte oder Filtergeschwindigkeit [cm/d]
K = Wasserleitfahigkeit [cm/d]
6 = Wassergehalt [cm®*/cm?]
vy = hydraulisches Potential [hPa]

in das Massenerhaltungsgesetz ein, ergibt sich nach Elimination der Unbekannten

folgende partielle Differentialgleichung, die als RICHARDS-Gleichung bezeichnet
wird:

® 2 ) o o) o B
= &[D(e)&}» @[D(e)g}r EE(D(G)E)+ S )

mit x,y,z = die drei Richtungen des Raums [cm]
S = Quellen-Senken-Term
D Diffusivitat [cm?2/d)

Das hydraulische Potential yy; wird als Summe aus dem Matrixpotential und dem
Gravitationspotential betrachtet:

VH=Vnt ¥, ©)

Das Matrixpotential v, driickt den Einflul der Bodenmatrix aus. Je weniger Wasser
ein Boden enthalt, desto starker ist es an die Matrix gebunden. Das Matrixpotential
hat ein negatives Vorzeichen, fir den Betrag wird der Begriff Wasserspannung ver-
wendet.

Das Gravitationspotential y, bezieht sich auf die Grundwasseroberflache und hat in
der ungesattigten Zone ein positives Vorzeichen.

Die Sl - Einheit des hydraulischen Potentials ist Pascal, der Wert wird jedoch haufig
in cm Wassersaule [cm WS] angegeben (1cm WS ~ 1 hPa). Der haufig benutzte pF-
Wert ist der dekadische Logarithmus der Wasserspannung in cm WS.
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Die RICHARDS-Gleichung kann unter Verwendung der Parametrisierung nach VAN
GENUCHTEN gelost werden. VAN GENUCHTEN beschreibt die Abhéngigkeit des
Wassergehaltes von der Wasserspannung (Retentionskurve) als folgende Funktion:

1

T firy <0
® =1{(1+]ay[") @)
1 fiir y >0
: . S . 6 -6,
mit der effektiven Sattigung: 0= (5)
es - er
Dabei bedeutet 0 = aktueller Wassergehalt [cm*cm?]
6, = gesattigter Wassergehalt [cm®/cm]

D
1]

e residualer Wassergehalt [cm®/cm?]

o, n und m sind Anpassungsparameter, wobei m durch m =1 - i ausgedriickt
n

werden kann.

Die Leitfahigkeitskurve kann aus der Retentionskurve abgeleitet werden. Die Was-
serleitfahigkeit ergibt sich dann aus dem Produkt der relativen Leitféhigkeit und der
Leitfahigkeit bei gesattigtem Boden.

Nur 6, und K, (gesattigte Leitféhigkeit, entspricht dem k-Wert) kénnen mit physikali-
schen Methoden gemessen werden. o, n und 6, werden durch Anpassung an Reten-
tionswerte 0 (y) bestimmt oder durch Pedotransferfunktionen aus der Textur abgelei-
tet.

4 Experimentelle Bestimmung des Wassergehaltes im Boden

Die Standardmethode zur Messung des Wassergehaltes im Boden ist die gravimetri-
sche Bestimmung durch Trocknung bei 105° C. Weitere Methoden wie die Bestim-
mung der Neutronendiffusion und die Bestimmung der Gamma-Strahlenadsorption
bediurfen einer aufwendigen Kalibrierung, die mit der gravimetrischen Methode
durchgefihrt wird. Wegen der emittierten Gammastrahlung mu die Gammasonde
mit der nétigen Sorgfalt gehandhabt und gelagert werden.

Oft wird auch die Messung der Wasserspannung mit Tensiometern durchgefiihrt und
der Wassergehalt tiber die Retentionskurve bestimmt.
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4.1 Gravimetrische Bestimmung

Hierbei handelt es sich um die Standardmethode. Die Bodenproben werden ent-
nommen, luftdicht verpackt (Plastiktiiten) und méglichst schnell im Labor gewogen.
AnschlieBend werden die Proben im Trockenschrank bei 105° C getrocknet und
erneut gewogen. Der gravimetrische Wassergehalt in Prozent berechnet sich dann
aus

90 - Gfeucht — Gtrocken .100 . (6)
Gtrocken — Tara

Fur die meisten Fragestellungen ist jedoch eine auf das Bodenvolumen bezogene
Angabe sinnvoller. Dafiir wird der gravimetrische Wassergehalt mit der Lagerungs-
dichte des Bodens multipliziert, das Ergebnis ist der volumetrische Wassergehalt 0.

Vorteile der gravimetrischen Methode sind die einfache Handhabung und der gerin-
ge Aufwand an Geréaten sowie die Zuverlassigkeit der Ergebnisse. Ein wesentlicher
Nachteil besteht in der Unmdglichkeit, die kleinraumige Variabilitat zu erfassen. Der
Zeitaufwand ist relativ hoch, eine hohe zeitliche Auflésung der MeRwerte kann nicht
erreicht werden.

4.2 Ermittlung der Wasserspannung mit Tensiometern

Druckaufnehmertensiometer bestehen im wesentlichen aus einer Saugkerze aus
Keramik, die in einen Plastiktopf geklebt ist. Dieser und die Kerze sind mit entlifte-
tem Wasser geflillt. Gegentiber der Saugkerze sitzt ein Sensor an einem Plastikkopf,
der den entstehenden Druck (wenn die Bodenmatrix Wasser aus der Kerze saugt
oder Bodenwasser in die Kerze eindringt) als elektrischen Widerstand an ein Erfas-
sungsgerat weitergibt. Im allgemeinen wird ein MeRbereich bis zu 800 - 1000 hPa
abgedeckt. Bei hdheren Saugspannungen fallen die Kerzen der Tensiometer trok-
ken, es kann nicht mehr gemessen werden und die Kerzen missen ausgebaut,
entluftet und wieder eingebaut werden. Die Messung wird stark durch die Tempera-
tur beeinflult, daher miissen Tensiometer unbedingt temperaturkompensiert sein.
Tensiometer bieten die Méglichkeit einer kontinuierlichen Datenerfassung, wenn sie
an einen Datenlogger angeschlossen werden.

Allerdings wird hierbei das Matrixpotentials bzw. die Wasserspannung und nicht der
Wassergehalt gemessen. Die Beziehung zwischen beiden GréRen wird durch Glei-
chung 4 dargestellt und durch die Retentionskurve beschrieben. Abb. 1 zeigt ein
Beispiel, hier wurde die Kurve an gemessene Wassergehalte und Wasserspannun-
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gen angepalt. In der Praxis muB fir jeden Bodenhorizont eine Retentionskurve im
Labor ermittelt werden.

Wassergehalt [Vol. %]
50

30

|
|

20+ L

i

i

L P i
1 2 3 4 5 6

Wasserspannung [log cm WS]

Abb.1: Retentionskurve, angepalt an MeRBwerte aus 25-35 cm Tiefe mit SOPHY,
Unterprogramm von SIMULAT.

Ein weiterer Nachteil liegt in der Frostempfindlichkeit der Keramikkerzen, bei Frost-
gefahr im Winter missen Tensiometer in den oberen Bodenschichten ausgebaut
werden. Verbunden mit einem eventuellen Trockenfallen in den Sommermonaten
ergibt sich ein recht eingeschrankter MeRbereich.

In trockeneren Bereichen kann mit einer Gipsblockelekirode gemessen werden.
Hierbei wird die elektrische Leitfahigkeit einer gesattigten Gipslésung, die hinsichtlich
der Wasserspannung mit dem umgebenden Boden im Gleichgewicht steht, gemes-
sen (HARTGE, K. H. und R. HORN, 1989).

4.3 Messung mit TDR-Sonden

Die Time-Domain Reflektometrie (TDR) ist ein Verfahren aus der Elektrotechnik, das
zur Untersuchung von elektronischen Systemen, besonders zum Aufspiren von Ka-
belbriichen und Kurzschllssen in elektrischen Leitungen dient. Es hat seinen Ur-
sprung in der Radartechnik der 40er Jahre. Auf eine Leitung wird ein hochfrequenter
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Spannungsimpuls geschickt, der um die Leitung herum ein elektromagnetisches Feld
erzeugt (Abb. 2). Am Leitungsende wird der Impuls reflektiert. Dabei verandert sich
die Charakteristik und die Laufzeit des Impulses je nach Beschaffenheit und Lange
der Leitung und des Leitungsendes. Das macht den Einsatz dieser Technik in den
Geowissenschaften fir die Bestimmung des Wassergehaltes im Boden interessant:
Die Geschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle im zu messenden Material
hangt von der Dielektrizitatszahl und der elektrischen Permeabilitat ab:

c= = 7

mit ¢ = Geschwindigkeit der elekiromagnetischen Welle [m/s]
cy = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [m/s]
gr = relative Dielektrizitatszahl [1]
pur = magnetische Permeabilitat [1]

Im Boden, der als nicht-magnetisches Medium aufgefal3t werden kann, wird die ma-
gnetische Permeabilitat py = 1 gesetzt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit hangt dann
nur von g; ab. Da die Dielektrizitatszahl von Wasser mit e = 81 bei 20° C und die des
trockenen Bodens mit g; < 5 eine Differenz von mehr als einer GréRenordnung auf-
weist, bietet sich das Verfahren zur Bestimmung des Wassergehaltes im Boden an.

Abb. 2: Feldverteilung um eine zweistabige TDR-Sonde herum, das MefRvolumen ist
schraffiert dargestellt. Aus: IMKO, 1994.

Der Impuls lauft an zwei oder drei Staben - den TDR-Sonden - entlang, wird am
Ende reflektiert und lauft die gleiche Strecke zuriick. Die Geschwindigkeit in den
Staben selbst und in der Leitung, die zu den Staben fiuhrt, bleibt auch bei unter-
schiedlichen Wassergehalten im Boden gleich. Ausschlaggebend fur eine verénderte
Laufgeschwindigkeit der Welle ist die Reflektion am Stabende in das umgebende
Medium hinein. Das MefRvolumen liegt zylindrisch um die Sonde herum, die Mes-
sung ist zwischen den Stében am exaktesten. Technische Angaben Uber die Ver-
wendeten Sonden finden sich unter 5.2.
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Statt der Ausbreitungsgeschwindigkeit wird die Laufzeit der elektromagnetischen
Welle gemessen:

®)

3.
I

= Lange der Stébe der TDR-Sonde [m]
Zeit [s]

—~
1]

wird Gleichung (8) in Gleichung (7) eingesetzt, ergibt sich:
21
t="= s ©)

G.C. TOPP, J.L. DAVIS und A.P. ANNAN ermittelten 1980 folgende Kalibrierfunktion
fur mineralische Béden, ein Polynom 3. Grades, das den Zusammenhang zwischen
der Dielektrizitdtszahl und dem volumetrischen Wassergehalt darstellt:

g, = 3,03+ 9,30, + 146,0 0% - 76,7 63 (10)

Dies gilt nicht fur organische Béden (Moore, hoher Humusgehalt) und fiir Béden mit
einem hohen Salzgehalt in der Bodenlésung.

Bei den ersten Versuchsreihen, in denen der Bodenwassergehalt nach diesem Ver-
fahren bestimmt wurde, wurde noch der Bildschirm des Oszilloskops zur Auswertung
des reflektierten Impulses abfotographiert. Heute werden TDR-Sonden mit der ent-
sprechenden Software angeboten, die es erlaubt, die MeRsignale direkt als volume-
trischen Wassergehalt auszugeben und die MefRreihen als Datensatz abzuspeichern.
Im Gegensatz zur gravimetrischen Bestimmung des Wassergehaltes bleibt die Bo-
denstruktur erhalten, wenn von einer geringfiigigen Stérung durch den Einbau der
Sonden abgesehen wird. Dadurch kénnen zeitlich hoch aufgeloste, kontinuierliche
Mefreihen erstellt werden, wobei die Apperatur nur routinemaRig gewartet werden
muf. Als Nachteil wére der relativ hohe Anschaffungspreis zu nennen.

5 Freilandexperiment

Die durchgefiihrten Untersuchungen wurden im Rahmen des Teilprojekts A 16 des
SFB 179 durchgefihrt. Ziel der Arbeit ist der experimentelle Nachweis des bevorzug-
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ten Wassertransports in Makroporen sowie die Erstellung eines Datensatzes, um ein
vorhandenes Simulationsmodell zu validieren.

Durch Makroporen kénnen unter bestimmten Anfangbedingungen -wie starker Nie-
derschlagsintensitat und Sattigung der obersten Bodenschicht- in kurzer Zeit gréRere
Mengen Wasser und damit auch Agrochemikalien in tiefere Bodenschichten verla-
gert werden (BEVEN, K. und P. GERMANN, 1982). Dieser bevorzugte Transport
kann mit der RICHARDS-Gleichung nicht ausreichend beschrieben weren. Daher
wurde der Modellansatz von JARVIS (1991) in das Modellsystem SIMULAT 2.30
(DIEKKRUGER, B. und M. ARNING, 1995) implementiert.

51 Der Untersuchungsstandort

Das Untersuchungsgebiet "Neuenkirchen" des SFB 179 befindet sich im nérdlichen
Harzvorland zwischen den Ortsteilen Neuenkirchen und Gro3 Déhren der Gemeinde
Liebenburg. Es wird intensiv landwirtschaftlich genutzt mit einer Fruchtfolge von
Zuckerriben und zweimal Wintergetreide (Weizen oder Gerste). Bei den Boden
handelt es sich Uberwiegend um Parabraunerden aus L6B, Hauptbodenart ist lehmi-
ger Schluff. Durch die Bodenbearbeitung bei unglinstigen, feuchten Bedingungen
hat sich unterhalb des Pflughorizontes eine verdichtete Pflugsohle ausgebildet. Ma-
kroporen in diesem Geldnde bestehen Uberwiegend aus Regenwurmgéngen, in
tieferen Bodenhorizonten finden sich die fir L6R typischen Nadelstichporen.

Die zu untersuchende Flache hatte eine GréRe von 1 m x 1 m. Um von der Witterung
unabhangig zu sein, wurde eine Beregnungsanlage gebaut, mit der 1,2 m x 1,2 m
beregnet werden konnten (Verminderung der Randeffekte).

5.2 Versuchsaufbau und verwendete Gerite

Die Wassergehaltsmessungen wurden mit dem TRIME-System der
Firma IMKO durchgefiihrt. Verwendet wurden sechs TDR-Sonden des
Typs P2 - Abmessungen siehe Abb. 3. Die relative Genauigkeit flir
diesen Sondentyp wird vom Hersteller mit £2 % fiir einen vol. Wasser-
gehalt von 0 bis 40 % angegeben. Temperaturstabilitat ist im Bereich
zwischen -10°C und +45°C gegeben. Der Durchmesser des MeRbe-
reichs liegt bei ca. 35 mm. TDR-Sonden mit einer Stablange von 10-

30 cm und einem Abstand von 5-10 cm erreichen ein MeRvolumen
von 1-3 dm3 (IMKO, 1994).

Abb. 3: Abmessungen der Sonde P2. Aus: IMKO, 1994.
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Die Sonden wurden mit einem Multiplexer betrieben. Dieser war mit einem IMP-Bus
an die Zentralstation angeschlossen, die zur Ankopplung an die Standard RS
232/V24-Schnittstelle des PC-Datenloggers dient.

Die Wasserspannungen wurden mit sechs Druckaufnehmertensiometern der Firma
UMS gemessen. Der MeRbereich liegt zwischen 0 und 850 hPa mit einer Toleranz
von 0,5 %, die Temperaturdrift betragt 0,5 % tber 25°C. Je zwei waren an ein Erfas-
sungsmodul angeschlossen, die Module mit IMP-Bus verbunden und ebenfalls an
die Zentralstation angeschlossen. Eine Skizze zum Versuchsaufbau bietet Abb. 4.:

PC-DATALOGGER

Abb. 4: Skizze zum Versuchsaufbau. Die Kabelldnge zur Zentralstation SMMUX4
betragt hier 80 m. Verandert aus IMKO, 1994.

Die MeRgerate wurden im Netzwerk unter der Software INMEWA 2.88 (IMKO 1995)
betrieben. Mit dem Programm werden die Erfassungsmodule in einem MeRkreis
installiert und die Messungen kontinuierlich durchgefiihrt. Zeitliche Abstande der
Messungen kénnen vorgegeben werden. Die MeRwerte werden bindr abgespeichert
und kénnen auf einem Zentralrechner in ein lesbares Format konvertiert werden.
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5.3 Installation der TDR-Sonden und Tensiometer im Geldnde

Die MefRsonden wurden schrag von auen unter der Untersuchungsflache installiert.
So blieb die Bodenoberflaiche weitgehend ungestért und der Niederschlag konnte
nicht an den Einbaurohren entlang in den Boden infiltrieren.

Die TDR-Sonden wurden an PE-Rohre mit 32 mm Durchmesser geschraubt. Das
Hochfrequenzkabel verlief im Inneren des Rohres. Durch die maximale Laénge dieses
Kabels von 3,5 m (wegen der MelRgenauigkeit empfehlen sich 1,5 m) ist die Einbau-
tiefe beschrankt. Um in gréReren Tiefen zu messen, kénnte eine ebenfalls lieferbare
"intelligente Einbausonde" mit eingebauter Elektronik benutzt werden, die ohne Mo-
dul netzwerkfahig ist.

Zum Vorbohren der Lécher wurde ein Pirckhauer-Bohrstock mit 35 mm Durchmes-
ser benutzt, mit dem gleichzeitig der Boden aus dem Bohrloch entfernt wurde. Da
immer etwas Material im Bohrloch verbleibt oder zuriickfallt, wurde jeweils nachge-
bohrt, bis die gewiinschte Tiefe erreicht war. Die Stabe der TDR-Sonden an der
Spitze des PE-Rohrs wurden nach dem Einfiihren vorsichtig per Hand in den Boden
gedruckt.

Die Bohrungen fiir die Tensiometer wurden mit einem handelsiiblichen N ; -Bohrer
von 25 mm Durchmesser durchgefiihrt. Beide Bohrstécke missen mit einem
Schlaghammer in den Boden getrieben werden. Um einen guten Kontakt zur Bo-
denmatrix zu erreichen, werden die Tensiometerkerzen mit Schluffmehl einge-
schlammt.

Die Tiefe der Sonden unter Gelédndeoberflache wurde zunéchst berechnet und nach
Beendigung der Versuche durch Aufgraben und Nachmessen exakt bestimmt.

Die Module wurden mit Bus-Kabeln verbunden, wobei das Verbindungskabel zur
Zentralstation wegen seiner Lange von rund 80 m und des damit verbundenen ohm-
schen Widerstandes dicker gewahlt wurde. Zentralstation und Laptop waren in ei-
nem Bauwagen an die dort existierende Stromversorgung angeschlossen und vor
der Witterung geschutzt.

5.4 Versuchsdurchfiihrung und -dauer

Nach der Installation des MeRkreises wurde die MeRtakt auf 5 min eingestellt. Die
MeRwertdiskette wurde jede Woche gewechselt und die erhobenen Daten ins
EXCEL-Format konvertiert.

Die Versuchsanlage wurde im Jahr 1995 an drei Standorten betrieben:
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Versuchsanordnung Winterweizen: 26.05.-26.06
Wiese: 27.06. - 14.07.
Stoppelfeld: 31.08. - 02.10.

Die Flachen waren jeweils 20 - 30 m voneinander entfernt, bei der 1. und 3. handelt
es sich um den gleichen Schlag. Die Ernte erfolgte in der 2. Augustwoche.

Bei der ersten Anordnung fiel eines der Tensiometermodule aus, da Feuchtigkeit ins
Geh&use eingedrungen war. Am 14.07. versagte der Multiplexer bei einem Gewitter
und mufte ebenfalls zur Reparatur eingeschickt werden.

Insgesamt wurden 14 Beregnungen mit unterschiedlichen Intensitaten von
9 mm/14 min bis 24 mm/17 min durchgefihrt. Das entspricht einem sehr heftigen
Sommergewitter. Bei der letzten Beregnung auf dem Stoppelfeld wurde eine 0,1 %
Losung des Farbtracers Rhodamin WT verregnet. AnschlieBend wurde die Flache in
horizontalen Schichten von 5 cm aufgegraben, die geférbten Bereiche photogra-
phiert und zuséatzlich auf Folie kartiert.

6 Ergebnisse

Die Gute der Messungen mit TDR hangen entscheidend von der sorgféltigen Instal-
lation der Sonden ab: Zwischen den Stdben und dem Sondenkopf darf sich keine
Luft oder nachgerutschter, lockerer Boden befinden,-da deren Dielektrizitatszahl ge-
messen wirde.

In den Abb. 5 und 6 fallt auf, daB die Werte der TDR-Sonden von Messung zu Mes-
sung um + 0,5 Vol % schwanken. Dieser Wert wird auch vom Hersteller als Wieder-
holgenauigkeit fur die Sonde P2 angegeben. Die mit den Tensiometern gemessenen
Wasserspannungen schwanken dagegen gar nicht. Allerdings mussen sich die
Saugkerzen nach dem Einbau zun&chst adaptieren, da der Wassergehalt durch das
Einschlammen erhéht wird. Nach dem Einbau der Sonden am 31.08. dauerte dies
einige Tage, da der Boden recht trocken war.

Die Abb. 5 und 7 zeigen Wassergehalte und Wasserspannungen in zwei unter-
schiedlichen Tiefen, Uber und unter der Pflugsohle gemessen. Vergleicht man die
MeRwerte mit den Niederschlagsdaten der Abb. 6, zeigt sich deutlich der EinfluR der
Pflugsohle: Erst das Starkregenereignis vom 20.09. brachte so viel Niederschlag (48
mm in 17 h mit einem Spitzenwert von 7 mm / h) dal’ die Befeuchtungsfront tiefer als
30 cm eindringen konnte.

Sowohl die Wasserspannungen als auch die Wassergehalte der Versuchsanordnung
"Winterweizen" zeigen an Tagen mit hoher Strahlungsintensitat einen deutlichen
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Tagesgang, wobei der Wassergehalt tagsiiber hdher war als nachts (Abb. 8). Dieser
Effekt ist auf die Wasseraufnahme der Pflanzen und die damit verbundene Transpi-
ration zurtickzufuihren, die bei hoher Strahlungsintensitat (verstarkte Photosynthese)
am groRten ist (OTHMER, 1995). Auf den anderen Flachen war der Effekt nicht so
deutlich.

Auf der Wiese wurden mit der obersten TDR-Sonde (5 cm) z. T. Wassergehalte von
mehr als 50 % gemessen. Das ist darauf zurtickzufiihren, daR die Sonden fiir einen
mineralischen Boden kalibriert sind wahrend die oberste Bodenschicht unter einer
unbearbeiteten Wiese aus einem regelrechten Wurzelfilz besteht.

Eine stichprobenartige Uberpriifung der mit TDR gemessenen Wassergehalte mit
gravimetrisch erhobenen erbrachte nur geringflgige Abweichungen. Diese sind in
erster Linie auf die kleinraumige Variabilitat der Lagerungsdichte zurtickzufiihren.
Sowohl mit den TDR-Sonden als auch mit den Tensiometern konnte ein bevorzugter
Wassertransport nachgewiesen werden, der so schnell erfolgte, da der Wasser-
transport nicht in der Matrix stattgefunden haben konnte. Das Aufgraben der mit
Rhodamin WT beregneten Flache zeigte eine deutliche Farbung einzelner Makropo-
ren bis in 70 cm Tiefe. Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, dal die TDR-
Technik zur Bestimmung des Wassergehaltes fir bindige Lehmbéden sehr gut ge-
eignet ist.

Die bislang durchgefiinrten Simulationen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und berechneten Wassergehalten und -spannungen. Abwei-
chungen sind v.a. auf kleinrdumige Variabilitdten zuriickzufiihren: Die Sonden mes-
sen punktuell, wahrend das Modell die ZustandsgréRen fiir jede betrachtete Boden-
schicht ausgibt. In Hinblick auf die angestrebte Simulation bietet die in der beschrie-
benen Versuchsanordnung verwendete TDR-Technik eine gute Mdéglichkeit zur Va-
lidierung der Modellierungsansétze des Makroporenflusses.
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Abb. 6: Stundliche Niederschlage im Sepember 1995.
Am 13.09. fand eine Beregnung mit 12,1 mm statt.



600 -

Wasserspannung [hPal]

01

600 -

500
400
300

200

Wasserspannung [hPa]

01

500 -
400
300 1
200 |

100 f

100 1

-199 -

. Sep 11 Sep 21. Sep 01. Okt

Sep 11. Sep 21. Sep 01. Okt

Abb. 7: Wasserspannungen in 25 cm (obere) und 47 cm (untere Abb.) im Sep. 1995

38
37 1
36 |
35 |

34

Wassergehalt [Vol %]

w
w

w

L

08.06.1995 ™
12:01

4

[fe] wn 0 wn w0 0 0
o) o o [ @ @ o]
o = D 0 — D w= 0 e D — D =
=i — o L) L =] = ™= S —n
©o © © & © & © & © &N © §
Q- S~ S~ O~ S -~ S - S -
[} o — o~ ™ < i)
o — — — — — —

Abb. 8: Tagesschwankungen, hervorgerufen durch die Vegetation in 32 cm Tiefe.



- 200 -

7 Literaturhinweise

BEVEN, K. und P. GERMANN: Makropores and Water Flow in Soils.
Water Resources Research 18 (5), 1311 - 1325, 1982.

DIEKKRUGER, B. und M. ARNING: Simulation of Water fluxes using different
methods for estimating soil parameters.
Ecological Modelling 81, 83-95, 1995.

FUNDINGER, R. und K. KOHLER: Messung der Material- und Bodenfeuchte mit der
TRIME-Methode.
Fa. IMKO GmbH, Ettlingen, 1992-1993.

HARTGE, K. H. und R. HORN: Die physikalische Untersuchung von Béden. Enke
Verlag Stuttgart. 175 S., 1989.

IMKO GmbH: TRIME-System: Materialfeuchtemessung nach dem Prinzip der Time-
Domain Reflectometry.
Ettlingen 1994.

JARVIS, N.J. et al.: Modelling water and solute transport in macroporous soil.
I. Model description and sensitivity analysis.
Journal of Soil Science 42, 59-70, 1991.

OTHMER, H.: Analyse und Simulation der Bodenwasserbewegung
ackerbaulich intensiv genutzter Standorte Ostniedersachsens.
Dissertation, TU Berlin. 261 S., 1993.

SCHACHTSCHABEL, P. et al.: Lehrbuch der Bodenkunde.
Enke, Stuttgart. 491 S., 1989.

TOPP, G.C., DAVIS, J.L. und A.P. ANNAN: Elektromagnetic Determination of Soil
Water Content: Measurements in Coaxial Transmission Lines.
Water Resources Research 16 (3), 574-582, 1980.

VAN GENUCHTEN, M.TH.: A closed form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturatet soils.
Soil science Society of America Journal 44, 892-898; Madison, 1980.



-201 -

Messung der Lagegenauigkeit von subhorizontalen
Bohrungen mit der verbesserten Deflektometersonde,
System INTERFELS

von
E. Kénig; A. Eckbrett; R. Grindel; P. Hartkorn und D. Heinrich
Interfels GmbH, Bad Bentheim

1. Einleitung

Horizontale und geneigte Bohrungen von mehr als ca. 30 bis 40 Meter Lange sind
auch mit modernsten Bohrgeraten nicht unproblematisch in Bezug auf ihre Richtungs-
genauigkeit. Jeder einschlagig erfahrene Bohrmeister kann von regelrechten Horrorge-
schichten berichten, bei denen die Bohrungen alle nur méglichen Ziele getroffen haben,
nur nicht die auf den Planen eingezeichneten. Die Vermessung des genauen Verlaufes
eines Bohrloches ist deshalb eine Aufgabe, die in der Praxis nach wie vor von groBer
Bedeutung ist, im Zeitalter von Qualitatssicherung und -management sogar von einer
noch gréBeren als je zuvor.

Verschiedene MeBgerdte wurden entwickelt und werden mit mehr oder weniger
groBem Erfolg in der Geotechnik eingesetzt. Zu nennen sind KompafBsonden (Single
und Multi-Shot), Bohrlochkreiselsonden und optische Sonden (z.B. BRAITHWAITE,
1995). Die INTERFELS, die seit Uber drei Jahrzehnten mit dieser MeBaufgabe befal3t
ist, verwendet flir vergleichsweise kurze Bohrlécher mit L&ngen im Bereich von 30 bis
etwa 200 m traditionsgeméaf eine sogenannte "Deflektometersonde" (oft auch als
"Knickwinkelsonde" bezeichnet); fir gréBBere Bohrlochldngen muf in der Regel auf eine
KreiselkompaBsonde zurlickgegriffen werden.

Auf die Anforderungen des Marktes reagierend hat die INTERFELS eine neue
"Deflektometersonde" entwickelt und erprobt, die alle ihre bisherigen Deflektometerson-
den hinsichtlich Zuverlassigkeit und Genauigkeit in den Schatten stellt. Diese Neuent-
wicklung soll im vorliegenden Beitrag vorgestellt werden.

2. Beschreibung der neuen Deflektometersonde
2.1 Grundsétzlicher Aufbau und MeBaufnehmer

Die neuentwickelte mobile Deflektometersonde ist zur hochgenauen Bestimmung des
dreidimensionalen Verlaufs von annéhernd horizontal verlaufenden Bohrungen konzi-
piert.

Die Sonde besteht im Prinzip aus zwei gleichlangen Armen von je 1 m Lénge, die mit
einem Kardangelenk verbunden sind. Die Sonde ist im Bohrloch (liblicherweise in der
Verrohrung) mittels einer speziellen Vorrichtung statisch bestimmt gelagert und damit
in ihrer Lage immer hochgradig reproduzierbar (Abb. 1). Auf die Verwendung von
Spezialverrohrungen oder von Inklinometer-Nutrohren kann verzichtet werden.

Innerhalb des Kardangelenkes sind druckwasserdichte elektrische Geber so
angebracht, daf3 die Verkippung der beiden Arme in zwei senkrecht aufeinander
stehenden Richtungen gemessen werden kann. Zusétzlich sind in der Sonde ein
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2

Abb. 1. Aufbau (schematisch) der neuentwickelten mobilen Deflektometersonde
1. GestangeanschluB3 2. Zentriergehduse 4. Kugelzentrierung 5. Verbindungsrohr 6. Elektronikgehduse

elektrisches Pendel (zur Messung der Verdrehung der Sonde im Bohrloch) sowie in
einem der beiden MeBarme ein hochempfindlicher Neigungsgeber (zur Redundanz der
Neigungsmefdaten) angebracht.

Die vier Geber der Sonde sind somit:

o Sensor A:
Knickwinkel-Geber in der horizontalen Ebene (Azimut).
Digitalanzeige +/- 3000 entsprechend +/- 3,0 Grad.
Positives Vorzeichen ist Knick nach rechts in der Normallage bzw. Knick nach
links in der Umschlaglage [jeweils vom Bohrlochmund (=Betrachter) aus gese-
hen].

e Sensor B:
Knickwinkel-Geber in der vertikalen Ebene (Neigung).
Digitalanzeige +/- 3000 entsprechend +/- 3,0 Grad.
Positives Vorzeichen ist Knick nach oben in der Normal- und in der Um-
schlaglage.

o Sensor C:
Rotationswinkel-Geber mif3t die Verdrehung des Sensors A gegen die Horizon-
tale.
Digitalanzeige +/- 1500 entsprechend +/- 15 Grad.
Positives Vorzeichen ist Drehung im Uhrzeigersinn in der Normallage bzw.
Drehung gegen den Uhrzeigersinn in der Umschlaglage jeweils bei
Blickrichtung zum Bohrlochtiefsten.

o Sensor D:
Inklinometer zur Bestimmung der Neigung gegen das Lot, in der Normallage
im bohrlochseitigen Arm der Sonde eingebaut.
Digitalanzeige +/- 5000 enstprechend +/- 0,5 m/m Neigung.
Positives Vorzeichen ist Steigung in der Normallage bzw. Gefélle in der Um-
schlaglage.

Der Aufbau der Deflektometersonde ist schematisch in Abb. 1 dargestelit.
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2.2. MeBprinzip

Die Sonde wird in der Bohrung mit einem Schubgesténge schrittweise in 1 m-Schritten
gefahren, wobei in jedem MeBpunkt die Werte der eingebauten Sensoren registriert
werden. Fir eine komplette MeBreihe wird die Sonde einmal in der Normallage und
zusatzlich in der Umschlaglage tber alle MeBpunkte gefahren.

Das MeBprinzip beruht somit auf der Berechnung eines Polygon-Zuges ausgehend
von der Startachse, d.h. der Achse, die im ersten MeBpunkt (Teufe 0 m) vom Sonden-
kopf am Bohrlochmund und dem Gelenkpunkt der Sonde eingenommen wird. Diese
Achse ist gleich der Ansatzrichtung der Bohrung. An diese Strecke schlie3t mit den
gemessenen Knickwinkeln die néchste Strecke an, an diese entsprechend der im
néchsten Punkt gemessenen Knickwinkel die nachste Strecke, usw.. Dieses Prinzip ist
zwar recht einfach, hat aber wegen der aufeinanderfolgenden Addition der MeBwerte
zur Folge, daf3 ein neuer MeBpunkt alle Fehler der bisherigen MeBpunkte ibernimmt.
Ein Fehler im 1. MeBpunkt beeinfluBt die Lage des Endpunktes mit dem Wert n * Fehler
(n = Anzahl der MeBpunkte = Bohrlochlédnge in Meter), ein Fehler im 2. MeBpunkt mit
dem Wert (n - 1) * Fehler und so weiter.

Das bedeutet, daB die MeBgenauigkeit sehr stark von der Reproduzierbarkeit der
MeBwerte abhéngt. Alle Stérfaktoren miissen so weit wie mdglich ausgeschaltet wer-
den. Das beginnt mit der Sauberkeit der Verrohrung. Spiilungsreste und andere
Verunreinigungen missen vor der Messung entfernt werden.

Die MeBpositionen miissen in der Teufe méglichst genau angefahren werden und die
Rotation soll mdglichst gering gehalten werden.

Besondere Aufmerksamkeit muB3 unter diesen Bedingungen den Offsetwerten der
Sensoren gelten (Offset ist der vom Sensor angezeigte Wert, wenn der Sensor genau
in der Null-Lage ausgerichtet ist.). Ein positiver Offset erhdht jeden MeBwert um einen
bestimmten Betrag. Hat z.B. der Sensor A einen Offset von +0,01 Grad, entsprechend
+0,00175 m/m, dann geht dieser Wert mit dem Faktor n * (n - 1) / 2 in die Lage des
Endpunktes ein. Bei 10 MeBpunkten ist dieser Faktor schon 55, bei 25 MeBpunkten
300, bei 50 MeBpunkten bereits 1225! Der Fehler des Endpunktes wére in diesem Fall
+2,14 m.

+Z (Hahe Gb. NN) Aus diesem Grund ist

+Y (Nord) die Umschlagmessung

Hochwert sehr wichtig, weil dar-

aus die Offsetwerte der

Sensoren A und D direkt

+ X (Ost) ermittelt werden kon-

nen. Der Offset des

- X (West) Rechtswert Sensors B kann durch

Vergleich mit den Diffe-

renzen zweier aufeinan-

derfolgender MeBwerte

-Y (Sud) des Sensors D be-
stimmt werden.

-Z Das Koordinaten-
system ist wie in Abb. 2
Abb. 2. Definition des Koordinatensystems dargestellt definiert:
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Zur Bestimmung des absoluten Verlaufes der Bohrung ist eine drei-dimensionale
geodatische Einmessung des MefBgerdtes am Bohrlochmund (z.B. in einem Bohr-
lochaufsatzrohr) erforderlich. Die Koordinaten der Startachse (Po fiir den Bohrlochmund
und P1 flir die Lage des ersten Gelenkpunktes) sind dabei die Basis der Auswertung.
Sie miissen vor Beginn der Auswertung vom Geodéaten angegeben werden.

Wenn keine Koordinaten fiir die Startachse von der Bauleitung angegeben werden
kann, setzt man die Koordinaten des Bohrlochmundes auf den Koordinaten-Nullpunkt
und bestimmt den relativen Verlauf der Bohrung. Man setzt, wenn die Bohrung in genau
Ostlicher Richtung verlauft:

Po: Rechtswert = 0,0 m Hochwert = 0,0 m Hbéhe =0,0m
und die Koordinaten des Gelenkpunktes im 1. MeBpunkt auf:

P1: Rechtswert = 1,0 m Hochwert = 0,0 m Hoéhe = 0,0 m
Bei Verlauf in nérdlicher Richtung setzt man:

P: Rechtswert = 0,0 m Hochwert = 1,0 m Hbéhe =0,0m

Die Lage des Endpunktes der Bohrung wird damit auf die Startachse der Bohrung
bezogen. Die Eingabe von Projekt-Koordinaten in Meter ist aber ebenfalls problemlos
maoglich, wenn die Orientierung der Achsen identisch mit der oben gezeigten ist. Die
Auswertung des Bohrungsverlaufs erfolgt dann in Bezug auf das Projekt-Koordinaten-
system.

Die Erfassung der MeRdaten erfolgt in der Regel automatisch per MeBcomputer. Zu
Kontrollzwecken ist aber auch eine Handaufzeichnung mit Hilfe einer MeBbriicke
méglich. Die MeBdaten wurden nach Abschlu3 der Messung in das PC-Berechnungs-
programm IKNI-D Ubertragen. Das Programm liefert als Ergebnis eine tabellarische
Darstellung der Bohrungskoordinaten. Diese Koordinaten wurden mit einem Grafikpro-
gramm (Plotit 2.0) weiterverarbeitet. Beispiele flir Ergebnisse sind in den folgenden
Kapiteln wiedergegeben.

3. In-situ Kalibration

Der Tauglichkeitsnachweis einer Deflektometersonde kann am besten uber in-situ
Kalibrierungen unter aktuellen Baustellenbedingungen durchgefiihrt werden. Ein sol-
cher Nachweis wurde mit der neuen Deflektometersonde erstmalig im September 1995
auf einer Gefriertunnel-Baustelle durchgefiihrt. Eine ca. 35 m lange Versuchsstrecke
wurde dort oberirdisch aufgebaut und deren Verlauf sowohl geodétisch als auch mit der
Deflektometersonde bestimmt.

Wie die Abb. 3 beispielhaft zeigt, stimmen die Ergebnisse praktisch 100%ig tberein.

Aus diesen und anderen Untersuchungen kann gesagt werden, daB3 der End-
punkt einer 50 m tiefen Bohrung nach Neigung und Richtung auf etwa +/- 25 mm
genau erfaBt werden kann.

Diese Genauigkeit ist um so erstaunlicher, als eine ganz normale (Stahl)-Verrohrung
genommen wurde und keine Spezialverrohrung (z.B. Nutrohre), MeBmarken oder
andere SondermafBnahmen notwendig sind.
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4. MeBbeispiel 1: Vermessung von Ankerbohrungen

Es wurden fuinf bis zu 43 m lange und um ca. 8° nach unten geneigte Ankerbohrungen
mit der neuen Deflektometersonde vermessen. Das Problem war nachzuweisen, daf3
die Endpunkte der Anker nicht unzuldssig nahe an bestehende untertagige Erdbauten
heranreichen. Abb. 4 zeigt beispielhaft die Ablenkung einer Bohrung aus ihrer Anfangs-
richtung (Blick in das Bohrloch hinein). Deutlich ist eine Abweichung nach rechts und
oben zu erkennen, die mit zunehmender Bohrteufe stetig zunimmt.

_— In Abb. 5 und 6 sind die er-
75y e mittelten absoluten Lagen aller
5 vermessenen Bohrungen
T aufgetragen. Aus den Abbil-
/ dungen erkennt man deutlich
den Grad der Abweichungen
aus der Sollage, der sicherlich
als nicht vernachléssigbar be-
zeichnet werden kann.

Links . Rechts

f T )
-0.75 -0.50 =-0.25 0.po 0.25 0.50 0.75 [m]

Eine Qualitdtskontrolle der
Lagegenauigkeit von Anker-
& bohrungen ist deshalb, be-
sonders bei kritischen
~0.75< innerstadtischen Projekten,

Unten mehr denn je angezeigt.

Abb. 4. Beispiel einer relativen Lagevermessung:
Ablenkung einer Bohrung aus ihrer Anfangsrichtung

Abstand von einem lokalen Referenzpunkt [m]
z
>
()

140~ e T T T

0 & 10 1.5 20 23 30 35 40 45
Abstand von der Schlitzwand [m]

Abb. 5. Verlauf der funf vermessenen Ankerbohrungen im Lageplan
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Abb. 6. Lagevermessung der fiinf Ankerbohrungen im Langsprofil (ca. 3,7 fach tiberhoht)

5. MeBbeispiel 2: Vermessung von Bohrungen fiir einen Gefriertunnel

Fur einen geplanten Tunnelvortrieb nach dem Gefrierverfahren wurden zahireiche
Vereisungsbohrungen in nicht-bindigen Lockergesteinen von einer Baugrube aus vor-
getrieben. Die Bohrlochanordnung war so gewahlt, daB3 die Vereisungsbereiche um die
Bohrliécher herum zusammenwachsen. Zu groBe Abweichungen der Bohrungen kén-
nen dazu fiihren, daBB der Vereisungskorper nicht geschlossen ist mit entsprechend
negativen Folgen fir den Tunnelvortrieb. Eine Qualitatssicherung der Richtungsge-
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Abb. 7. Abweichung von zwei Bohrloch-Lagevermessungen:
Man beachte die ausgezeichnete Reproduzierbarkeit

nauigkeit der Gefrier-
bohrungen ist deshalb
unumgénglich.

Im vorliegenden Pro-
jekt war eine Bohr-
lochabweichung von
maximal 0.5 % zulassig,
d.h. bei einer Endteufe
von 36 m war die Boh-
rung auf +/- 18 cm genau
nach Lage und Richtung
abzuteufen. Als Genau-
igkeit fur die Bohrloch-
vermessung waren von
der Bauleitung +/- 6 cm
auf 36 m Endteufe gefor-
dert.
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Wie zahlreiche Kalibrierversuche zeigten, konnte die neue Deflektometersonde diese
hohen Genauigkeitsanforderungen erflillen. Sie zeichnet sich zudem durch eine auBer-
gewodhnlich hohe Reproduzierbarkeit aus (z.B. Abb. 7).

Im vorliegenden Projekt erwies sich die Deflektometersonde als derart hilfreich, daB
dazu Ubergegangen wurde, jede Bohrung nicht nur nach Erreichen der Endteufe (36
m), sondern auch schon nach einem Bohrfortschritt von ca. 15m bzw. ca. 26 m zu
vermessen. Abb. 8 belegt eine Verschiebung einer bereits eingebrachten Rohrtour
infolge Tieferbohrens, die in dem nachgewiesenen MaBe (berraschen muB.
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Abb. 8. Vermessung einer Bohrung bei einer aktuell erreichten Bohrteufe
von 16m (= Messung 1), 26m (= Messung 2) und 36 m (= Endteufe; Messung 3)



- 209 -

Abb. 9 zeigt in drei Schnitten die Spur von insgesamt 31 Horizontalbohrungen.
Deutlich ist das Verlaufen der Bohrungen mit zunehmender Teufe zu erkennen:
Wahrend an der Anfahrwand (= Schnitt 0 m) die Kontur von Tunnelfirste und -ulmen
eindeutig zu erkennen ist, ist dies fiir die Zielwand (= Schnitt 35 m) nicht mehr so ohne

weiteres der Fall.
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Abb. 9. Schnitte in drei verschiedenen Teufen mit DurchstoBpunkten von 31 Horizontalbohrungen
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Die Spuren der Bohrungen in den eingemessenen 1-Meterschritten ist im Summen-
profil der Abb. 10 dargestellt.

Man gewinnt den Eindruck, daB der Grad der Bohrlochabweichung weitgehend
zufallsbedingt ist. Dieser Eindruck kann als erneuter Beleg dafiir gelten, daf3 Horizon-
talbohrungen auf ihre Richtungsgenauigkeit routinemaBig vermessen werden sollten.

36

35

34

i ' W LI N "

32
31 “
30 - r
29

N
261

27

Hbéhe tber NN [m]

-6 -4 -2 0 2 4 6
Differenz zur Eismantelachse [m]

Abb. 10. Spuren von 31 Horizontalbohrungen in Profilschnitten von 0 bis 36 m
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GLASFASERSENSORIK UND ERGEBNISSE INNOVATIVER TATIGKEITEN
IN DER GEOTECHNIK

M. R-H Voet und F. Glotzl

1. EINLEITUNG

Faseroptische Sensorsysteme wurden bisher im wesentlichen zur Positionsbestim-
mung in Fabrikationsprozessen benutzt. In neuerer Zeit gewinnen sie mehr und
mehr an Interesse, da diese Technologie eine Vielzahl von Vorteilen beinhaltet. Die
meisten physikalischen/chemischen Eigenschaften kénnen mit optischen Glasfaser-
sensoren erfalt werden. Temperatur, Weg, Druck und Spannung kénnen ebenso
gemessen werden wie das Auftreten verschiedener Gase. Die Mdglichkeit der Be-
stimmung chemischer Parameter macht ihren Einsatz auch in Deponien und End-

lagern fiir nicht-nukleare, chemisch-toxische Abfélle interessant.

Glasfaserkabel haben sich in der ProzeRkontrolle und Uberwachung zu einer Alter-
native fir Kupferkabel entwickelt. lhre Immunitdt gegeniiber elektromagnetischen
Stérungen, schwere Entflammbarkeit und Widerstandsfahigkeit gegentber chemi-
schen Reaktionen (z. B. Korrosion) erlauben einen Langzeiteinsatz in rauher Umge-
bung. Der potentielle Einsatz von Glasfasersensoren fiir Langzeitiiberwachungen ist
somit gegeben. Die Méglichkeit der Integration in Netzwerke ist mit ein wesentlicher

Grund, warum diese Sensorik in Forschung und Industrie immer mehr Einzug halt.

2. FASEROPTISCHE SENSOREN
Die Sensoreigenschaften einer Glasfaser ergeben sich durch die Tatsache, daR
Licht, welches durch die Faser gefuhrt wird, modifiziert wird aufgrund externer Ein-

fliisse wie physikalischer, chemischer oder auch anderer Art.

In der Vergangenheit beschrankten sich Anwendungen im wesentlichen auf einfache
Aufgaben wie Kartenleser fiir Computer oder Positionsanzeige in Fabrikationspro-
zessen. Die schnell fortschreitende technologische Entwicklung eréffnete véllig neue
Mdoglichkeiten fiir die faseroptische MeRtechnik. Raffinierte Sensoren wurden

entwickelt, die sich der Technik der Interferometrie bedienten. Beispielsweise
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wurden Sensoren zur Messung von Verschiebungen entwickelt, die eine 4 - 5fach
héhere Auflésung als herkémmliche Sensoren besitzen. Allerdings sind derartig
hohe Sensitivititen im allgemeinen nicht erforderlich mit Ausnahme von Hydro-
phonen und Gyroskopen im militdrischen Einsatz.

21 MeRmethoden der Faseroptik

21.1 MeRprinzip

Wie bereits erwdhnt basiert das Arbeitsprinzip faseroptischer Sensoren auf der
Modifizierung des durch sie geflihrten Lichtes. Abbildung 1 verdeutlicht dieses
grundsatzliche Arbeitsprinzip (MIGNANI, 1995).

Lichtquelle Detektor

i% Glasfaser
Glasfaser Transmitter

Intrinsischer Sensor Extrinsischer Sensor
Abbildung 1: Arbeitsprinzip faseroptischer Sensoren
Einzelne Eigenschaften des Lichtes wie Intensitét, Phase, Polarisationsrichtung oder
Wellenldnge werden durch &uRere, zu untersuchende Einflisse moduliert

(CULSHAW, 1988).

1. Modulation der Intensitét : die Amplitude der Lichtwelle ist ein MaR fiir die

zu untersuchende Eigenschaft.
2. Modulation der Phase : durch duReren EinfluR kommt es zu einer Pha-

senverschiebung der Lichtwelle, die ein MaR fir diesen EinfluR darstelit.
3. Modulation der Wellenlénge : hier dient die Verschiebung des Lichtspek-

trums als MaB fiir die zu untersuchende Eigenschaft.

4. Modulation der Polarisation : ein externes Signal verandert die Polarisa-

tionsrichtung des durch die Faser geflihrten Lichtes.
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Der technische Hintergrund der einzelnen MeRprinzipien ist in der Literatur im Detail
naher erldutert. Die Komplexitat faseroptischer Systeme, die gewéhiten System-
komponenten und somit die Kosten verschiedener Sensoren sind abhéngig vom je-
weiligen MeRprinzip. Ein faseroptischer Sensor, der zu Uberwachungszwecken in
der Geotechnik eingesetzt wird, sollte idealerweise folgenden Anforderungen
gentigen :

- VerlaRlichkeit im Dauerbetrieb

- einfache Bedienung, automatischer oder halbautomatischer Betrieb

- kostengtinstige Installation

- wartungsfreundlich
Diese Anforderungen limitieren bereits die Selektion geeigneter MeRprinzipien und
setzen ebenfalls Grenzen an die Komplexitat elektro-optischer MeRsysteme. Auf-
grund der kostenglinstigen Komponenten und der Einfachheit ihrer Architektur wer-
den in der Industrie zur Zeit intensitdtsmodulierte Sensortypen zur Umgebungs-
tiberwachung favorisiert (MIGNANI, 1995/NATIONAL INSTRUMENTS).

2.1.2 Typischer Aufbau

Als Beispiel sei kurz der typische Aufbau eines intensitdtsmodulierten Glasfasersen-
sors beschrieben. Ein derartiger Sensor kann als ein kompaktes elektro-optisches
Modul angesehen werden, das Uber ein Glasfaserkabel mit der MeReinheit verbun-
den ist. Als Lichtquelle kann eine normale Lampe verwendet werden, wobei aller-
dings die Hilfe geeigneter optischer Komponenten (Linsen etc.) notwendig ist, um
das Licht optimal in die Glasfaser einzukoppeln. Am meisten verwendet werden
lichtemittierende Dioden (LEDs) und Laser-Dioden, da diese direkt an die Glasfaser
angekoppelt werden kénnen. Darliberhinaus erlauben sie den Einsatz vieler ver-
schiedener Wellenldngen sowie einen hohen Energieeintrag in das Kabel. Die
Detektoren sind in der Regel Fotodioden vom PIN-Typ versehen mit Filtern zur
Verhinderung einer Spektralaufteilung.

Die- Schnittstelle zwischen Lichtquelle und Glasfaser Ubertrégt die Intensitat der
Quelle in die Faser sowie die aufgrund der zu messenden Umgebungsparameter
veranderte Intensitdt zur MeReinheit. In der Regel werden die Glasfasern aus Sili-
zium hergestellt und besitzen einen Durchmesser von mehr als 100 ym, da bei
kleineren Durchmessern die Qualitét der Lichteinkopplung leidet.
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2.1.3 Intrinsische und extrinsische Sensoren
Licht aus einer Quelle, dessen relevante optische Eigenschaften konstant sind, wird
mittels eines stabilen Kopplungsmechanismus in die Glasfaser eingekoppelt und zu
dem Punkt gefiihrt, an dem die Messung stattfinden soll. An diesem MeRpunkt kann
das Licht entweder
- die Glasfaser verlassen und an einem aulen gelegenen Punkt moduliert
werden, um dann wieder in die gleiche oder eine andere Faser eingekop-
pelt zu werden (extrinsische Sensoren),
oder
- innerhalb der Faser verbleiben und aufgrund auRerer Einflisse auf die

Faser wahrend des Durchlaufens moduliert werden (intrinsische Sen-

soren).
5 Intrinsisch
L Quelle ]
e 7
ik 5\ /ﬁ Bgripe
e
Glasfaser .
D¢.... i
etektor
%
/ Extrinsisch

Abbildung 2 : Schematische Darstellung des MeRprinzips intrinsischer und

extrinsischer Sensoren

Im Fall eines intrinsischen Sensors gibt es zum einen die Méglichkeit, diskrete Mes-
sungen an bestimmten Punkten durchzufiihren, indem man entweder Hulle oder
Kern der Glasfaser an den gewlinschten Punkten verandert. In den meisten Fallen
aber werden diese Sensoren dazu benutzt, kontinuierliche Messungen entlang der
gesamten Faser durchzufiihren. Die Ortsauflésung der MeRpunkte innerhalb der
Faser ist allerdings begrenzt, da immer ein bestimmter Abschnitt der Faser benétigt
wird, um den MeRwert an einem Punkt zu bestimmen. Eine géngige Ortsauflésung

ist beispielsweise 0.25 m. Extrinsische Sensoren benutzen die Glasfaser, um Licht
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an einzelne spezielle, meist chemische Sensoren zu fiihren. Eine oder mehrere
Fasern sind mit einem Transmitter verbunden, um die Modulationen der optischen
Eigenschaften des Reagenten zu messen, die sich als Reaktion auf den EinfluR der
zu untersuchenden Parameter ergeben. Ein solcher Sensor wird “Optrode” genannt
(optical electrode). Aufgrund der Vielzahl verfligbarer Reagenten, sind ebensoviele
unterschiedliche Sensoren denkbar. Man muR allerdings bedenken, daR die Kon-
struktion des Sensorgehauses, welches die Faserenden und den Reagenten enthalt,
sich als ausgesprochen schwierig erweist, da Bauform, GréRe und Material starken
EinfluR auf das Signal-Rausch-Verhéltnis haben (MIGNANI, 1995, VOET, 1995).

2.2 Faseroptische Sensoren zur Messung liberwachungsrelevanter GréRen
Eine Literaturecherche ergab, daR bereits eine Reihe von Sensoren existieren, die
in der Lage sind, relevant genannte (geo-) physikalische oder (geo-) chemische
MeRgréRen zu bestimmen. Die MeRprinzipien dieser Sensoren sind im folgenden
detailliert beschrieben. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Sensoren, deren
MeRmethode, MeRbereich sowie Genauigkeit und Auflésungsvermégen, soweit ent-

sprechende Daten verfiigbar waren.

MeRgréRe Optische MeRmethode Typ. MeRBbereich | Genauigkeit | Auflésung
Temperatur Raman OTDR -190 > +460°C |0.1°C " 10.01°C
Fabry-Perot (A - Modulation) | -40 —+300°C | 1% 0.1°C
Druck Polarisation-Modulation 0 — +100 bar 02%' 0.05%'
0 —» + 200 bar 0.2 %' 0.05 %'
Fabry-Perot 0 — +100 bar 1% 0.07 bar
Porenwasser- Intensitats-Modulation 0 — 3 bar 05%' 0.2 %'
druck (microbending) 0 —» 30 bar 0.5 %' 0.2%'
0 —» 300 bar 0.5 %' 0.2%'
Leckage OTDR (microbending) 100 mm
Verschiebung “Bragg gratings” 0.5 % / Lange 1.10°
Dehnung OTDR 2.10™ 1.10*
Reflektion 5102 m 10°m
Interferometrie 150 mm 10°m
FlieRrate Wirbel-Frequenz 165m3.h" 0.5%"
Laser-Doppler-Verfahren 0 - 100 ms™ 0.5 %"
pH-Wert Licht-Absorption (chem. Indi-|2 > 7 0.1 0.01
kator)
Gase O, Fluoreszenz 0 — 0.2 bar 1%
Chy Gasabsorption 5 % (Vol) 400 ppm

1 vom MeRbereich, 2 Partialdruck von O,

Tabelle 1: Ubersicht optischer Sensoren
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2.3 Netzwerke faseroptischer Sensoren

Ein faseroptisches Sensorsystem ist ein Netzwerk von Sensoren, die eine gemein-
same Datenleitung benutzen, um mit der zentralen Datenerfassung zu kommu-
nizieren. Die Elemente eines solchen faseroptischen Netzwerkes beinhalten eine
zentrale Lichtquelle, Glasfasern, die das Licht zu den einzelnen passiven Sensoren
fiihren, sowie einen weiteren Satz von Fasern, der das gegebenenfalls modulierte
Licht zu einem Fotodetektor leitet. Ein solches rein faseroptisches Netzwerk hat den
Vorteil, daR es elektrisch isoliert ist und daR sowohl der Sensor als auch das Kom-
munikationssystem immun sind gegen elektromagnetische Strahlung.

Sensoren, deren MeRprinzip auf Intensitdtsmodulation oder Phasenmodulation be-
ruht, kénnen problemios in ausgedehnte Netzwerke eingebaut werden. Extrinsische
Sensoren, deren Prinzip auf Reflektion oder Interferometrie basiert, benétigen
sogenannte Koppler, um sie in ein Netzwerk zu integrieren. Der Nachteil solcher
Koppler ist, daR sie Verluste verursachen und daR die Anzahl extrinsischer Sen-
soren in einem Netzwerk begrenzt ist. Intrinsische Sensoren, bei denen die Glas-
faser selbst als Sensor wirkt, die also raumkontinuierliche Messungen erlauben,

verursachen solche Probleme nicht.

Generell kénnen Sensor-Netzwerke auf zwei verschiedene Arten konstruiert werden.
Zum einen kénnen extrinsische, also diskrete Sensoren in einem Netzwerk konfigu-
riert werden, wobei die Ausgangssignale der einzelnen Sensoren Uber einen oder
mehrere Multiplexer in das Kommunikationssystem eingespeist werden. Die Alterna-
tive dazu besteht in einer Verbindung intrinsischer Sensoren, deren Ausgangssig-

nale ebenfall mittels Multiplexer iibernommen werden.

Bei den Netzwerken extrinsischer Sensoren basiert die Arbeit der Multiplexer auf
drei verschiedenen Techniken (KERSEY, 1991, KIST, 1989, KROHN, 1988):

- Time-division multiplexing (TDM)
Bei dieser Methode werden die Sensorsignale einem bestimmten Zeitbereich in-
nerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters zur Datentibertragung zugeordnet.

- Frequency-division multiplexing (FDM)
Hierbei wird die Sensorinformation einem bestimmten Frequenzbereich
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zugeordnet, d. h. auf vorgegebene “Tragerfrequenzen” innerhalb eines definier-
ten Frequenzbandes geseizt.

Wavelength-division multiplexing (WDM)

Bei diesem Verfahren werden die Ausgangssignale einer definierten optischen

Wellenldnge zugeordnet.

Das Multiplex-Prinzip im Zeitbereich (TDM) ist zwar relativ einfach, aber es miissen

eine Reihe von Voraussetzungen beriicksichtigt werden :

a)
b)

c)

d)

e)

es missen viele kurze Impulse auf einem geringen Energielevel sortiert werden,
die Impulsbreite mu® sehr klein sein, um dem Receiver eine saubere Trennung
der einzelnen Impulse zu erméglichen,

da es sich um eine zeitliche Sortierung handelt, muR die Elektronik des Datener-
fassungssystems ausgesprochen schnell sein,

aufgrund der Tatsache, daR das Energiespekirum eines Pulses sehr hoch ist,
muR der Detektor eine groRe Bandbreite haben, was sich unglinstig auf das
Signal-Rausch-Verhaltnis auswirkt,

die Scharfe des Impulse verschmiert wahrend der Laufzeit aufgrund des
Phénomes der “Phasen-Dispersion”, was auch zu einer Uberlappung der Im-

pulse fiihren kann.

Diese Schwierigkeiten miissen beim Multiplex-Prinzip im Frequenzbereich (FDM)

nicht berlcksichtigt werden. Diese Verfahren hat folgende Vorteile :

a)

b)

da das Netzwerk auf definierten Frequenzen aufgebaut ist, muR der Receiver
durch einfache Filteroperationen lediglich die einzelnen Signale trennen. Dies
fUhrt zu einem hohen Signal-Rausch-Verhaltnis,

auf dem Markt sind kostenglinstige elektronische Gerate dieser Art verfligbar.

Bei dem Wellenldngen-Multiplex-Verfahren ist der Nachteil, daR jeder Sensorkanal

eine Bandbreite von 20 bis 50 nm beansprucht und somit die maximale Anzahl pro

Netzwerk auf etwa 20 Sensoren begrenzt ist.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber die wesentlichen Vor- und Nachteile der einzel-
nen Multiplex-Methoden (DAKIN, 1990).



=218 -

Multiplex-Methode

Vorteile

Nachteile

Bemerkungen

Time-division multi-
plexing (TDM)

Einfache elektronische
Umsetzung; nur eine
Quelle und ein Detektor
notwendig; groRe Anzahl
Fasem kénnen verbun-
den werden

Bedarf schneller Elek-
tronik im Falle kurzer
Faserwege

Besonders geeignet
bei Verwendung vieler
Fasem

Wavelength-division
multiplexing (WDM)

Verwendung gangiger
elektronischer Kompo-
nenten; gute Ausnutzung
der optischen Energie

Viele Quellen und

Detektoren notwendig;

kompliziert bei mehr
als 10 Sensoren

Kann sowohl zur Ver-
schaltung einzelner
als auch vieler Fasem
benutzt werden

Frequency-division
multiplexing (FDM)

Sehr einfaches deco-
dieren bei nicht zu vielen

Schwierige Hand-
habung bei hoher
Sensorzahl

Kann sowohl zur Ver-
schaltung einzelner
als auch vieler Fasem

Fasem; Verwendung von
nur einer Quelle und
einem Detektor méglich

benutzt werden

Tabelle 2 : Vor- und Nachteile der Multiplex-Methoden

In der Praxis hat sich die FDM-Technik mit der Signalverarbeitung im Frequenz-
bereich bei einer Vielzahl von Anwendungen bewahrt und seine Leistungsfahigkeit
bewiesen. Die maximale Anzahl von Sensoren, die verschaltet werden kénnen,

hangt im wesentlichen von drei Faktoren ab :

- der insgesamt eingespeisten optischen Energie,
- dem maximalen Frequenzspektrum der Energiequelle und

- der Leistungsfahigkeit des Computers zur Signalverarbeitung.

Eine Verschaltung von 32 Sensoren kann zur Zeit problemlos erreicht werden. Eine

héhere Anzahl, zum Beispiel 64 Sensoren, bedarf leistungsféhigerer Komponenten.

3 VERGLEICH DER SENSORSYSTEME

3.1 Temperatur

Die Temperatur spielt eine groRe Rolle im Bereich ingenieurtechnischer Anwendun-
gen. Es existieren daher eine Vielzahl herkémmlicher MeRprinzipien und Sensoren,
mit denen Temperaturen gemessen werden (Quecksilber-Thermometer, Bimetall-
Thermometer, Thermistoren, Thermoelemente etc.) Auch in der faseroptischen
MeRtechnik nimmt die Temperaturmessung einen breiten Raum ein. Dies ist nicht
zuletzt dadurch bedingt, da mit fast allen MeRprinzipien Temperaturen bestimmt
werden kénnen (Fabry-Perot-Prinzip, verschiedene OTDR-Verfahren, Strahlungs-

und Reflexionsverfahren).
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MeRbereiche, Genauigkeit und Auflésungsvermégen sind mit denen herkémmlicher
Sensoren vergleichbar und erfiillen die Anforderungen fiir einen Uberwachungsein-

satz gemaR Tabelle 1.

Ein besonderes vorteilhaftes Prinzip ist das Raman-OTDR-Verfahren (siehe Ab-
bildung 3). Es macht Gebrauch von der Mdéglichkeit der raumkontinuierlichen Mes-
sung entlang einer Glasfaser und erlaubt tber eine Faserlange von bis zu 8 km die
Messung der Temperatur alle 0.25 m mit einer Genauigkeit von 0.1°C. Dieses Ver-
fahren wurde bereits mehrfach fir geowissenschaftliche Messungen mit Erfolg
eingesetzt (HURTIG, 1993, HURTIG, 1994).

structure under examination,
e.g. underground cavity

@ partially reflective marker

==== different sensing lines

e

Optical junction

box switch unit OTDR

graphical output
of structural behaviour

Abbildung 3 : Temperatur-Dehnungs-Uberwachungssystem

Ein weiterer Vergleich fand in einer Gefrierbohrung des Erkundungsbergwerkes
Gorleben statt (HURTIG, 1995). Dort wurde sowohl mit der hochauflésenden Tem-
peratursonde der BGR als auch mit einem Glasfaserkabel die Temperatur als Funk-
tion der Teufe gemessen. Die Ergebnisse zeigen, daR der Kurvenverlauf fir beide
Messungen weitgehend Ubereinstimmt. Die Differenz zwischen beiden Messungen
lag bei +/-0.1 bis +/-0.2 °C, auch in Bereichen starker vertikaler Tempera-
turédnderung. Der Vorteil der faseroptischen Methode liegt darin, dal liber das
gesamte Teufenprofil der Bohrung die Temperatur permanent als Funktion der Zeit
beobachtet werden kann, ohne durch das Ein- und Ausfahren einer Sonde das

Temperaturfeld in einer Bohrung zu stéren.
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3.2 Spannung / Druck

In Salz- und Tonformationen kann der Gebirgsdruck durch Einbau von sogenannten
Spannungsgebern ermittelt werden. Bei entsprechender Anordnung 14Rt sich die
Gebirgsspannung in unterschiedlichen Raumrichtungen bestimmen. StandardmaRig
werden hydraulische DruckkissenmeRsysteme (mit Ol oder Quecksilberfiillung) ver-
wendet, die auf der Kompensationsmethode basierend pneumatisch, hydraulisch
oder mittels elektrischer Drucksensoren gemessen werden, wobei der durch die
gesuchte Spannung erzeugte Druck im Druckkissen ermittelt wird. Dynamische
Druck- bzw. Spannungsmessungen sind nur mit einem elekirischen System méglich.
Das hydraulische Kompensationssystem reagiert zu trége.

Ein faseroptischer Spannungsmesser, bei dem der hydraulische oder elektrische
Drucksensor durch ein Glasfasersystem ersetzt wurde, erlaubt das direkte Auslesen
des Druckes Uber die Veranderung der Polarisation (siehe Abbildungen 4 und 5)
und bedarf nur noch eines Lichtleiterkabels zur Signaliibermittiung (BOCK, 1992).
Dynamische Druckmessungen sind hiermit méglich, da die Faser sehr schnell auf
Veranderungen des Druckes reagiert. Genauigkeit und Auflésungsvermégen sind
mit den herkémmlichen Sensoren vergleichbar. Darliberhinaus sind diese Sensoren
immun gegen elektromagnetische Strahlung. In-situ-Feldversuche zur Erprobung
des Leistungsvermogens dieser Sensoren werden zur Zeit in der Schachtanlage

Asse gemeinsam mit der BGR, Hannover, durchgefiihrt.

PBS

c @ E.
LD PF PMF PMF i
CL O
os ) D2

p’T ;O°

pressure cell

Abbildung 4 : Polarimetric pressure sensor lay-out
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Abbildung 5 : Pressure sensing housing

Damit vergleichbare faseroptische Sensoren sind bereits auf dem Markt erhéltlich
und arbeiten nach dem Fabry-Perot-Prinzip. Der maximal erfabare Druck solcher
Sensoren liegt bei 10 Mpa mit einer Genauigkeit von ca. 1 %.

3.3 Porenwasserdruck

Konventionelle Sensoren zur Messung des Porenwasserdrucks existieren in ver-
schiedenen Ausflihrungen wie pneumatische oder hydraulische Geber und elektri-
sche Sensoren nach dem Prinzip der Schwingsaite oder piezoelektrisch.

Beide Sensortypen stellen vergleichbare Anforderungen an die Installation. Sie
bendtigen einfache Erfassungsgerdte sowie ein MeB- bzw. Leitungssystem zur
MefRstation, was bei dem Einsatz vieler Sensoren einen hohen Installationsaufwand
bedeutet. Nachteil beider Systeme ist die lange Lesezeit fir einen Datensatz.
Pneumatisch/hydraulische Sensoren bendtigen einen aufwendigeren LeseprozeR,
so daR elekirische Aufnehmer oft bevorzugt werden, obwohl diese mit einer unkon-
trollierten Nullpunkt- und Bereichsdrift behaftet sind. Pneumatisch/hydraulische Sen-
soren sind besonders kostenglinstig und haben den Vorteil, daB sie in teilgesattigten

Medien eingesetzt werden kénnen und problemlos im Netzwerkbetrieb arbeiten.

Ein neuentwickelter faseroptischer Sensor basiert auf der Modulation der Lichtin-
tensitat. Mit ihm lassen sich MeRbereiche von 0 - 3, und bis 0 - 300 bar abdecken.
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Genauigkeit und Auflésungsvermégen sind dagegen bei dem faseroptischen Sensor

geringer, dafiir zeichnet er sich durch eine hohe Ansprechgeschwindigkeit und eine
gute Reproduzierbarkeit der Werte sowie Multiplexméglichkeit aus (siehe Abbildun-

NN  —

gen 6, 7 und 8).

e

Abbildung 6 : Fiber Optic Pressure Cell for Pore Water

sintered metal
of stone ring filter

filled with SILGEL

connection fread
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sensor part

tube

fiber opfic
reverence part

fitting

Abbildung 7 : Fibre Optic Pore Water Pressure Sensor




-223 -

Impervious asphaltic screen

Inspection Gallery

BEDROCK Sensors
L:12,-m "
Grout curtain
. L:50,-m
Drain Holes
L:35,-m

Abbildung 8 : Dam of Eau d’Heure

3.4 Leckagendetektion

Eine Detektion von Leckagen kann mittels der zuvor beschriebenen Drucksensoren
durchgefiihrt werden. Das Eindringen von Wasser in Ddmmen verandert beispiel-
weise die Druckverhéltnisse. Dies bedingt je nach BauwerksgréRe eine ausrei-

chende Zahl an Drucksensoren zur Uberwachung.

Ein faseroptischer Sensor zur Leckagendetektion befindet sich zur Zeit in der
Entwicklung. Er basiert auf dem Prinzip der raumkontinuierlichen Messung und er-
laubt die Detektion erhohter Feuchtigkeit bzw. Wasser entlang der Glasfaser mit
einer Ortsauflésung von 0.1 m und mit einer gleichzeitigen Erfassung von 2000
MeRpunkten auf der Faser. Ein besonderer Vorteil dieses Systems ist die Mdglich-
keit der gleichzeitigen ph-Wert-Bestimmung an ebensovielen MeRpunkten (siehe
Abbildungen 9 und 10).

Dummy fibre

P

Helix to introduce Hydrogel layer

microbends

Passive core

Optical fibre

Abbildung 9 : Moisture sensitive microbend cable
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HYDROGEL SENSOR OPERATION

Sensor

Sensor in Pr of M and

Abbildung 10 : Hydrogel sensor operation

3.5 Verschiebung/Dehnung
Faseroptische Sensoren zur Messung von Verschiebungen arbeiten nach vier Prin-

zipien: Reflexion, Microbending, Interferometrie und Bragg-grating.

Bei Sensoren, die nach der Reflexionsmethode arbeiten, ist es moglich, die Sensi-
tivitdt den Anforderungen anzupassen. Kleine Reflexionswege ermdéglichen hohe
Sensitivitdten, groBe Wege geringere Sensitivitdten. Nachteilig ist allerdings der
kleine dynamische MeRbereich von maximal 5 mm. Mit Hilfe geeigneter optischer
Linsen kann der dynamische MeRbereich auf mehr als 100 mm vergréRert werden,
wodurch sich aber die Sensitivitdt entsprechend verringert. Ein weiterer Nachteil ist,
daR sich die Reflexionseigenschaften der Oberflache des zu untersuchenden Objek-
tes nicht wesentlich, z. B. durch Verunreinigungen, veréndern dirfen, um brauch-
bare Messungen auch Uber ldngere Zeitrdume zu erhalten. Ein Vorteil ist sicherlich,
daR die Messungen beriihrungslos, d. h. ohne Kontakt mit dem sich bewegenden

Medium, ausgefiihrt werden.

Microbending-Sensoren benétigen einen mechanischen Schutz, weswegen sie in
der Regel mit einem Polymermaterial oder Metallmantel Uberzogen sind. Dieses
Polymermaterial kann unter schwerer Belastung oder stark ansteigender Temperatur
anfangen zu flieRen. Die Genauigkeit liegt bei etwa 1 %, wobei gegebenenfalls

Hystereseeffekte beachtet werden missen.
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Ein Sensor basierend auf Interferometrie erreichte in Laborversuchen eine MeRRge-
nauigkeit von 10 um und kann Langenanderungen bis 150 mm messen. Eine Modi-
fizierung der Koppler wiirde auch die Messung gréRerer Langenanderungen er-
mdglichen. Die Entfernung zur Erfassungseinheit kann bis zu 2 km betragen. Eine
wichtige MeRbedingung ist ein guter physikalischer Kontakt zwischen Glasfaser und
Untersuchungsobjekt, der entweder an einzelnen Punkten oder auch lber die ge-
samte Faserldnge hergestellt werden kann. Vorteile dieses Sensors sind seine ge-
ringen Kosten, seine zu erwartende Langzeitstabilitdt, die Widerstandsfahigkeit
gegentiber Korrosion sowie die Unabhangigkeit von Temperatur, elektro-magne-
tischen Feldern und Faser- bzw. Verbindungsverlusten.

Speziell zur Dehnungsmessung ist ein Sensor in der Entwicklung, der die “Bragg-
grating’-Technologie ausnutzt (siehe Abbildungen 11, 12 und 13). Mit Hilfe dieses
Prinzips kénnen unter geringen Modifikationen Dehnungen, Temperaturen als auch
Driicke gemessen werden. Dieses System erlaubt quasi-raumkontinuierliche Mes-
sungen an den kunstlich in die Faser eingebrachten Gittern. Bis zu 30 solcher
MeRpunkte sind zur Zeit pro Faser erreichbar bei Faserldangen lber mehrere km
Lange. Eine Anwendung des Wellenldngen-Multiplexverfahrens kénnte diese Anzahl
noch um den Faktor 4 - 8 erhéhen. Die Sensitivitat liegt zur Zeit bei 10 um « m™
(siehe Abbildungen 14 und 15).

B’ragg gratings for large scale structure monitoring

intensity
(a.u.)

intensity
(a.u.)

incident spectrum

Bragg grating Bragg grating Bragg grating
[ n°2 n°3

intensity
(a.u.)

" b

SA/8T ~ 10 pm/K
SA/(8L/L) ~ 1 pm/ue
A (a.u) 8A/8P ~ —5 pm/MPa

reflected spectrum

Abbildung 11 :Bragg gratings for large scale structure monitoring
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Abbildung 12 : Extensometer : transducing principal
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Abbildung 13 : Transducer design Bragg grating sensors
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Abbildung 14 : Mine network design
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Mine network design

30 m

Abbildung 15 : Mine network design

Bekannte konventionelle Sensoren wie Extensometer oder Gleitmikrometer tibertref-
fen faseroptische Sensoren noch an Sensitivitdt. Es miissen allerdings teilweise
Hystereseeffekte beachtet werden, die bis zu +/- 0.04 mm betragen kénnen.

Sowohl konventionelle als auch faseroptische Sensoren miissen temperaturkom-
pensiert werden. Bei den einzeln angesteuerten Sensoren unterscheiden sich Instal-
lations- und Verkabelungsaufwand kaum. Die Netzwerkfahigkeit ist in beiden Fallen
gegeben.

Die beiden zuletzt genannten faseroptischen Sensoren (Bragg-gratings, OTDR) er-
mdglichen eine sowohl in der Installation als auch in der Datenerfassung einfache

und kostengtinstige Beobachtung vieler Punkte einer sich bewegenden Struktur.

3.5 Gas-Detektion
Konventionelle Systeme zur Gasdetektion basieren in der Regel auf elektro-
chemischen Sensoren, die ein elektrisches Signal erzeugen, das proportional zur

Konzentration der zu messenden Gase ist. Faseroptische Sensoren kénnen mittels
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verschiedener Methoden Gase detektieren. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber
relevante Gase und die Methoden ihrer Detektion.

Parameter Absorption Fluoreszenz Al ch.
S R R D A

Kohlendioxid v v

Kohlenmonoxid v v

Wasserstoff v

Methan v v

Sauerstoff v v v v v

Tabelle 3 : Chemische Komponenten und die Methoden ihrer Messung. (S = spek-
troskopischer Sensor, R = reaktiver Sensor, D und A = Fluoreszenz Dampfung bzw.

Auflésung, Al = Intensitdtsmedulation, ch. = Chemolumineszenz)
Am einfachsten zu realiseren sind spektroskopische Sensoren. Ein Beispiel eines
solchen Systems ist die obenerwdhnte pH-Optrode, deren Aufbau unter Anwendung

geeigneter Chromophore auch verwendet werden kénnte, um andere Parameter zu
messen (siehe Abbildungen 16, 17 und 18).

Fibre optic probe design

pH probe design gas probe design

i S reflector .
" a[fli%r(gtput sensing tip in and output mirror cap

fibres
® Qperation principle based on light absorption
 pH probe uses standard chemical indicators

« Developped by CNR - IROE
Abbildung 16 : Fibre optic probe design




- 229 -

Sauerstoff kann zur Zeit mit ca. 1 % Genauigkeit bestimmt werden. Das explosive
Methan-Gas wird ab einer Konzentration von 400 ppm erkannt, das entspricht 0.8 %
des unteren Explosionslimits von Methan. Die Fasern kénnen mehrere km lang sein,
und eine Integration in Netzwerke ist ebenso mdglich wie bei der konventionellen
Sensorik. Installations- und Verkabelungsaufwand sind identisch einzuschéatzen. Die
faseroptische Gasdetektion erfolgt unter Anwendung von Optoden. Raumkontinuier-
liche Messungen sind nicht méglich.

Der Vorteil konventioneller Sensorik liegt in der Vielzahl verfigbarer MeRképfe und

verschiedener Gase mit hoher Sensitivitat.

New approach to optical system

Tungsten light source NSG fibre collimators
(= 114 pitch grin lens)

200/230pm quartz fibre

STC connectors IROE pH probe

photodetector and
read-out unit

Abbildung 17 : New approach to optical system

Global system overview

[\ Computer

Control Unit

@)

Measuring Optical Gas/Liquid
Fibre Probe cell
Y-coupler
Miniature
Spectrophotometer

Abbildung 18 : Global system overview
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklungstéatigkeit auf dem Gebiet der Glasfasersensorik ist mit ein Indiz fiir
die Bedeutung dieser Technik. Erste Einsatze verfligbarer Sensoren bestéatigen die
Zuverlassigkeit und Eignung in der und fiir die Geotechnik.

Die derzeit laufenden Entwicklungen bedeuten bei Verfugbarkeit eine Vervollkomm-
nung der Sensorik und erfassungskonforme Registrierung. Wesentlich fiir den kiinf-

tigen Einsatz ist als Voraussetzung zu sehen:

- IndustriemaRige Fertigung zwecks Kostenreduzierung
- Verflgbarkeit von kostengtinstigen Erfassungs- und Multiplexereinheiten

- Glasfaserleitungen modifiziert fiir die geotechnischen Anforderungen

Als wesentliche Vorteile des Systems seien hervorgehoben die Immunitét gegeniiber
Einfliissen und Stérungen, die Korrosionsbestandigkeit, die Passivitat der Sensorik
und Langzeitstabilitdt. Somit sind und werden ideale Sensoren fir den geotech-

nischen Bereich mit vielfaltigen Anwendungsmaéglichkeiten verfugbar.

6 LITERATURVERZEICHNIS
e Bock, W.J., Voet, M.R.H., Beaulieu, M., Wolinski, T.R. and Chen, J. 1992 :

Prototype fiber-optic pressure cell for stress monotoring, IEEE Transactions
on Instrumentation and Measurement, Vol. 41, No. 6, pp. 1045-1049.

e Culshaw, B., 1988 :
Basic concepts of optical fiber sensors in Optical Fiber Sensors, Vol. 1
(J. Dakin and B. Culshaw, eds.), Artech House, London.

e Dakin, J.P., 1990 :
Multiplexed and distributed optical fibre sensor systems in The Distributed
Fibre Optic Sensing Handbook (J.P. Dakin, ed.), IFS Publications Ltd,
Bedford.

e Hurtig, E., Schrétter, J., Grosswig, S., Kihn, K., Harjes, B., Wiefering, W. and Or-

rell, R.P. 1993:

Borehole temperature measurements using distributed fiber optic sensing,
Scientific Drilling 3, pp. 283-283.



-281 -

Hurtig, E., Grosswig, S., Jobmann, M., Kiihn, K., Marschall, P. 1994 :
Fibre-optic temperature measurements in shallow boreholes : experimental
application for Fluid-Logging, Geothermics, Vol. 23, No. 4, pp.355-364.

Hurtig, E., Grosswig, S. and Kiihn, K. 1995 :
Ergebnisse faseroptischer Temperaturmessungen in Bohrungen,
Herbsttagung, VDI-Fachausschul3 Thermophysik 21./22.11.94, BGR-
Hannover (unverdffentlichter Bericht).

Kersey, A.D., 1991 :
Distributed and multiplexed fibre optic sensors in Fiber Optic Sensors (E. Udd,
ed.), Wiley & Sons, New York.

Kist, R., 1989 :
Point sensor multiplexing principles in Optical Fiber Sensors, Vol.2 (J. Dakin
and B. Culshaw, eds.), Artech House, London.

Krohn, D.A., 1988 :
Fiber optic sensors : fundamentals and applications, Instrument Society of
America

Mignani, A.G., Brenci, M. and Mencaglia, A. 1995 :
“Fiber optic sensors for environmental monitoring” in Trends in Optical Fibre
Metrology and Standards (0.D.D. Soares, ed.), Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, 1995, pp. 691-708.

National Instruments :
Data Acquisition and Analysis, Produkt-Information.

Voet, M.R.H., Verbandt, Y., Boschmans, L., Thienpont, H. and Berghmans,F.

1995 :
“Fibre optic sensors” in Trends in Optical Fibre Metrology and Standards
(0.D.D. Soares, ed.), Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 1995, pp. 647
-689.



-232 -



-233 -

Messungen an einer Ruttelstopfverdichtung

Dipl.-Ing.Dr.techn. Franz J. Gruber

Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau, Technische Universitit Graz

Inhaltstibersicht:
i EINLEITUNG
2  VERFORMUNGSMESSUNG
2.1 Horizontalinklinometer
2.2 Setzungspegel
3  SPANNUNGSMESSUNG
3.1 Vertikalspannung
3.2 Horizontalspannung
4 DILATOMETERVERSUCHE
4.1  Versuche vor und nach S&ulenherstellung
4.2 Versuche neben und zwischen S&ulen

5 ZUSAMMENFASSUNG

6 LITERATUR

Seminar "Messen in der Geotechnik '96", TU-Braunschweig 22.-23.2.1996



- 234 -

1 EINLEITUNG

Die Riittelstopfverdichtung ist ein Verfahren der Baugrundverbesserung bei dem mit
einem Riittler verdichtete Séulen aus Kies oder Splitt im weichen, schlecht tragfihigen
Untergrund hergestellt werden. Der so verbesserte Untergrund besteht somit aus zwei
unterschiedlichen Materialien von denen die Siule die steife, tragfihige Komponente
darstellt, die vom weichen Boden seitlich gestiitzt wird.

In den Jahren 1992 und 1993 wurde in der Nihe von Graz ein groBmaBstéblicher In-Situ
Versuch [1] unter Leitung des Instituts fiir Bodenmechanik und Grundbau der TU-Graz
durchgefiihrt der folgende Zielsetzungen hatte:

> Untersuchung der Auswirkung eines unterschiedlichen Rasterabstandes der
Sédulen auf das Trag- und Setzungsverhalten

> Untersuchung der Auswirkung einer unter der Boschung eines Dammes
verdichteten Sdulenanordnung

> Untersuchung der Anderung der Eigenschaften des Bodens infolge Her-

stellung der Séulen

Die Konzeption des GroBversuches sah die Herstellung eines Dammes in drei Schiittlagen
von je 2 m Hohe mit einer Aufstandsfliche von 22 m x 58 m vor. Die Aufstandsfliche war

GrundriB Versuchsdamm Instrumentierung
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s Riuttelstopfsaulen — — Bereichsgrenzen Damm
Abb. 1
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in fiinf Bereiche unterteilt von denen vier mittels Riittelstopfverdichtung verbessert
wurden und ein Bereich als Referenz unbehandelt blieb (Abb. 1).

Die verbesserten Bereiche erstreckten sich tiber eine 7 m michtige weiche Schluffschicht
bis zur darunterliegenden tragfahigeren Sandschicht, und wiesen unterschiedliche Raster-
abstidnde der Sdulen auf (Abb. 1, Abb. 2).

Schnitt Versuchsdamm
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| | | 1 |
T T T T T
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SP 6, . Uite i a
e ltgeldnds 1'A_SChWUitdbil_ChnmHorizontalinklinometer SP 14

. = 82

1.3

e ]

l
.
o
o
=

(zugleich Setzungspegel (SP)

— ~1510
Abb. 2

Die verbesserten Bereiche und der Referenzbereich wurden durch ein umfangreiches Mef3-
programm erfalit welches beispielhaft fiir

> Verformungsmessung
- Spannungsmessung und
> Dilatometerversuche

vorgestellt wird.

Dies geschieht durch Erlduterung der Teilaufgaben

> Konzeption Mewertaufnehmer und ihre Anordnung
> Installation und Uberpriifung der MeBsysteme

> MeBwerterfassung und Datenspeicherung

> Auswertung und Interpretation der MefBergebnisse

in den nachfolgenden Ausfiihrungen.

Seminar "Messen in der Geotechnik '96", TU-Braunschweig 22.-23.2.1996
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Die Instrumentierung erfolgte grundsétzlich nach Herstellung der Riittelstopfverdichtung
wegen der sehr hohen Wahrscheinlichkeit umfangreicher Beschiddigung und Zerstérung
der MeBeinrichtungen durch den Herstellungsproze8.

Aufbauend auf mehrere Nullmessungen erfolgten pro Schiittlage fiinf MeBdurchgénge in
unterschiedlichen Zeitintervallen, die anfangs in Anlehnung an das generell bekannte Ab-
klingen der MeBgroen gewihlt, und im Laufe des Versuches weiter an die bis dahin
vorliegenden MefBwerte angepalit wurden.

2 VERFORMUNGSMESSUNG

Durch Einsatz der Verformungsmessung wurde das Setzungsverhalten des Baugrundes
unterhalb des Versuchsdammes untersucht. Dazu wurden Horizontalinklinometer und
Setzungspegel installiert um sowohl die Verformungen in der Dammaufstandsfléche als
auch ihren Verlauf mit der Tiefe zu erfassen.

2.1 Horizontalinklinometer

Die Lage der 6 Horizontalinklinometer auf
Hohe OK-Riittelstopfverdichtung ist in den
Abb. 1 und Abb. 2 dargestellt. Jeder der
fiinf Bereiche erhielt einen etwa mittig
angeordneten, querverlaufenden Horizon-
talinklinometer. Ergénzt wurden sie durch
einen entlang der Symmetrieachse des
Dammes in Langsrichtung situierten Hori-
zontalinklinometer. Diese Anordnung lie-
fert Verformungsverldufe der Dammauf-
standsfldche in den reprdsentativen Profi-
len und bietet die Moglichkeit der Gegen-
iiberstellung verschieden ermittelter Mef3-
werte und somit eine Beurteilung ihrer
Plausibilitit. o ; 3 o]

Inklinometer-
Die Horizontalinklinometer bestanden aus 1
PVC-Rohren (d,g, = 70 mm) mit zwei
innenliegenden Nuten und gegengleichen,
steckfahigen Enden, die mit Blindnieten
und einem Fiihrungsdorn (Abb. 3) fixiert
wurden. Die RohrstoBe wurden mit Densoband umklebt und so gegen Verschmutzung
geschiitzt.

22.-23.2.1996 Seminar "Messen in der Geotechnik '96", TU-Braunschweig
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Fiir die Messung ist eine moglichst genaue vertikale Ausrichtung der Fiihrungsnuten
erforderlich. Durch Kennzeichnung der Nut an der RohrauBenseite und fixieren mit einer
Rohrschelle, deren angeschraubter Dorn in den Untergrund eingedriickt wurde, konnte
dies sichergestellt werden (Abb. 3). Im fertig installierten Zustand waren die Horizontalin-
klinometer mit verdichtetem Kies der Kornung 4/16 mm ummantelt, dariiber wurde das
Planum ergénzt und der Damm aufgebaut.

Die Reinheit und Gingigkeit der Fiihrungsnuten ist von zentraler Bedeutung fiir eine re-
présentative Messung. Das erfordert ein hohes Maf} an Sorgfalt bei der Installation, ein
obligates Befahren mit einer Blindsonde und demontierbare Schutzabdeckungen an den
Rohrenden. Im konkreten Fall wurden die Rohre noch zusitzlich mit PreBluft durchge-
blasen und eine Kontrollmessung zur Uberpriifung der Rohrlage durchgefiihrt. Falls
erforderlich, konnen die Rohre auch noch zu einem spateren Zeitpunkt mit Wasser durch-
gespiilt werden.

Die MeBausriistung bestand aus:

> Anzeigegerit NMA 07-DR iiber

> Kabeltrommel NMK 2-50 verbunden mit

> Horizontal-Neigungsmesser NMGH 30/1, 0,5 m mit
> Alu-Fiihrungsgestdnge 1,5 m und

> Verbindungsstiick Sonde - Gestéinge

simtlich Gerite der Firma Glotzl MeBtechnik GmbH.

Damit bestand die Moglichkeit, die im NMA 07-DR gespeicherten Mefdaten direkt in den
tragbaren PC zu iiberspielen und mit Auswerteroutinen das MeBergebnis noch vor Ort
darzustellen. Da aber ein MeBdurchgang der gesamten Instrumentierung des GroBversu-
ches zumindest 1%2 Tage in Anspruch nahm, konnten die als erste durchgefiihrten
Inklinometermessungen etwas bequemer am Institut tiberpriift werden und eine allféllige
Wiederholungsmessung am darauffolgenden Tag vorgenommen werden.

Setzungsmulde an UK-Planum in Dammlédngsachse
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Die Ergebnisse des in Dammléingsachse verlaufenden Horizontalinklinometers fiir die
Endsetzung des 2. und 3. Schiittabschnittes sind in Abb. 4 dargestellt. Wie unschwer zu
erkennen ist, zeigt sich die vor allem bei groSeren Rasterabstéinden der Sdulen deutlich
unterschiedliche Verformung von Séule bzw. Boden auf Héhe OK-Riittelstopfverdich-
tung. Dies ist z.B. ein Ergebnis, welches im Widerspruch zu den vereinfachenden An-
nahmen in den Bemessungsverfahren steht.

2.2 Setzungspegel

Es wurden insgesamt 15 Setzungspegel bis in
eine Tiefe von 15 m unter die Dammaufstands-
flache eingebaut (Abb. 2). Sie dienten einerseits
zur Anbindung der Me3werte der Horizonta-
linklinometer an einen Fixpunkt, sowie anderer-
seits der Erfassung des Verformungsverlaufes
tiber die Tiefe der Riittelstopfverdichtung. Jeder
der fiinf Bereiche erhielt drei Setzungspegel,
einen mittig, die beiden anderen symmetrisch
an den Réndern (Abb. 1, Abb. 2).

Ein Setzungspegel bestand aus einem PVC-
Rohr d, ., = 54 mm mit vier orthogonal ange-
ordneten Fithrungsnuten (Inklinometerrohr). An
den Verbindungsstofien wurde eine Kunst-
stoffmuffe verwendet, in welche die Inklino-
meterrohre beidseitig eingeschoben und mit
Blindnieten befestigt wurden um dann mit ei-
nem Densoband gegen Verschmutzung und | /A8
Wasserzutritt geschiitzt zu werden. Am Fuf- Abb. 5

punkt des Rohres wurde ein Stopfen in das

Rohrende eingeschoben und ebenfalls mit einem Densoband umwickelt.

In dieser Ausfiihrung konnte das Rohr fiir die ebenfalls durchgefiihrte Vertikalin-
klinometermessung verwendet werden. Fiir die Setzungsmessung war die Anordnung von
Ringen oder gelochten Scheiben entlang des Rohres erforderlich. Dazu wurde eine am
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau der TU-Graz entwickelte und gefertigte
Konstruktion eingesetzt (Abb. 5).

Diese Ringe wurden vor der Pegel-Installation mittels Kunststoffschlaufen und Blindnie-
ten an den vorgesehenen Stellen am Rohr befestigt. Die so vorbereiteten Rohrabschnitte
wurden anschliefend wassergefiillt im Schutz der Verrohrung (d,., = 119 mm) in das mit
Suspension (siehe Tabelle Suspension) gefiillte Bohrloch abgesenkt und dabei fortlaufend
auf die oben beschriebene Art verbunden.

22, -23.2.1996 Seminar "Messen in der Geotechnik '96", TU-Braunschweig



- 239 -

Tabelle Suspension:

Komponente Masse (kg) | Volumen (dm?®) | Masse (%) | Volumen (%)
Wasser 2483 2483 57,7 78,8
Zement (PZ 375) 30 9,8 7 3
Steinmehl 150 56,6 34,9 18
Bentonit 1,67 0,63 0,4 0,2
Summe 430 315 100 100

Anschliefend wurde die Verrohrung gezogen und eine Kontrollmessung sowohl mit einer
Inklinometer-Blindsonde als auch mit der Setzungssonde durchgefiihrt.

Auf Hohe OK-Planum wurde eine gelochte, verzinkte Blechscheibe d, ., = 300 mm satt
auf den Untergrund aufgelegt und zum Schutz etwas iiberschiittet.

Als Mefigerit kam eine SONDEX Setzungssonde (induktiv) d, ., = 30 mm mit Anzeige-
gerit und Maflband mit mm - Teilung der Fa. Sinco zum Einsatz. Der MeBvorgang er-
folgte derart, daB3 beim Erreichen jeder Memarke das Maximum des Zeigerausschlages
durch Verinderung der Sondenlage gefunden werden mufite, worauf dann direkt am MaB-
band der Mef3wert abgelesen wurde. Diese Werte aus insgesamt zwei Durchgéngen pro
Setzungspegel wurden in vorbereitete Formulare eingetragen und gleich vor Ort mit dem
tragbaren PC graphisch ausgewertet, um allfillig erforderliche Wiederholungsmessungen
sofort durchfiihren zu konnen.

Zeit / Setzung Setzung / Tiefe
0 TR 0
NN
1 - - b\\ A ‘\ -1
™ \t\ 2 E
T = 1| AN x
9, B \ & 8
o -3 . O
5 z
N 4 <4 # 5
[
%) -
.5 4 [ o—1.Men e
o—o g meﬂd rchgan =
Lo A—:: - MeBdurchgang -6
-6 4 | S g MeRsuehgang
t=00m [ A 7
_7 PRI U T S S SR T S S 1 " | RETI o | 1 | I T | |
300 320 340 360 380 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0
Zeit [Tage] Setzung [cm]
Abb. 6
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Eine typische Auswertung einer Setzungspegelmessung fiir eine Schiittlage ist in Abb. 6
dargestellt. Sowohl die zeitabhidngige Darstellung zur Beurteilung des Abklingens der
Verformung als auch die Darstellung des Setzungsverlaufes im Untergrund mit der Tiefe
stellten sich als sehr zweckmiBig heraus. Die beiden Diagramme geben auch Hinweise auf
die erzielbare Megenauigkeit und deuten z.B. auf eine mogliche Behinderung des MeB-
ringes in 2,1m Tiefe hin.

Die Auswertung der Setz-
ungspegelmessung  wurde

. Vergleich Messung - Prognose
den mittels Bemessungsver- 9 9 9

fahren ermittelten Prognosen o
und einer detailierten Set-
zungsberechnung gegeniiber- b i
gestellt und erméglichte so- ELL |
mit die Verifizierung von E
Messung und Bemes- £ gl i
sungsverfahren (Abb. 7). o
Die eingesetzten Setzungs- =
pegel stellten sich mit fort- °® 5T §
schreitender Versuchsdauer . o M Beral _

X 6 essung erelf:h 2,a=2,20 m |
und Belastung als bedingt — — Prognose Bereich 2
geeignet heraus. Die Analyse 7 I G r:osgs:ggeﬂaeer:;chh% a=1,70 m ]
der MeBwerte fiihrte zur & . ; i
SchluBfolgerung, daB die 0 5 10 15 20
Befestigung der Mefringe Setzung (cm)
(Abb. 5) mit Schlaufen aus

Abb. 7

Kunststoffbandern  (Ver-
packungsband) fallweise, vor
allem bei groBeren Bewegungen des MefShorizontes eine Behinderung derselben bewirkten
und nicht wie erwartet abrissen. Weiters zeigte sich, dafl die MeBringe nicht immer verld$-
lich in der vorgesehenen Tiefe zu liegen kamen sondern beim Installationsvorgang
fallweise nach unten verrutschten und somit einen Teil ihres moglichen Bewegungsspiel-
raums einbiifiten.

Der Umstand dieser nicht ausreichend kontrollierbaren Bewegung bei der Installation
fiihrte in weiterer Folge zu unterschiedlichen Abstdnden der Mefringe zum Rohr und
somit auch zur darin bewegten Setzungssonde. Dies bewirkte wiederum verschieden
starke Signale am Anzeigegerit, was die Durchfiihrung der Setzungsmessung erschwerte.
Weiters stellte sich heraus, da3 eine Montage der Rohre mit einem Abstand innerhalb der
Verbindungsmuffen zur Aufnahme eines gewissen Setzungsbetrages giinstiger gewesen
wire. So waren einzelne Bereiche einiger weniger Setzungspegel gegen Ende des Versu-
ches nicht mehr mefibar, da ihr Innenraum durch das Knicken des Rohres verengt war.
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3 SPANNUNGSMESSUNG

Die Spannungsmessung diente der Untersuchung des Tragverhaltens der Riittelstopfver-
dichtung, welches durch die Spannungskonzentration n - dem Verhiltnis der Vertikalspan-
nungen in Sdule und Boden - beschrieben wird. Da ein im Zuge des GroBversuches niher
untersuchtes Bemessungsverfahren [2] auch einen vereinfachten Ansatz iiber die hori-
zontalen Spannungen zwischen Sdule und umgebenden Boden enthielt, wurden an zwei
ausgewdhlten Sédulen die Horizontalspannungen in drei verschiedenen Tiefen gemessen.

3.1 Vertikalspannung

Die Messung der vertikalen Spannungen in Hohe
der Dammaufstandsfldche wurde an neun Orten
durchgefiihrt (Abb. 1). Ein Teil der Erddruck-
geber wurde direkt mittig auf den Sidulen, der
andere Teil genau zwischen zwei Sédulen auf dem
Boden angeordnet. Die Erddruckgeber (Fabrikat
Fa. Glotzl) mit einer Kantenldnge von 40 cm und
einem MefBbereich von bis zu 5 bar fiir den
Boden bzw. bis zu 10 bar fiir die Sdule wurden in

einem ca. 20 cm dicken Kiesbett der Kérnung e
4/16 mm exakt horizontal ausgerichtet und iiber- B Druckleitung

thiittet -(Abb. 8). Die Druckmesiung im oOlge- i
fiillten Kissen des Gebers erfolgte iiber den Ven- . PO sermreaeee
tilgeber der auf der Kompensationsmethode ol S
basiert. Die dazu erforderliche Druckluft wurde
vom Luftmengenregler iiber die Umschaltgruppe
in Kunststoffleitungen (d, geminen = 6/3 mm) in
der Druck- bzw. Riickleitung zu- und abgefiihrt.
Nach Verlegung und vor Uberschiittung des Ge-
bers ist die Bestimmung des Nullwertes unter athmospharischem Druck fiir die endgiiltige
Leitungsldange durchzufiihren. Die spiter gemessenen Verdnderungen zum Nullwert ent-
sprechen dann den Spannungen am Erddruckgeber.

Die MeBleitungen der Geber wurden gesammelt in einen Container gefiihrt in dem die
MeBanlage aufgebaut war, und von wo aus relativ komfortabel gemessen werden konnte.
Der Mefrythmus war gleich wie jener der Verformungsmessung. Bei der Messung mit
dem Luftmengenregler wurde der jeweilige Geber durch die Umschaltgruppe angewaihlt
und ein konstanter Mef3wert abgewartet. Dabei wurde ein gleichméBiges Austreten der
Luft aus der Riickleitung ebenfalls kontrolliert. Die MeBdaten wurden in Formulare einge-
tragen und mit dem tragbaren PC graphisch ausgewertet um auffillige MeBwerte mittels
Wiederholungsmessung sofort iiberpriifen zu konnen.

| P &
Druckkissen

Abb. 8
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Die Kombination der Ergebnisse von Vertikal- und Horziontalspannungsmessung er-
moglichte mit vereinfachenden Annahmen die ndherungsweise Ermittlung des effektiven
Spannungspfades fiir Siule und Boden, welcher fiir die Séule in Abb. 12 dargestellt ist.

4 DILATOMETERVERSUCHE

Zur Untersuchung allfélliger Verdnderungen von Bodeneigenschaften zufolge Herstellung
der Séulen wurde das Marchetti-Dilatometer [3], ein relativ neues Gerit fiir die
Untergrunderkundung, eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein spatenférmiges Instrument
mit einer kreisrunden Metallmembran (d = 60 mm) auf einer Seite, die mittels PreBluft um
einen konstanten Léngenbetrag (1,1 mm) gegen den Boden gedriickt wird. Die Messung
erfolgt iiblicherweise von oben nach unten in vertikalen Abstinden von 20 cm. Das
Erreichen der vollen Expansion des Membranzentrums wird von einem Fiihler iiber ein
elektrisches Signal angezeigt. Dabei wird jeweils der Innendruck an der nicht bzw. voll-
standig expandierten Membran erfa3t. Aus diesen beiden Driicken wird eine Anzahl von
KenngroBen ermittelt aus denen fiir den gegenstindlichen Versuch der horizontale Span-
nungsindex K und der Dilatometermodul E; herangezogen wurden, da sie Indikatoren fiir
den horizontalen Spannungszustand und die horizontale Steifigkeit des Bodens sind. Die
Dilatometerversuche erfolgten sowohl vor Sdulenherstellung, als auch in unterschiedlicher
Entfernung zur Séule danach (Abb. 14).

4.1 Versuche vor und nach Saulenherstellung

Das Feststellen von Verdnderungen des horizontalen Spannungszustandes und der hori-
zontalen Steifigkeit erfolgte durch Bildung des Verhiltnisses der jeweiligen KenngroéBen
nach Herstellung zu jenen vor Herstellung der Séulen. Abb. 13 zeigt die K;- und E,-Werte

Vergleich Ky, Eq vor und nach Stopfvorgang

M 12 vor Stopfen, M 15 nach Stopfen einer Einzelsédule, jeweils 1,10m entfernt

Kgq nach/Ky vor Kq Eg4 nach/Eq vor Eq (bar)
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Abb. 13
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nach Herstellung einer Einzelsdule und vorher sowie deren Quotienten.
Demzufolge war keine eindeutige signifikante Verénderung zufolge Herstellung dieser

einzelnen Séule festzustellen.

4.2 Versuche neben und zwischen Saulen

Die Frage nach Unterschieden von K
und E, in Abhingigkeit von der Siu-
lenentfernung wurde durch Messung
der Dilatometerprofile Z und N (Abb.
14) in drei Bereichen mit unterschiedli-
chen Rasterabstidnden der Sdulen unter-
sucht. Das Profil N lag dabei jeweils
30 cm neben dem Séulenmantel, wih-
rend das Profil Z immer den groften
Abstand zu den Sdulen besal3.

Fiir den Bereich 5 mit dem weitesten
untersuchten Rasterabstand a; = 2,80 m
sind iiberwiegend hohere Werte fiir K
und E, neben der Séule verglichen mit
jenen zwischen den Séulen feststellbar

Anordnung Dilatometerprofile

Rasterabstand

@ saue

a a
Rasterabstand

== Dilatometerprofil

Abb. 14

(Abb. 15). Da dies bei engeren Sdulenrastern nicht beobachtet werden konnte war damit
der Hinweis gegeben, daf die Reichweite der Beeinflussung durch den Stopfvorgang einer
Sédule in der GroBenordnung des drei- bis vierfachen Sdulendurchmessers liegt.

Vergleich Ky, E4 nach Herstellung - Bereich 5, a5 = 2,80 m

—— K4 neben Séule (N)
- Kq zwischen Sé&ulen (Z)
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Abb. 15
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel eines GroBversuches zur Untersuchung einer Riittelstopfverdichtung wird
exemplarisch von drei unterschiedlichen geotechnischen Messungen berichtet. Die
Erlduterungen behandeln die Konzeption und Anordnung der MeBwertaufnehmer, ihre
Installation und Uberpriifung, die Erfassung der MeBwerte sowie die Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse.

Dabei werden auch die gewonnenen Erfahrungen in den einzelnen Phasen beschrieben.
Der nach Kenntnis des Verfassers erstmalige Einsatz eines Dilatometers zur Untersuchung
einer Riittelstopfverdichtung war ein erster Schritt im Bestreben, die grundsitzliche
Anwendbarkeit dieses noch "jungen" Untersuchungsverfahrens zu erkunden. Die gewon-
nenen Ergebnisse animieren zu weiteren, zahlreicheren Einsitzen.
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PORENWASSERDRUCKAUSBREITUNG IM BODEN,
MESSVERFAHREN UND BERECHNUNGSANSATZE

Hans-Jiirgen Kdhler

1 EINLEITUNG

Sowohl im freien Wasser oberhalb des Gewaésserbettes als auch im Porenwasser
des geséttigten Bodens gilt fir den Wasserdruck p,, im strémungslosen Zustand
die einfache Annahme der hydrostatischen Druckverteilung eines mit der Wasser-
bzw. Bodentiefe (h, bzw. z) proportional ansteigenden Druckverlaufes. Es gilt die
Beziehungp ,, = v, (h ,+ z). Treten zeitliche Strémungsdnderungen und/oder
Veranderungen der Wasserspiegellagen auf, so gilt der stationdre Zustand nicht
mehr, er wird jedoch in der Praxis bei kleinen FlieBbewegungen und langsam
ablaufenden Wasserstandséanderungen haufig noch als quasi stationdr betrachtet,
was flr ausgesuchte Zeitintervalle At; mit ausreichender Genauigkeit gerade noch
guiltig sein kann. Mit zunehmenden Geschwindigkeiten der in Bewegung gehalte-
nen Wasserteilchen (z.B. Orbitalbewegung) ist diese Vereinfachung auch im freien
Wasser nicht mehr zuldssig, je gréBer die Bewegungsfrequenzen und je tiefer der
betrachtete Wasserhorizont reichen. Wellen auf der freien Wasseroberflache bilden
sich dariiberhinaus im Druckverlauf (iber die Wassertiefe in deutlich gedampfterer
Form ab, als es sich nach den auftretenden GeschwindigkeitsgréRen entsprechend
der hierfur geltenden Bernoulli-Gleichung im bewegten Wasser in einer Druck-
abnahme bzw. -zunahme &uBern sollte, was nach rein ingenieurméaRiger Betrach-
tung fir ein inkompressibles Medium anzunehmen ware. In Wirklichkeit ist auch
im freien Wasser der jeweilige Anteil von Luft und anderen gasférmigen Stoffen
nicht zu vernachldssigen, wenn instationédre Druckzusténde erfal3t werden sollen.
Im Porenwasser des unter Wasser stehenden Bodens sind die Verhéltnisse noch
ein wenig komplizierter. Hier gibt es eine Wechselwirkung zwischen dem Fest-
stoffgeriist des Bodens und dem in seinen Porenrdumen zirkulierenden bzw. auch
ruhenden Wassermedium. Hier erst recht zeigt die vorhandene gasférmige Phase
im Porenwasser ihre druckdédmpfende Wirkung, was die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Wasserdrucké@nderungen im Boden besonders nachhaltig beeinfluBt. In
der klassischen Grundwasserhydraulik wurde dieser Effekt bei im allgemeinen
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typisch stationédren Gleichgewichtsbetrachtungen meist vernachlédssigt, weil im
Boden zu Uberwiegenden Teilen geringe FlieBgeschwindigkeiten bei laminarer
Grundwasserstrémung vorherrschen, dariiberhinaus noch begtinstigt durch kleine
Grundwassergradienten. Der im Grundwasser angenommene Luftgehalt wurde
gering bemessen und lag grob verallgemeinernd im Promille-Bereich bis maximal
1%. Die damit bei der Berechnung von Grundwasserstrémungen auftretenden
Fehler waren auch vernachldssigbar, solange nach ingenieurmaRigen MaRstaben
quasi stationdre Strémungsverhéltnisse zu betrachten waren. Dieser Grundsatz
mag fir hergebrachte Abschéatzungen auch weiterhin seine Berechtigung haben,
bei instationdren Belastungsszusténden verliert er seine Bedeutung. Spatestens ab
hier werden die bodenmechanischen Zusammenhénge doch etwas komplexer, als
es die klassischen Regeln bisher empfehlen. Uber eine relativ groRe Wassertiefe
(bis maximal etwa 80 m WS) ist durch den Gehalt an gasférmigen Stoffen im
Porenmedium Wasser mit druckddmpfenden Reaktionen zu rechnen, die ihren
EinfluR erst recht wirksam werden lassen, wenn es sich um sogenannte schnelle
Belastungsdnderungen handelt. Hierbei erhélt das Verhéltnis der Wasserdurch-
Iassigkeit k [m/s] zur Anderungsgeschwindigkeit v [m/s] eine besondere Bedeu-
tung fur die zu erwartende Druckreaktion im Boden und hier erst recht im ober-
flachennahen Bereich.

2 PORENWASSERDRUCK

Der Porenwasserdruck u eines unter Wasser stehenden Bodens steht in direkter
Wechselbeziehung zur jeweiligen Standrohrspiegelhéhe (Piezometerhéhe) Uber
dem betrachteten Tiefenhorizont eines beliebig kleinen Bodensegments und
beschreibt den jeweils im Porenraum wirkenden Wasserdruck unabhéangig davon,
ob das Porenwasser sich in einem Bewegungs- oder Ruhezustand befindet.
Uberlagert werden diese stationdren Druckfelder haufig durch zeitliche Anderun-
gen der Strémungsbedingungen, hervorgerufen durch duRere Lasteinwirkungen
oder Wasserspiegellagendnderungen, was zur Entstehung des instationdren
Porenwasserdrucks fiihrt. Insbesondere in wenig durchldssigen Béden entsteht
durch Belastungssteigerung ein Porenwasseriberdruck, wie er aus der klassischen
Konsolidierungstheorie her bekannt ist. Aber auch der von Dammbauingenieuren
nicht zu Unrecht geflirchtete Lastfall der schnellen Spiegelsenkung kann Poren-
wasseriberdruck im Béschungsuntergrund hervorrufen, der zu Stabilitdtsverlust
in der Béschung flhrt. Hierbei wird die effektive Spannung im Boden durch den
Porenwasserilberdruck bekanntlich soweit vermindert, dal® die Mobilisierung der
fur die B6schungsstandsicherheit erforderlichen Reibungskraft entsprechend der
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Bedingung von Coulomb verringert wird. MaRgebend ist dabei die Gr6Re der
Wasserspiegeldnderung und die Sunkgeschwindigkeit. Aber auch schon relativ
kleine SunkgréRen kénnen flir wasserbelastete B6schungen gefahrlich werden,
wenn die Absunkgeschwindigkeit v [m/s] groB ist.

2.1 Boschungsparalleles Abgleiten

Soll die Béschungsrutschung verhindert werden, so darf der B6schungswinkel 8
einen bestimmten Wert nicht Gibersteigen. Am Beispiel eines kérnigen Haufwerks
kann mit einem einfachen Experiment die gerade noch zuldssige Grenzneigung
ermittelt und damit auch der demonstrative Nachweis erbracht werden.

Abb.1 Grenzneigung eines kdrnigen Haufwerks (JAEGER, NAGEL, 1992)

In Abb.1 (JAEGER, NAGEL, 1992) sind zwei Belastungszustdnde einer aus
gleichkérnigen Senfkugeln bestehenden Béschung dargestellt, die durch laufende
Berieselung mit Kornmaterial und Ubersteilung der zulassigen Béschungsneigung
aus dem Gleichgewichtszustand A (linkes Bild) in einen oberflaichenparallelen
Gleitzustand B (rechtes Bild) Gberfiihrt wurde. Die davon betroffene endliche Dicke
der ins Abgleiten gebrachten oberflaichennahen Bdschungsschicht ist im rechten
Bildteil deutlich durch die Verschlierungszonen zu erkennen. Was hier ohne
zusétzliche Einwirkung von Wasser demonstriert wurde, ist ebenso nachweisbar
fur unter Wasser liegende Bdschungen, die durch Wasserspiegelsenkungen mit
Absunkgeschwindigkeiten v [m/s] belastet werden, die gréBer sind als der Wert
der Wasserduchldssigkeit k [m/s] des kérnigen Haufmaterials, ganz analog zu den
Untersuchungen an durchstémtem Erdddmmen (Schnitter, Zeller, 1957).

Fir den in Abbildung 2 dargestellten Sohl- und B&schungsquerschnitt einer
Binnenschiffahrtsstrale ist der Lastfall eines schnellen Absunks des Kanalwasser-
spiegels dargestellt, wie er durch fahrende Schiffe erzeugt wird. Sowohl an der
unbefestigten Sohle wie auch in dem durch ein Deckwerk geschiitzen
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Bdschungsbereich entsteht durch den schnellen Absunk z, [m] eine instationére
Porenwasserdruckverteilung im Untergrund (ber die Tiefe z [m] senkrecht zur
Eintragsfldche, die die hydrostatische Wasserdruckverteilung fiir den Endzustand
des abgesenkten Wasserspiegels (iberlagert. Der Verlauf des instationdren Poren-
wasserdruckanteils Au(z,t) kann beschrieben werden durch eine Exponentialfunk-
tion mit den Parametern a(t) und b(t). Sie ist darliberhinaus direkt abhingig vom
AbsunkmaR z, [m].

GOK + 5.00m

Ruhewasserspiegel
‘abgesenkter Wassers

t=co Verlauf des Porenwasserlberdrucks tber Hydrostatischer Wasserdruckverlauf Uber
| U@ ( ) P‘{ die iefe z infolge des Absunks z, die Bodentiefe z im station4ren Zustand
r U (t=0) 7 ‘l o in Ruhe)
— LR ez (10 B [u=1(hyr2]|
U, = Wasserdruck im Punkt (B u, = Wasserdruck in der Bodentiefe z d, = Dicke der Deckschicht
auf der Béschung in z.B. unterhalb des Bezugspunktes (B) d. = Dicke der Filterschicht
2 m Wassertiefe unterhalb des (Bdschung) zum Zeitpunkt t 20 dy . = Dicke der kritischen i
Ruhewasserspiegels zum ds . = Dicke der kritischen Bodenschicht (Sohle)
Zeitpunktt =0 z = Bodentiefe unter dem Deckwerk

bzw. unterhalb der Sohle
Au (z,t) = Instationérer Porenwasseriiberdruck

u,g = Wasserdruck im Punkt (§) u,@ = Wasserdruck in der Bodentiefe z_ im Untergrund infolge des Absunks z,
an der Sohle in z.B. unterhalb des Bezugspunktes (S) zum Zeitpunkt t > 0
4 m Wassertiefe unterhalb des (Sohle) zum Zeitpunkt t 2 0 u = Stationérer Porenwasserdruck
Ruhewasserspiegels zum im Untergrund bei ruhendem Wasserspiegel
Zeitpunkt t =0 zum Zeitpunkt t = 0 bzw. t =co

u(zt) =Instationdrer Porenwasserdruck zur Zeit
zwischent=0und t =

U @0 = 1w (Nw@- 24+ 2) * 1 2za (1 - a(t)e ™0 F)

Abb. 2 Wasserspiegelsunk im Kanalquerschnitt - Porenwasserdruckverlauf

U@ @Y =Y (M 20 * 2) * Y 20" (1 - a()e ™™ %)

Die Porenwasserdruckparameter a(t) und b(t) beinhalten boden- und belastungs-
spezifische Kennwerte, die aus Laborversuchen und Belastungsannahmen zu
bestimmen sind und in die Exponentialgleichung (1) fiir den instationdren Poren-
wasserdruck Au(z,t) eingefiihrt werden:

Au(z,t) =y, za (1 -al(t) e ®¥?) (1)
Der Parameter b(t) [1/m] bestimmt im wesentlichen den Druckverlauf iber die
Tiefe z [m] und ist neben anderen, hier nicht explizit genannten bodenphysikali-
schen KenngréRen, insbesondere abhdngig von der Wasserdurchléssigkeit k [m/s]
des Bodens und der Absunkzeit t, [s], mit der die Wasserspiegeldnderung eintritt.
Durch die GréRe des instationdr auftretenden Porenwasseriiberducks wéhrend der
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Absunkphase kann die Scherfestigkeitsbedingung nach Coulomb in einer kriti-
schen Bodentiefe dg,,, [m] verletzt werden und es kommt zu einem bdschungs-
parallelen Abgleiten des gesamten Deckwerks einschlieBlich der vom Porenwas-
seriiberdruck belasteten kritischen Bodenschicht dg,,, [m], wenn das Gewicht der
Béschungssicherung und die am BdschungsfuR wirkende Stiitzkraft nicht aus-
reichend groR genug sind.

2.2 Aufschwimmen der Gewéssersohle

An der unbefestigten Sohle bewirkt der Porenwasseriberdruck Au(z,t) die Gefahr
des Aufschwimmens einer quasi gewichtslos gewordenen, kritischen Boden-
schicht dg . [m], die im Falle der Schiffahrtsbelastung in ihrer Gr6Re der Ab-
sunkhdéhe z, [m] entspricht und sogar noch fiir Sohlmaterial gilt, das aus kiesigem
Sand bis sandigem Kies besteht. MaRgebend ist auch hier die Wasserdurchldssig-
keit k [m/s] des anstehenden Bodens, je kleiner der k-Wert des Sohlenmaterials
ausféllt um so eher kommt es zur Ausbildung dieser kritischen Bodenschicht an
der durch Absunk belasteten Gewdssersohle (vergl. Abb.2).

2.3 Porenwasserdruckentwicklung und Ausbreitung

So wie sich die zeitliche Entwicklulng des instationdren Porenwasserdruckverlaufs
Uber die Tiefe nach Eintritt der Wasserspiegelsenkung oder Wassspiegelhebung
mit der Exponentialverteilung durch die Parameterédnderung mit der Verlaufszeit
t [s] fur unterschiedliche Bodenkennwerte beschreiben 1d8t, ist auch die Richtung
und Tiefenwirkung der Druckausbreitung von der Art, GréRe und Dauer der auf
den unter Wasser stehenden Boden einwirkenden Druckkdnderung abhéngig. Sie
ist um so tief- bzw. weitreichender je durchldssiger sich der Boden verhélt und um
so weniger gasférmige Anteile sich im Porenmedium Wasser befinden. Auch die
Steifigkeit des Bodens und die GréRe des mit Wasser gefiillten Porenvolumens
zeigen EinfluR auf die Entwicklung und die Ausbreitung der Porenwasserdruckén-
derungen. Aber auch die Riickkopplung des Porenwasserdruckes auf den "Korn-
zu Korndruck" des Bodens sind von wesentlicher Bedeutung. Verformungen des
Bodenvolumens Uberlagern sich mit den auftretenden Porenwasserspannungen,
die nicht nur durch Wasserspiegeldnderungen entstehen miissen. Auch von auf3en
einwirkende Lasten aus Erschiitterungen (Rammerschitterungen, Schwingungen
u.d.) oder Verformungen (Rutschungen, Erddruckumlagerungen u.d.) sowie
ruhende und wechselnde Flachen - bzw. Punktlasten (Lagerflichen, Fundament-
lasten u.a.) zeigen &hnliche Porenwasserdruckwirkungen, die in gleicher Weise
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von den vorangenannten EinfluBparametern des Bodens und des Porenmediums
Wasser kontrolliert werden.

Von der bisherigen ingenieurméaRigen Anschauung vom Zustand, daR sich das
Wasser tiber den Porenraum des Bodens ausschlieBlich selber trégt, also keine
setzungs- oder hebungserzeugende Spannung im Boden bewirkt - die klassische
Bodenmechanik geht deshalb bekanntlich von der sogenannten neutralen Span-
nung u aus - sollte fir schnelle Wasserspiegelanderungen wie auch fir kurzfristig
einwirkende und wechselnde Lasten aus den oben aufgefiihrten Griinden nicht
mehr ausgegangen werden.

In der Realitét sind die Wirkungen von Lastédnderungen (Wasser-, Feststoff- und
dynamische Wechsellasten) auf Béden unter Wasser von komplexer Bedeutung
auf die daraus resultierenden Wechselbeziehungen zwischen dem Porenwasser-
druck und dem "Korn- zu Korndruck”. Nicht nur die in der Natur verbreiteten
Inhomogenitaten des Bodens, hervorgerufen durch unterschiedliche Bodenschich-
tungen und Bodenparameter verunsichern die ingenieurmaRige Beurteilung, viel
schwieriger werden die Verhéltnisse noch durch die sich unter Last einstellenden
Veranderungen der zur Berechnung maRgebenden KenngréBen wie Steifigkeit und
Scherverhalten des Bodens.

Die Porenwasserdruckausbreitung ist im wesentlichen vom DampfungseinfluB der
vorhandenen Luft im Porenwasser abhdngig und damit auch von der Gr6Re und
Verteilung seines Luftvolumens in Abhéngigkeit vom Umgebungsdruck und von
der Umgebungstemperatur des Wassers. Bei der Porenwasserdruckbeurteilung ist
also von quasi ungesattigten Béden unterhalb des Wasserspiegels auszugehen,
wie es die Messungen und die nachfolgend ausgefiihrten Berechnungen von
Porenwasserdruckentwicklungen bestétigt haben.

3 MESSVERFAHREN

Um die Potentialverdnderung im Boden auch fir schnelle Lastendnderungen
messen zu kénnen, wurde ein MeRsystem entwickelt, das den Vorwegeinbau,
aber auch den nachtraglichen Einbau von hochempfindlichen Drucksensoren in
unterschiedlichen Bodentiefen gestattet, die den Wiederaus- und Wiedereinbau der
Porenwasserdrucksensoren ermdéglicht. Hierflr wurden Einfach- und Doppelpak-
kerdruckmessvorrichtungen entworfen, gebaut und mit groBem Erfolg eingesetzt,
wie es die MeRkampagnen seit dem ersten Einsatz in den Jahren 1988 (KOHLER,
1989) und 1989 (BEZUIJEN, KOHLER, SCHULZ, 1990) bei In-situ-Versuchen an
schiffahrtbelasteten WasserstraBen und groBmaRstéblichen Modellversuchen in
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. . o .
7 0 = mentiert. Uber eine
§ : 5 ¢ Analog-Digital-Wand-
- lung werden beliebig
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(@ Ssensorleitung . )
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@ spannschraube 20 ms erfaRt, darge-
® Spannfeder X
® Packer stellt und unmittelbar
(©) Bruckmensgeher vor Ort an der MeR-
(@ Filtersffoungen
Positions-und Spannstift stelle ausgewertet.
(® Oruckversorgung fiir den Kolben (Luft oder Flissigkeit)
Legende : @ Druckkolben

Abb. 3 Einfach- und Doppelpackerdruckmessvorrichtungen
(Typ 1, 2 und 3)

Die Abb. 3 zeigt die eingesetzten Porenwasserdrucksysteme (Einfach- und Doppel-
packerdrucksensoren), (KOHLER, FEDDERSEN, 1991), die Abb. 4 veranschaulicht
den Datenerfassungsablauf (KOHLER, 1989).
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Analog-Digital-Wandler
A /D - converter

Wasserspiegel

I
X

L IEEE-Anschluf

fur computergesteuerten

Drticksehsoren Verstarkerabgleich

Abb. 4 Datenerfassungssystem - Messablauf

4 BERECHNUNGSANSATZE

Gemessene Porenwasserdruckausbreitungen als Folge von Wasserspiegelhebun-
gen und -senkungen haben deutlich gemacht, da® bei Anwendung der Diffus-
sionsgleichung zur Berechnung von Porenwasserdruckentwicklungen unter dem
EinfluR vorhandener Luft im Porenwasser das Phanomen der Porenwasserdruck-
dampfung numerisch nachgebildet werden kann (KOHLER, 1992).

Die Abbildung 5 zeigt die Auswirkung von Wellen auf die zeitliche Entwicklung
des Porenwasserdruckverlaufs im Sohl- und Bdschungsuntergrund analog zur
Entstehung von Porenwasseriiberdruck als Folge der schnellen Wasserspiegelsen-
kung bei Schiffahrtsbelastung. Ausgeldst durch oszillierende Wellen entstehen
durch die wechselseitig einwirkenden instationdren Porenwasserdriicke Au Ein-
und Ausstromungsvorgénge in dem durch Wellen belasteten Boden, wodurch die
in natlrlichen Gewaéssern stédndig stattfindenden Bodenumlagerungen an der
Gewdssersohle oder an brandungsbelasteten Sandb&schungen eindrucksvoll zu
begriinden sind. Wellenstrukturen an der Wasseroberflache bilden sich ab an der
Oberflache der Gewadssersohle, die sich in verdandernder Riffelbildung analog zur
Anderung der Wellenbilder direkt widerspiegeln. Eindimensionale und zweidimen-
sionale numerische Berechnungsverfahren mit dem L&sungsprinzip der finiten
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oszillierender Wasserspiegel |

Legende:

{ Hy i ¥. =Raumgewicht des

| Gber die Bodentiefe z im stationaren Wiikkirs

| Zustand (Wasserspiegel in Ruhe zum h,  =Wasserspiegelnthe

Zeitpunkt t =0 bzw. t=00) Gber der Gewassersohle
— t3 bzw. Béschung
U=y, (. +2) 4h, = Anderung der

‘ L u.glt=c) | Au \;Vassarspieglem

| + u = Porenwass

| Instationarer Porenwasserdruckverlauf 1 u.gt=0) Au(z,t) = Porenwasserdruck-

| uber die Bodentiefe z infolge Absunk i Al &nderung

‘ bzw. Anstieg des Wasserspiegels B a(t) = Porenwasserdruck-

| (oszillierender Wasserspiegel) L u,g(t= ) parameter

| * 7+ b(t) = Porenwasserdruck-

m lAu(z,t) =y.-Ah.(1-a(t)-e “’("")J parameter i
e = Exponentialfunktion |
z = Bodentiefe (senkrecht i

| zur Eintragsflache -
! Gewdassersohle bzw.
1 Baschung)

Abb. 5 Oszillierende Wasserspiegel - Wirkung auf Sohle und Béschung

Differenzen geniigen, um die an WasserstralRen oder auf wellenbelasteten Bo-
schungen einwirkenden Druckanderungen in ihrem zeitlichen Verlauf ausreichend
genau vorauszuberechnen. Dabei ist es auch mdéglich, unterschiedliche Schich-
tungshorizonte im Boden sowohl in horizontaler als auch vertikaler Ausdehnung
zweidimensional zu erfassen. Ein Beispiel einer solchen Berechnung zeigen die Ab-
bildungen 6 und 7 fir den Lastfall einer Gber die Gewdssersohle laufenden Welle
mit einer Wellenldnge von 20 m fir unterschiedliche Laufzeiten, mit der die Welle
den 20 m langen Streckenabschnitt der Gewaéssersohle, ausgehend vom linken
Rand, durchlduft. Die in den Kreisen eingezeichneten Numerierungen 1 bis 5
beschreiben hierbei die jeweiligen Laufgeschwindigkeiten der Welle (vergl. Abb.6):
1 v=32m/s, 2 v =16m/s, 3 v =0,8m/s, 4 v =0,4m/s und
5 v =0,1m/s

Der Boden ist bis in eine Tiefe von 2m unterhalb der Gewdssersohle in finf
unterschiedlich dicke Schichten mit den die Porenwasserdruckausbreitung ganz
wesentlich beeinflussenden Bodenkennwerten unterteilt. Die Bodenkennwerte
werden durch die Wasserdurchlassigkeit k [m/s], das Porenvolumen n [-], den
Sattigungsgrad S [-], den Elastizitdtsmodul E [kN/m?] und die Querdehnungszahl
v [ - 1charakterisiert.

In der Abb. 7 sind die jeweils wirkenden Porenwasserdruckverldufe fir die ein-
zelnen Wellengeschwindigkeiten 1 bis 5 in den ausgewahlten Vertikalschnitten
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Abb. 6 Porenwasserdruck im unter Wasser liegenden Boden unter einer laufenden
Welle - Ergebnisse einer zweidimensionalen numerischen Berechnung



- 257 -

Datei: WELINHO1.CON ©) Datei: WELINH02.CON @
Vertikaler Druckabbau (p0-pYp0 Vertikaler Druckabbau (p0-p)p0
-100-90-80-70-60-5040-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 106l ~100-90-80-70-60-50 -40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1084
0.00 ¥ 0.00 ¥
020 020
040 040
0.60 060
030 0.80
1.00 1.00
120 1.20
140 1.40.
1.60 1.60.
1.80. 180
2.00
z[m] z{m]
Datei: WELINH03.CON ® Datei: WELINH04.CON ®
Vertikaler Druckabbau (p0-pYp0. Vestikaler Druckabbau (p0-pYp0
-100-90-80-70-60-50 40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 106% -10090-80-70-60-5040-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 108%
0.00 000
020 020
040 040
060 0.60
050 050
1.00 1.00.
1.20 1.20
140 140
1.60. 1.60
180 1.80.
2.00 1 200
z[m] z[m)
Datei: WELINH0S.CON ®
Schicht | Wasserdrch | Poree- | Satigurgs | Bestztats- | uee-
Vertikaler Druckabbau (p0-pY/p0 Mesighat | volumen | grad modd dehrung
-100-90-80-70-60-5040-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 106 1~ k(ms] | n(-] | S[-] | E(¥m]f v[-]
000 0
@ 85-105| 046 090 2000 033
020 e
® 5104 [ 046 | 095 | 200000 | 033
040 040
060 ® 1.10% | 046 | o7 | 12000 | 033
080 080
1.00 ® 5-10% | o048 098 | 200000 | 033 [
1201 Vert Schaitt 1 x2.00 m 2
Vert Schnitt 2 x=4.00 m —
140 vert Schaitt 3 x=6.00 m ;
Vert Schaitt 4 x=8.00 m 104 200000
1.60 { Vert Schaitt 5 x=10.00 m ® 2o a4 Lo L f
Vert Schaitt 6 x=12.00 m ?
1.80 { Vert.Schnitt 7 x=14.00 m 200 b
Vet Schnitt 8 x=16.00 m 2
200 VertSchaitt 9 x=1800m |y z(m] £
z[m] 0.00 2000

— x(m]

Abb. 7 Porenwasserdruck unter einer laufenden Welle flr verschiedene Vertikal-
schnitte und Laufgeschwindigkeiten in einem inhomogenen Untergrund
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X = 2m, 4m, .... bis 18m dargestellt. Deutlich ist der EinfluR der Laufgeschwin-
digkeit der Welle auf die Tiefenwirkung im inhomogenen Untergrund zu erkennen.
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Fall einer homoge-
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Porenwasser(iber-
drucks Ulber die
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mit dem fir die
Bemessung von
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den Lastfall Absunk
z, [m] aus Schiff-
fahrt ermittelt
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Eine noch weitergehende Interpretation flir den maRgebenden Porenwasserdruck-
parameter b(t) in Abhangigkeit von der Absunkdauer t, [s] bis zum Erreichen des
tiefsten Punktes der auf die Gewéssersohle einwirkenden Wasserspiegelsenkung
zeigt die Abbildung 9.

Porenwasserdruckparameter b [1/m ] Beispiel 1
100,00 T
%
5
Shpst
RS ~ \
T~ R~ [T \
H ]
1000 >
S
Beispiel 2 § i <
T~ ~ — ey
T~ ™~ ™~
M 1 ta=1sec
1.00
t, = 100 000 sec - — ty =10 sec
—~ ~ -
t, = 1000 000 sec N NI T T t, = 100 sec
0.10 — =
= = 5 ™ t,=1000 sec
— T T~
T T TNt = 10 000 sec
001
1107 5 w1t 1.10¢ 5.10°* 1vig 5+10°% 1410 5.10°* 1.10°%
Wasserdurchlassigkeit k [m /s]
Berechnungskennwerte: Beispiel 1:
S =95% Absunk aus Schiffahrt t , = 3,3 sec bis 5,0 sec
E<= 30 000 kN/m? (vz4 > 12 cm/sec und v, < 18 cm/sec)
n =45%
p (Wassertiefe) = 2 m WS Beispiel 2:
ta = Absunkzeit [sec] Absunk aus Tide t, = 21 600 sec (6 h)

(vz5 = 0,018 cm/sec)

Abb. 9 Porenwasserdruckparameter b(t) [1/m] in Abhangigkeit von der Wasser-
durchldssigkeit k [m/s] des Bodens fiir unterschiedliche Absunkdauer t, [s]

Das Beispiel 1 (Absunk aus Schiffahrt) beschreibt die Abhédngigkeit des Poren-
wasserdruckparamters b(t) von der Wasserdurchldssigkeit k [m/s] des Bodens fiir
eine Absunkdauer t, = 3.3 bis 5.0 sec (Absunkgeschwindigkeiten zwischen v,
> 12 cm/sec und v,, < 18 cm/sec). Das Beispiel 2 steht stellvertretend fiir eine
wesentlich langsam ablaufendere Wasserspiegelsenkung, wie es fiir den Tidever-
lauf mit einer Absunkdauer t, = 6 Stunden (Absunkgeschwindigkeit von v,, =
0.018 m/sec), aber auch in &hnlicher GréRe fir ablaufende Hochwdésser, wie z.B.
an der Saar, anzunehmen wéren. Das Diagramm bezieht sich auf die Berechnungs-
kennwerte des Bodens, Sattigungsgrad S = 95 [%], Steifemodul Eg = 30.000
[kN/m?], Porenvolumen n = 45 [%] und eine mittlere Wassertiefe Uber der
Gewadssersohle von 2 m WS. Der fiir einzelne Absenkungszustéande anzusetzende
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Porenwasserdruckverlauf ist je nach Dauer der Absunkzeit t, [s] in Abhédngigkeit
von Wasserdurchldssigkeit k [m/s] des Untergrundes mit dem auf der Ordinate
abzulesenden Porenwasserdruckparameter b(t) unter der Zuhilfenahme der Expo-
nentialgleichung (1) der jeweilige instationdr wirkende Porenwasserdruck Au(z,t)
zu ermitteln.

5 BODENSETZUNG UND BODENHEBUNG

Wie schon eingangs betont, werden durch instationdre Porenwasserdruckédnderun-
gen Hebungen und Setzungen im gesamten Bodenkdrper ausgeldst, der von den
Wasserstandsanderungen in Form von instationédren Druckausbreitungszusténden
erfalBt wird.

ausflieBendes
Wasser

Luftblase |

ausflieRendes
Wasser

Sandkorn -
Bewegung

bei Lastzyklus
(Druckentlastung)

ausflieRendes

T heben, schwellen
Wasser

ﬂ fallen, setzen

#"N Rotation

Abb. 10 Anderung der LuftblasengréBen bei Wasserdruckénderung und ausgelé-
ste Kornwanderung durch instationédre FlieRbewegung des Porenwassers
Schwellen und Senken des Bodenkdrpers - Digitale Bildauswertung

Die Abbildung 10 verdeutlicht die Wirkungsweise der Porenwasserdruckénderung
auf vorhandene Luftblasen im Porenwasser und deren Folgeerscheinungen, die zu
Umlagerungen von Bodenpartikeln, Verformungen des gesamten Bodenvolumens
und FlieBbewegungen des Porenwassers fiihren.

Die Abb.11 zeigt das Ergebnis eines mittels Endoskoptechnik ausgewerteten
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3 - Beispiel fur Kornbewegung bei Druckentlastung
(P2<py)

© - Beispiel fur Volumenanderung der Luftblasen
bei Druckentlastung ( p, <p, ) und Bewegungs-

richtung des gesamten Bodenvolumens
(V -—--> AV)
Heben und Schwellen des gesamten Bodenkdrpers

Abb. 11 Bodenhebung und Bodensenkung im
Laborversuch - Digitale Bildauswertung

Bodenausschnitts von
der Fldche 6x6 mm
wdhrend einer Druck-
entlastung vom Aus-
gangsdruck p; zum
abgesenkten Druck p,
eines voéllig unter Was-
ser liegenden Bodenkér-
pers (KOHLER, HAUS-
SECKER, JAHNE,
1996). Mittels der Me-
thode der digitalen
Bildverarbeitung konn-
ten Bahnverfolgungen
von Sandkornwanderun-
gen wahrend der Druck-
entlastungsphase aus-
gewertet werden. Das
Anschwellen des ge-
samten Bodenvolumens,
("Atmen des Bodens")
(KOHLER, 1992, 1994),
konnte deutlich gemes-
sen werden. Hervor-
gerufen durch die bei
Druckentlastung bzw. -
belastung einsetzende
Grdssendnderung der im

Porenwasser enthaltenen Luftblasen werden sowohl Bewegungen von angrenzen-

den Bodenkérnern als auch FlieBbewegungen des den Porenraum erfillenden
Wassers detektierbar . Hebungen und Senkungen infolge von Wasserdruckédnde-
rungen ohne Einwirkung zusétzlicher duBerer Belastungen oder eventuell vor-

handener stationdrer Wasserstromung im Boden konnten in dem hierfiir speziell
entwickelten Untersuchungstank unter eindeutigen Laborbedingungen nach-
gewiesen werden (KOHLER, HAUSSECKER, JAHNE, 1996).
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Weitergehende Untersuchungen an diesem neu entwickelten Versuchstand
werden diese ersten Testergebnisse durch ergdnzende Versuchreihen untermau-
ern, mit dem Ziel, EinfluB und GroRe von Wasserdruckdnderungen auf das Ero-
sions- und Filterverhalten an Bodengrenzschichten zu untersuchen.

6
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Setzungsrisse an historischen Bauwerken
- in situ Versuch an der Kirche in Hedeper

Heinrich Wigger

1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Im shdostlichen Braunschweiger Land sind in den letzten Jahren erhebliche
Setzungsschaden an Geb&uden aufgetreten. Haufig sind die Mauerwerke durch
Risse geschadigt, die Wénde sind auf ganzer Tiefe durchtrennt. Ursache dieser
Schadigung ist Setzungszwang. Der Baugrund neigt vermutlich infolge verénderter
Niederschlagsmengen und -intensitdt zu erheblichen Setzungen. Uneinheitliche
Austrocknung, abhéngig von Bewuchs und Bebauung, flihren ebenfalls zu einer un-
gleichférmigen Verformung des Baugrunds. Weil die Verteilung der Bauwerkslasten
Uber die uneinheitliche und ggf. mangelhafte Griindung variiert und die Dicken der
kompressiblen Bodenschichten veranderlich sind, sinkt das Bauwerk in eine
Setzungsmulde oder reitet auf einem Setzungssattel. Diese Verformungen von Bau-
grund und Griindung einerseits sowie des Bauwerks mit seinen Rissen andererseits
sind Ausdruck der Wechselwirkung Baugrund/Bauwerk und der damit verbundenen
Zwénge. Dabei sind die Setzungsunterschiede die schadenserzeugenden GréBen.
Die am Bauwerk erkennbaren Verformungen und Risse sind eingepragt. Sie dirfen
auch nach einer noch so schonenden Therapie nicht riickgangig gemacht werden.
Eine Therapie kann den RiBfortschritt nur aufhalten. Jede Art der Therapie, ob sie im
Baugrund, an den Griindungselementen oder am aufgehenden Mauerwerk erfolgt,
wird immer mit neuen Schnittkraften aufgrund der Wechselwirkung Bauwerk und
Grindung verbunden sein.

Untersuchungen an nachgebauten Natursteinmauerkonstruktionen zum Tragver-
halten unter Setzungszwang wurden bisher ausschlieBlich im Labor durchgefiihrt.
Die Versuche haben zum Ziel, das Verformungs-, Rif3- und Bruchverhalten von Na-
tursteinwanden, denen eine einsinnig gekrimmte Mulde aufgezwungen wird, ge-
nauer zu beleuchten. In Hedeper ergab sich nun die Méglichkeit, eine Naturstein-
wand vor Ort zu belasten. Die Kirche in Hedeper zeigte in den letzten Jahren eine

Finanziert aus Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung, Forschung und Technologie
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starke RiBbildung, so daB sie 1995 abgetragen werden muBte. Ein Bereich der
Nordwand wurde erhalten. An diesem konnten Untersuchungen zum Tragverhalten
des Natursteinmauerwerks durchgefiihrt werden. Dieser Wandstreifen wurde auf
seiner historischen Griindung in situ belastet. Hierbei wurde das Verformungsverhal-
ten des Wandstreifens sowie der Griindung und des Baugrunds bei einer aufge-
zwungenen Setzungsmulde aufgezeichnet.

2 BAUWERK UND SCHADENSBILD

21 Baugeschichte

Der im romanischen Stil erbaute Turm (12.Jh.) ist das alteste Bauteil der Kirche. Das
Langhaus bestand in diesem Zeitraum aus einem rechteckigen GrundriB mit gera-
dem AbschluB3 (Abb. 2.1). Aus der Baugeschichte sind seit 1798 Bautatigkeiten be-
kannt. In der Zeit vor 1798 wurde der Chor im gotischen Stil verlangert. An der Siid-
seite erfolgte ein Anbau, vermutlich ein Leichhaus. Dieser Anbau wurde zwischen
1798-1801 wieder abgebrochen.

SN N

2./8. A vor 1798 1798 -1801 1856 -60 1900/01

Abb. 2.1: Bauliche Verdnderungen der Kirche in Hedeper [7]

Eine ihrer groBten Veranderungen erfuhr die Kirche in der Zeit von 1858 bis 1860.
Dabei wurde das gesamte Langhausmauerwerk bis auf Fundamenthéhe abgetragen.
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Die Grindung des neuen Bauwerks erfolgte auf alten bzw. die des verlangerten
Chors auf neuen Fundamenten. Das Bauwerk zeigte zu diesem Zeitpunkt zahlreiche
Fensteréffnungen mit Rundbdgen und einen geschlossenen Chorabschluf3. Weitere
Veranderungen erfolgten im Jahr 1900/1901 durch den Anbau eines Querhauses
sowie eines Chornebenraums (Sakristei) im Stiden. Die Ostwand erhielt eine Wand-
6ffnung. Um 1960 erhielt der Turm aufgrund seiner zunehmenden Schiefstellung
eine innere Stahlbetonkonstruktion, um die Lasten des Glockenstuhls abzutragen.
Die Sparren des Dachstuhls im Langhaus wurden ebenfalls verstarkt.

Erste Risse im Mauerwerk zeigten sich in den siebziger Jahren. Aufgrund der erheb-
lichen Risse, entschloB sich 1991 die Landeskirche Braunschweig die Kirche abzu-
tragen und auf einer steifen Unterkonstruktion wieder aufzubauen.

2.2 Mauerwerksgefiige

Das AuBenmauerwerk der Kirche wurde aus Elmkalk hergestellt. Die neueren Ge-
baudeteile (Querhaus) bestanden auf der Innenseite aus Ziegeln. Das verbleibende
Mauerwerk zeigt auf der AuBenseite ein regelméBiges Schichtenmauerwerk, das mit
Werksteinen erstellt wurde. Innen zeigt sich ein Kalkputz.

Wandstarken:
1) 133 cm (Tarlaibung)
2) 117 cm (Tarlaibung)

3) 75,5cm (Fensterlaibung)
4) 55,5cm (Fensterlaibung Giebel)
5) 78cm (Taraibung)

‘‘‘‘‘ SO oo i =
1 L
2
3 ® R
..... s
unregelmaBiges
Bruchsteinmauerwerk (12/13. Jh) L

zweischaliges

Natursteinmauerwerk (1858-60)
zweischaliges

Ziegel- / Natursteinmauerwerk (1900/01)

7 B N

Abb. 2.2: Grundri mit Wanddicken und verwendeten Materialien [7]
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Die Wande aus der Umbauphase um 1858 weisen eine Gesamtdicke von 75-78 cm
auf. Im Querhaus wurden fiir die Innenschale und fir die Fensterleibungen des
Langhauses Ziegelvollsteine verwendet.

2.3 Schadensbild

Erste Untersuchungen der RiBschdden an der Kirche [1] erfolgten 1986. Auf der
Sidseite der Kirche zeigten sich im Bereich des Chores, des Querhauses und der
angebauten Sakristei mehrere durchgehende Risse in vertikaler Richtung. Das Mau-
erwerk auf der Nordseite wies ebenfalls durchgehende Risse auf, die jedoch nicht
das AusmaB der Risse auf der Sidseite hatten. Bei der Sondierung wurden Nivelle-
mentmessungen [1] im Innenbereich (FuBboden) der Kirche durchgefiihrt. Eine wei-
tere Messung erfolgte 1994 kurz vor dem Abtrag der Kirche.

iLut
1994 | /
1984 ”ml Beom 26mm

==t

v

Nivellement vor

%1%

______ 1984 der Sidwand (in mm)
------ 1994
- 2| Nivellement in der
s 2| Mittelachse (in mm)
B —

Abb. 2.3: Verformungen der Bodenplatte mit Ansicht der Stidinnenwand
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3 VERSUCHSAUFBAU UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Auf der Nordseite des Langhauses der ,alten“ Kirche konnte ein Wandstreifen von
4,5m x 1,0 m x 0,7 m auf sein Tragverhalten untersucht werden. Nachfolgend wer-
den der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung dargestelit.

3.1 Versuchsaufbau

Der Wandstreifen wurde bis zur Untersuchungshéhe abgetragen und an den Stirn-
seiten durchtrennt. Seine Biegebelastung erfolgte iber Erdanker. In der Abb. 3.1 ist
der Versuchsaufbau dargestellt.

Hohlkolbenpressen
Quertrdger
_— Ldngstrdger
| _— Zuganker [T ——
Fol Ful FTl // Vorspannung 3
| AN SORER N | —— —_——j———_——— L A_Au“‘l
i i
i i o
1 1 ',:
1 1
1 1
1 ]
T iy
I 70
} 450 | 100

Abb. 3.1: Versuchsaufbau

Zur Lasteinleitung und -verteilung wurden zwei miteinander verbundene Stahltrager
in ein Mértelbett gelegt. Quertrager, die mit den Zugankern verbunden waren,
brachten die Last in den Boden. Die Krafte wurden tiber Hohlkolbenpressen aufge-
bracht. Die Pressen konnten fur die AuBen- und Innenschale des Mauerwerks ach-
sensymmetrisch gesteuert werden. Die &uBeren Hohlkolbenpressen wurden paar-
weise und die mittleren einzeln geregelt.
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3.2 MeBtechnik

Die Aufnahmen der Boden- und Wandverformungen erfolgten mit unterschiedlichen
MeBsystemen. Um die zum Teil sehr geringen Bewegungen messen zu kénnen,
wurde mit dem Institut fir Grundbau und Bodenmechanik (IGB) sowie dem Institut
fur Geodésie und Photogrammetrie (IGP) unterschiedliche MeBverfahren ausge-
wahlt. Seitens der MPA Braunschweig erfolgten Verformungsmessungen an der
Wand sowie Dehnungsmessungen auf den Wandoberflaichen. Verschiedene MefR-
verfahren erhielten gemeinsame MeBpunkte, um erforderliche Koordinatentransfor-
mationen durchfiihren zu kénnen. Ein weiterer Aspekt war die Vergleichbarkeit der
MeBergebnisse. Andererseits ist eine globale Bewegung der Wand mit der Photo-
grammetrie, der Inklinometermessung und den induktiven Wegaufnehmern kaum
maoglich.

Vom IGB wurden die lotrechten Verformungen kurz unterhalb der Fundamentober-
kante gemessen. Ein Horizontalinklinometer wurde angebracht. Mit diesem System
werden Neigungen mit einer Genauigkeit von 0,01 % eines Fihrungsrohres in Ab-
stdnden von einem Meter gemessen. Um die Toleranzen der Messungen zu verrin-
gern, wurde der Abstand der MeBpunkte auf 25 cm reduziert. Somit ergibt sich eine
erhebliche Erhéhung der MeBgenauigkeit.

Vom IGP wurden zwei MeBverfahren eingesetzt. Mit dem Videotheodoliten konnten
die absoluten Verformungen der Wand (10 MeBpunkte) und des benachbarten Bo-
dens (21 MeBpunkte) aufgezeichnet werden. Das MeBsystem (LEICA Videotheodolit
TM VD 3000) wird Gberwiegend fir Langzeitmessungen eingesetzt. Die MeBpunkte
kénnen vollautomatisch erfaBt und angesteuert werden, so daB die Verformungen
einer Laststufe in kilrzester Zeit aufgezeichnet werden kénnen. Zwei MeBBpunkte weit
auBerhalb des Priiffeldes erlaubten die Berechnung der absoluten Bewegung der
Wand. Das System miBt mittels Infrarotlicht die Entfernungen und Winkel und be-
rechnet daraus die Koordinaten des MeBzielpunktes bezogen auf den Theodoliten-
standpunkt. Die MeBBgenauigkeit betragt 0,5 mm.

Die photogrammetrischen Messungen auf der WandauBenseite wurden vom Biro
IMETRIC, Aalen durchgefiihrt. Die Aufnahmen erfolgten mit einer LFC (Large Format
Camera). Mit dieser Kamera kdnnen Bildformate von 23 cm x 23 cm aufgenommen
werden. Die MeBgenauigkeit betragt ca. 0,02 mm. Die Auswertung der Aufnahmen
erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Geodésie und Photogrammetrie.
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Abb. 3.1: Versuchswand mit MeBstellenplan

Abb. 3.2: Mauerwerkswand am Versuchstag

Zur Messung der Langenanderung wurden induktive Wegaufnehmer auf beiden
Wandseiten angebracht. Die Messung erfolgte in drei Hohenlagen, jeweils zwei im
Wand- und eine im Fundamentbereich. Um dariiberhinaus Schubverzerrungen er-
fassen zu kénnen, wurden auch die Dehnungen (Abb. 3.1) in diagonalen und lotrech-
ten Strecken gemessen. Verschiebungen zwischen dem Griindungsmauerwerk und
dem aufgehenden Mauerwerk wurden auf jeder Seite an drei Stellen aufgezeichnet.
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An der Maueroberkante waren fiinf vertikale Wegaufnehmer an einem gelenkig ge-
lagerten Stahltrager befestigt. So konnte die Durchbiegung des Wandstreifens er-
mittelt werden. Die Kréfte jeder Presse wurden mit KraftmeBdosen gemessen. Die
Aufzeichnung der Verformungen der Wand und der Kréfte erfolgte automatisch.

Die MeBpunkte auf der Wand, d.h. die Befestigungspunkte des Inklinometerrohres,
die der photogrammetrischen Messung und die der induktiven Wegaufnehmer, wur-
den teilweise Ubereinander gelagert. Die Ergebnisse der unterschiedlichen MeB-
techniken wurden miteinander verglichen.

4 ERGEBNISSE

4.1 Versuchsablauf und -ergebnisse

Der Versuch erfolgte in finf Belastungsabschnitten. Als erstes wurde mit einer Bie-
gebelastung der Wandscheibe begonnen. Danach erfolgte eine Vorspannung der
Wand tber deren Stirnseiten, wobei die momentane Biegebelastung beibehalten
wurde. Nach Erreichen der Vorspannkréfte wurde die Biegebelastung erhéht. Daran
anschlieBend wurde die Wand bis zu einer geringen Auflast entlastet; die Vorspan-
nung blieb dabei erhalten. Danach wurde die Wand durch eine Gleichlast bean-
sprucht. Nach erneuter Entlastung wurde die Vorspannkraft abgelassen. SchlieBlich
wurde die Belastung der Wand solange gesteigert, bis das Versagen der Erdanker
sich ankilindigte.

Die Biegeverformung wurde durch konzentrierte Lasten in Wandmitte (Abb. 3.1) er-
reicht. Bei der max. Gesamtlast von Fg=1840kN (s. Tabelle 4.1) wurde eine
Setzungsdifferenz von & = 3,04 mm der AuBenschale und § = 4,15 mm der Innen-
schale erreicht. Dabei senkte sich die Ostseite um 6,4 mm (5,4 mm) bzw. die Turm-
seite um 5,4 mm (4,15 mm). Eine Auslenkung der Wand zur AuBenseite (Stiden), ist
aus den Verformungen zu erkennen. Weiterhin zeigte sich bei der Verformung der
Auf3enschale deutlich ein Vorzeichenwechsel. Dieser liegt im Bereich der StoB3fuge
im Fundamentmauerwerk. Das Mauerwerk oberhalb der StoBfuge zeigt einen
geringen Versatz.
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Abb. 4.1: Verformungslinien bei unterschiedlichen Laststufen
(Fundamentoberkante)

Erste Risse im Mauerwerk zeigten sich deutlich nach der Laststufe 11. Auf der In-
nenseite der Wand waren diese deutlich im Kalkputz zu erkennen. Da die AuBBen-
schale als Quadermauerwerk mit PreBfugen erstellt wurde und schon vor Versuchs-
beginn einige Fugenanrisse aufwies, konnten neue Risse am Anfang nur schwer do-
kumentiert werden.
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Abb. 4.2: RiBverlauf nach Biegebelastung (Innenseite)
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Abb. 4.3: RiBverlauf nach Biegebelastung (AuBenseite)

Tabelle 4.1:  Setzungen der Fundamentoberkante aus der Biegebelastung
(Inklinometer- und Theodolitmessung)

LS Last Verformungen
[kN] AuBenschale Innenschale
Fo | Fu | Fr | wgalmm] | §[mm]| o[] | RIM]| wg[mm] |&[mm]| o[] | RImM]

3 [182|294 | 177 |08 | 0,9 | 0,26 |0,008| 5889 | 0,7 | 1,0 | 0,52 | 0,015 3846

5 |294|418| 288 (1,3 | 1,7 | 0,65 |0,021| 2355 | 2,3 | 3,1 1,30 | 0,043 | 1178

7 |301|467 | 295 | 12| 15| 067 |0,022|2285| 25 | 36 | 1,68 |0,064 | 1890

9 | 349|529 | 344 | 21| 25| 1,14 [0,037| 1343 |33 | 44 | 1,91 0,073 | 589

11 | 381|603 | 376 | 3,2 | 39 | 1,63 |0,053| 939 [ 3,6 | 47 | 3,03 |0,116| 371

15 | 520 | 795 | 514 | 6,4 | 81 | 3,04 | 0,99 | 504 |54 | 54 | 4,15 |0,119| 482

Wo Bewegung der Wandenden Ostseite
o max. Winkelverdrehung mito.=58/1

8 rel. Setzungsunterschied

R Biegeradius, R = I?/25 mit | bei max.5

Die mit dem photogrammetrischen Verfahren ausgewerteten Aufnahmen (Abb. 4.4)
zeigen in einem Gitterraster die Verformungsfigur. Aus den verzerrten Gittern kdnnen
spater Verzerrungs- und Krimmungszustédnde lokal berechnet werden. Die Ver-
formungen normal zur Wandebene zeigen, daf sich die Quadersteine in den ersten
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Laststufen erheblich bewegt haben. Das mit PreBfugen hergestellte Mauerwerk setzt
sich bei Laststeigerung und findet dann seine feste Position zum Lastabtrag.

R i

[;: ]

' 1 |

—T B
k*‘
|

MaBstab des Objektes MaBstab der Vektoren
f——— 1. [
Omm 500mm 1000mm Omm 5mm

Abb. 4.4: Verformungsfigur der AuBenwand bei max. Biegebelastung
(Photogrammetrie)

Die Dehnungen zeigen durch die Verschiebung der Quadersteine Werte im Bereich
von -0,25 bis +1,82 %/, in der Horizontalen auf. Die groBen Unterschiede missen bei
einer spateren Auswertung genauer lokalisiert werden. Vertikal wurden Dehnungen
bis zu -3,56 %0 in Wandmitte gemessen.

Die Dehnungs- und Verformungsmessungen zeigen, daB die beiden Mauerwerks-
schalen ein unterschiedliches Tragverhalten aufweisen. Die verschiedenartigen Kon-
struktionen der AuBen- und Innenschale sowie des Fundamentmauerwerks fiihren
zu Verformungsunterschieden.

4.2 Vergleich der MeBverfahren und -ergebnisse

Bei der Untersuchung wurden unterschiedliche MeBverfahren angewandt. Mit dem
Videotheodoliten konnten die globalen Verformungen der Wand erfaBt werden. Der
Koordinatenursprung war der Theodolitenstandpunkt. Die Inklinometermessungen
zeigten die relativen Verformungen der Fundamentenoberkante auf. Der Nullpunkt
der Verformungsebene lag wéhrend der Messung im Endpunkt (Turmseite) des
Fluhrungsrohres. Die Photogrammetrie legte ihr Koordinatenkreuz in den Bereich
kleinster Verformungen (Wandmitte). Die MeBgenauigkeiten der angewandten Ver-
fahren befinden sich im Bereich von s = 0,02 - 0,5 mm. Der untere Wert liegt im Be-
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reich der Verformung der einzelnen Laststufen. Beim Vergleich der Ergebnisse wer-
den die Theodolitverformungen (s = 0,5 mm) nicht mit einbezogen.

3
€ —o— LS 15 AuBenschale
£ o] ---e--- LF 15 Photogrammetrie
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Abb. 4.5: Vergleich zwischen Inklinometermessung und Photogrammetrie bei max.
Biegebelastung (nach Koordinatentransformation)

Die unterschiedlichen Koordinatensysteme wurden so transformiert, daB die
setzungsrelevanten Verformungen aus den Diagrammen (Abb. 4.4) entnommen wer-
den kdénnen. Zum Vergleich bzw. zur Kontrolle wurden die Verformungsdaten aus
der Inklinometer- und der Photogrammetriemessung (Abb. 4.5) Uibereinander gelegt.
Die Verformungen aus den beiden Verfahren zeigen eine gute Ubereinstimmung.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Das Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz filhrte gemeinsam mit an-
deren Instituten der TU Braunschweig einen in situ Versuch an einem zweischaligen
Kirchenmauerwerk durch. Der Wandstreifen wurde auf seiner historischen Griindung
in eine Setzungsmulde gezwungen. Die Verformungen wurden mit unterschiedlichen
MeBverfahren aufgezeichnet und miteinander verglichen. Die ersten Auswertungen
zeigen ein unterschiedliches Tragverhalten der Innen- und AuBenschale.
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CROSS-HOLE-ULTRASCHALLPRUFUNGEN
AN GROSSBOHRPFAHLEN

Hans-Walter Gross

1 EINLEITUNG

Grof3bohrpfihle zdhlen zu den wichtigsten Elementen moderner Spezialtiefbautechnik. Sie
dienen als Verbauwinde tiefer Baugruben und als hochbelastete Fundamente verschiedenster
Bauwerke. Die dabei auftretenden Belastungen erreichen bisweilen eine GréBenordnung von
20 MN je Pfahl. Um so mehr wird klar, dal der Sicherstellung der Materialgiite oberste
Prioritdt zuzuordnen ist.

Bauwerke wie die 1995 fertiggestellte Pont de Normandie und das im Bau befindliche
Hochhaus der Commerzbank in Frankfurt stehen auf ultraschallgepriiften GroBbohrpféhlen,
die durch Spezialtiefbauer der Bilfinger + Berger Bauaktiengesellschaft hergestellt wurden.

Die Qualitétssicherungspléne dieser Bauwerke schrieben diese Ultraschalluntersuchungen an
den Griindungspfdhlen vor. Auf eine theoretische Betrachtung der Ultraschalltechnik wird
nachfolgend zusammen mit der durch die Bilfinger + Berger Bauaktiengesellschaft weiterent-
wickelten und eingesetzten GEMINI-Anlage néher eingegangen.

2  FEHLSTELLEN IM BETON

Wesentliche Fehlerquellen fiir Anomalien im Betonkérper eines Grofbohrpfahles liegen in
der Gesamtheit des Betoniervorganges einschlieBlich der angelieferten Betonqualitit. Ein
Entmischen der Betonmasse kann beim Einbau zu Kiesnestern und Bereichen geringer
Qualitét fithren. Dies soll durch ein fest vorgegebenes Betonierkonzept verhindert werden.

Eine weitere Fehlstellenquelle sind Schwebstoffe in der Stiitzfliissigkeit, die vor dem
Betonieren nicht entfernt werden und sich als weiche Masse am Pfahlful} absetzen konnen.
Zur Vermeidung dieser Fehlerquelle ist ein entsprechendes Regenerieren der Stiitzfliissigkeit
notwendig.

Erhebliche Anomalien kénnen auch durch Einbriiche der Wandung vor dem Betonieren
entstehen. Ursache hierfiir sind bei unverrohrten Bohrungen und Schlitzen ungeeignete
Stiitzfliissigkeiten oder nicht ausreichende Auflast des Fliissigkeitsspiegels.
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3 ULTRASCHALLTECHNIK

Ultraschall zeigt sich schon seit Jahrzehnten als ein geeignetes Mittel Materialgiiten zu priifen.
Dabei werden Signale im Ultraschallbereich ausgesendet und Laufzeiten gemessen. Zur
weiteren Beurteilung konnen auch zB. Frequenzanalysen und Schallenergie des
Empfangssignals untersucht werden. Laufzeitenmessungen betrachten im Wesentlichen die
Signale von Durchschallungstechnik, Reflexions- und Oberflichenwellen.

0.8V I I
e I —|—H ﬂ

Signalspannung
2
|

2 — Lauflzeit — =
MV |— — — o — — —: ~U— :—
AV |— — — = = - v - T
-0.8V ! t t
ops 125ps 250ps 375us 500ps

Zeit

Empfangssignal eines Ultraschallimpulses

Moderne, von Computertechnik unterstiitzte MeBausriistungen, machen die Ultraschalltechnik
zu einem schnellen und effizienten Werkzeug der Qualitdtspriifung an Betonelementen.

3.1 Cross-hole-Methode

Ultraschallpriifungen an GroBbohrpféhlen werden als Cross-hole-Messungen ausgefiihrt. Dies
bedeutet, daB sich Sender und Empfiénger in benachbarten Rohren im Betonkérper befinden
und der Bereich zwischen diesen Rohren durchschallt wird.

Zur Anbindung des Signals zwischen Sonde, Rohr und Beton miissen die Rohre mit reinem
Wasser gefiillt sein.
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3.2 Ausriistung fiir Ultraschallmessungen

Im Rahmen eines betriebsinternen Forschungs- und Entwicklungsprojektes der Bilfinger +
Berger Bauaktiengesellschaft wurden Betonelemente mit bekannten Fehlstellencha-
rakteristiken gefertigt und  Ultraschallausriistungen verschiedener Bauart getestet. Ein
ausgewdhltes System wurde entsprechend unseren Anforderungen zur Bilfinger + Berger
GEMINI-Anlage weiterentwickelt und fiir den Baustelleneinsatz optimiert.

Computerunterstatzte
Auswer tung

Signalsteuerung

Eggﬂﬂ

Sender

4 bil'a AlY
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,/t// /’
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Anomalie im Beton
i (z.B.Kiesnest)
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\ 9 ;\\ :
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Prinzip der Cross-hole-Messung

Das Prinzip der Bilfinger + Berger GEMINI-Anlage beruht auf modernster Computer-
MefBtechnik. Die Mefkette dieses Systems besteht im Wesentlichen aus Sender- und
Empfanger-Sonden, Impulssteuergerét, Schrittsteuergerdt, Computer-MeBeinheit und Soft-
ware.

Gegeniiber herkommlichen Systemen konnen so Signalanalysen, Auswertungen und
Dokumentationen wesentlich effektiver durchgefithrt werden. Eine spezielle Auswerte-
Software erméglicht beim Analysieren einer Messung den Einstieg bis hin zum einzelnen
Schallimpuls. Die Mefwerte werden wihrend der Messung dem Speichersystem des
Computers zugefiihrt. Das Ergebnis kann sofort eingesehen, und auf andere Speichermedien
(z.B. rewriteable-optical-disk) tiberspielt werden.

Entsprechend der bekannten Baustellenbedingungen ist die gesamte Anlage kompakt und
robust ausgelegt und kann in einem PKW installiert werden.
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Besonders hohe Anspriiche werden an die elektronischen Ultraschallsonden gestellt.
VerschleiBfestigkeit und Dichtigkeit gegen Wasserdruck bei MeBtiefen um 60 Meter miissen
sichergestellt sein, um die Funktion zu gewéhrleisten.

4  ULTRASCHALLROHRE

Als Zugangsrohre fiir die Ultraschallsonden entlang der zu priifenden Strecke kénnen Rohre
aus Kunststoff oder Stahl mit ca. zwei Zoll Durchmesser eingesetzt werden. Vorteilhaft ist es
Stahlrohre in die Bewehrungselemente zu integrieren.

Bei Grofibohrpfihlen sollte je Meter Umfang des Pfahles ein Rohr moglichst nah am
AuBlendurchmesser installiert sein.

$

Ultraschallsonden

Entsprechend der Einbauldnge der Rohre miissen eventuell erforderliche Verbindungsmuffen
fiir den spiter auftretenden hydrostatischen Druck auf Dichtigkeit ausgelegt sein. Um
Storeffekte bei der Messung zu verhindern miissen die Rohre vollig von Fett befreit werden.
Bei Verwendung von Kunststoffrohren sind besondere Chemikalien zur besseren Anbindung
an den Beton erforderlich.
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Anordnung der Ultraschallrohre in der Pfahlbewehrung

5 MESSVORGANG UND AUSWERTUNG

Vorbereitend zur Messung muf3 die PC-Anlage mit Impuls und Schrittsteuergerét in einem
MeBfahrzeug moglichst nahe am zu messenden Pfahl eingerichtet werden. Nach dem Offnen
der Mef3rohre wird der Wasserstand gepriift und gegebenenfalls nachgefiillt.

5.1 Die kontinuierliche Messung

Zur Parameterkontrolle werden die Sonden mit Hilfe von Tiefenmarkierungen auf einer
beliebigen Hohe méglichst in der Ndhe der Maximaltiefe synchronisiert. Auf der gleichen
Hohe kann nun mit einer speziellen Einrichtung das Sendesignal optimiert werden.
Erregerspannung und Frequenz sind hier die wesentlichen Parameter. Die Sonden werden
synchron zum tiefsten Punkt abgelassen und der elektronische MeBmodus aktiviert. Die Kabel
werden nun zur kontinuierlichen Messung héndisch iiber die TiefenmeBeinrichtung gezogen,
wobei automatisch in regelmédBigen Abstinden (z.B. 6 cm) Impulse und Messungen ausgeldst
werden.
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Ziehen der Kabel wiihrend der Messung

5.2 Auswertung und Dokumentation

Herkommliche Ultraschall-Systeme fiir den hier beschriebenen Zweck liefern als Auswertung
meist nur eine Grafik auf einem Papierstreifen. Bestenfalls konnten die Grafiken elektronisch
gespeichert werden, nicht aber die zur Signalanalyse erforderlichen Einzeldaten. Das
vorliegende System der GEMINI-Anlage zeichnet wihrend des MeBvorganges den Verlauf
eines jeden einzelnen MefBimpulses auf und speichert ihn ab. Dadurch mufl vor Ort keine
Papierflut bewiltigt werden. Falls erforderlich, kann das MeBergebnis aber schon direkt nach
der Messung am Bildschirm eingesehen werden. Die eigentliche Auswertung mit
Dokumentation erfolgt nach Beendigung der Messung im Biiro. Unter Beriicksichtigung der
Sondenabsténde kann direkt die Schallgeschwindigkeit zwischen den jeweiligen MefBrohren
ausgedruckt werden.
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Graphik der Schallgeschwindigkeit in einem MefBpfahl

Die Dokumentation der MeBergebnisse enthdlt die graphische Auswertung der
Schallgeschwindigkeit zu der Pfahllénge. Bei z.B. 4 MefBrohren sind dies 6 Aufzeichnungen,
bestehend aus zwei Diagonal- und vier Randmessungen. Diese Aufzeichnungen enthalten im
konkreten Fall die wesentlichen Daten des Pfahles oder der Schlitzwand und eine Skizze zur
Verdeutlichung der MefBrichtung. Zu den Auswertungen der Schallgeschwindigkeit konnen in
einzelnen Hohenstufen zusitzlich einzelne Empfiingersignale ausgedruckt werden. Ein
Deckblatt zum jeweiligen gemessenen Pfahl gibt iibersichtlich Auskunft iiber die gemessene
Qualitit.
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6 SCHLUSSBEMERKUNG

Die hier beschriebene Meftechnologie stellt ein optimales Werkzeug zur Qualitétspriifung an
GroBbohrpfahlen und anderen Griindungselementen dar. Mit ausgereiften Ausriistungen wird
diese spezielle Ultraschallpriifung zu einer leicht iiberschaubaren und kalkulierbaren Leistung
beziiglich des Gesamtbauwerkes. Kostenfaktoren sind die zu installierenden Ultraschallrohre
und die Durchfilhrung der Messungen mit Auswertung und Dokumentation. Optimale
Zugangsbedingungen auf der Baustelle und ein Mefiteam von zwei Personen lassen
Priifleistungen bis zu 10 Pféhle téglich zu.

Uber den Einsatz dieser Technik als Abnahmekriterium nach dem Aushérten des Beton hinaus
kénnen bei friihzeitigen Messungen eventuelle Fehler im komplizierten Bauvorgang
festgestellt und Losungen ermittelt werden. Der Aufwand steht so in sehr giinstigem
Verhiltnis zu dem grofien Vorteil frithzeitiger Schadenserkennung und Schadensminimierung.

Neben Aufgaben im Bereich Forschung und Entwicklung wurde die Bilfinger + Berger
GEMINI-Anlage auf den Baustellen ,,Hochhaus Commerzbank® in Frankfurt und bei der
Herstellung der ,,Primérstiitzen Oberbilker Markt“ in Diisseldorf erfolgreich eingesetzt.

Wihrend diese Ultraschallpriifungen weltweit schon seit ldngerer Zeit an anspruchsvollen
Griindungen gefordert werden, hélt diese Technik erst jetzt zunehmend Einzug in der BRD.
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MeReinrichtungen, MeRwerte und ihre Ergebnisse
beim Anlandungstunnel Europipe

F. Remmer

1 Einleitung

Beim Projekt Anlandungstunnel Europipe stellten die behérdlichen Auflagen zum Schutz der Um-
welt und Gewéhrleistung der Sicherheit der Ausflihrung auRergewéhnliche Anforderungen an die
Technik und den Baubetrieb. Zusatzlich sollte unter allen Umstéanden der Gasliefertermin 1. Okto-
ber 1995 eingehalten werden, da hier hohe Vertragsstrafen drohten. Zur Absicherung dieser An-
forderungen wurde eine Vielzahl unterschiedlichster MeReinrichtungen installiert, die durch még-
lichst friihzeitige und umfassende Information sowohl der eingesetzten Gerate wie auch des Stan-
des der Arbeiten die Versagenswahrscheinlichkeit sehr gering hielten.

2 Vorstellung des Projektes Europipe

Das Projekt "Europipe" beinhaltet
die Verlegung einer 40"-Gas-
leitung von einer Lieferplattform
am Rande des norwegischen
Gasgewinnungsfeldes "Troll" quer
durch die Nordsee bis zur Vertei-
lerstation im niedersachsischen
Emden (Bild Nr. 1).

Bild 1: Gesamttrasse Europipe

Dipl.-Ing. Franz Remmer

Hochtief AG - HN Ausland, Bereich Tiefbau
Rellinghauser Str. 53-57

45128 Essen
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Ein technisch und genehmi-

B : gungsmaRig aufwendiger Bereich

Europipe landfall ist hierbei die Anlandung dieser

! Leitung an der ostfriesischen Ku-

ste zwischen den Inseln Langeoog

und Baltrum hindurch bis zum Ort
Dornumersiel (Bild Nr. 2).
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Bild 2: Anlandungsbereich

Aus Umweltschutzgriinden muften die letzten 2,5 km dieses Anlandungsbereiches mit einem
Tunnel unterfahren werden, der im RohrvorpreRverfahren hergestellt wurde (Bild Nr. 3). Das see-
wartige Zielbauwerk wurde als offener Brunnen auf der ostlichen Flanke des zu den Hé&fen Dor-
numersiel und Bensersiel fiihrenden Tidekanals abgesenkt und diente fur die Bergung der Tunnel-
vortriebsmaschine und als Festpunkt fur die an diesem Punkt um 130 Grad abgewinkelte Lei-
tungstrasse (Bild Nr. 4). In sehr fortgeschrittenem Stadium des Projektes wurde im Bereich der
Anlandung eine zweite 40"-Gasleitung als Reserve fir kinftige, gréRere Liefermengen verlegt.

Stahlum- ZwischenpreB- Tunnelbohr-
mantelung Betonringe station maschine

[e——ca. 100 m —---——— »fs 32mM H+——12mM

X

Start- Deich Accumersieler

schacht /7\ | Balje
I Trockenfallendes Watt

4 .
om 1000 m 2000 m 2535 m

Bild 3: Schema Rohrvorpressung Europipe
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Bild 4: Systemaufbau des Zielschachtes, doppelwandige Stahlkonstruktionals offener Brunnen

Damit wére diese BaumaRRnahme nicht unbedingt spektakular

Qo wenn der Tunnel nicht durch seine Lange den bisherigen Erfahrungsbereich um 1000 m
Ubersprungen hatte

o die Sicherheitsforderung nach einem ferngesteuerten Vortrieb fiir einen Rohrvortrieb von
3,8 m AuRendurchmesser bisher einmalig (Bild Nr. 5)

o der Zielschacht durch die Verlegung einer zweiten Leitung nicht zur Aufnahme der dadurch
verdoppelten Umlenkkréfte eine zusatzliche Tiefgriindung hétte erhalten missen

o und eben nicht ein Paket von zwei Gasleitungen von je 1 m Durchmesser in diesen Tunnel
hatte eingezogen werden mussen.

Im wesentlichen sind diese aufwendigen Anforderungen auf die Auflagen aus dem Genehmi-
gungsverfahren zurtickzufuhren, die zur Ausraumung der Einspriiche gegen die Kreuzung des
Nationalparks "Niedersachsisches Wattenmeer und gegen die zeitweilige Einschrankung der Fi-
scherei notwendig waren.
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Bild 5: TBM beim Probelauf im Herstellerwerk

3 Steuer- und MeReinrichtungen

Um den auRergewdhnlichen Anforderungen aus Terminen, Technik, Umweltschutz und Sicherheit
genitgen und damit das Gelingen dieses kritischsten Teilstiicks des Gesamtprojektes mit hoher
Wahrscheinlichkeit gewéhrleisten zu kénnen, multe eine Vielzahl von Untersuchungen, Steuer-
und MeReinrichtungen durchgefiihrt und installiert werden. Einen Eindruck der Vielfaltigkeit soll die
folgende Aufzahlung der wesentlichen Elemente geben:

Q Drucksondierungen und Porenwasserdruckmessungen im Wattenmeer zur Bodenerkun-
dung - Bohrungen waren nichtgenehmigt - sondern konnten nur am Start- und Zielschacht
zur Kalibrierung hergestellt werden; die Drucksondierungen wurden zur Definition der zu
erwartenden Bodenschichten, der Schichtgrenzen, der Kornverteilungen, der boden-
mechanischen Parameter und der Grenzlinie zwischen Holozén und Pleistozan genutzt
(Bild Nr. 6)

o Messung der Durchschnittswerte der vorberechneten Reibungswerte und des Eindringwi-
derstands der TBM in die Ortsbrust beim Tunnelvortrieb tber die Pressenkréfte in Dehnern

und Hauptpressenstation (Bild Nr. 7)
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Bild 6: Ergebnisbeispiel der Drucksondierungen

Side friction calculated according to ATV A 161

Geometry and parameters:

f =

Bedding reaction
(flexible pipes)

Dead weight reaction

ay é@X‘I‘

Bild 7: Reibungskraftermittiung nach ATV A 161
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Q MeReinrichtungen fir den vollkommen ferngesteuertenTunnelvortrieb mit den Hauptsteue-
rungsbereichen (Bild Nr. 8)

Hydroschildvortriebsanlage

Haupt- und Dehnerpressenstationen
Forderkreislauf, Druckluft und Entwéasserung
Separation

Bentonitschmierung

Vermessung und Schildsteuerungsvorgabe

O 0 O0O0O0O0

Bild 8: Fernsteuerungszentrale im Startschacht

O] Untersuchung der morphologischen Stabilitdt des Anlandungsbereiches zur Absicherung
der Hohenlagevon Rohrleitung und Tunnel gegen Freisptlen u.a. durch: (Bild Nr. 9)

o Vermessung des Seebodens im Anlandungsbereich
e) Auswertung alter Land- und Seebodentopographien
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o Messung von Wind-, Wellen- und Tiderichtung, -stdrke und -héhe zur Vorbereitung und
Unterstiitzung der marinen Operationen mittels MeRpféhlen und Radiolibertragung

o] Uberwachungsmessungen der Hilfseinrichtungen fur die Absenkung des Tunnelziel-
schachtes als offenen Brunnen mit den Komponenten (Bild Nr. 10)

Aushub

Schneidensplilung

Bentonitschmierung des riickspringenden dueren Brunnenmantels und
Ballastierung durch Ausbetonieren der doppelwandigen Brunnenkonstruktion

o
o
o
Q

Bild 9: Veranderungen des Langsprofils der Tideruine zwischen 1975 und 1992
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Bild 10: Absenkkurve "berechnet"
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@] Messung der eingetragenen Energie beim Rammen der Tiefgrindung des Zielschachtes

mittels Pfahlgrindung zur Aufnahme der Umlenkkréafte der doppelt gekrimmten Gasleitun-
gen (Bild Nr. 11)

PFAHLRAMMUNG

~HYDROHAMMER

JUNGFER 1=31.00m
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XS\
Iy
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/AN

TIE-IN-CHAMBER |

D +FF ;@\ﬂum. ?1.00m

: : 1:30.00m
UNTERE PFAHLFUEHRUNG —/

Bild 11: Priifungsskizze Pfahlrammung

Qo Messung der Durchschnittswerte an der hydraulischen Greifzugwinde, Ermittlung der vor-

berechneten Reibungs- und Zwangungskréfte beim Einziehen bzw. Einschwimmen der
Gasleitungen in den Tunnel (Bild Nr. 12)
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Bild 12: Einziehen des Pipelinepaketes in den Tunnel

o MeReinrichtungen zur Uberpriifung der hohlraum- und wasserlinsenfreien Verfillung des
Tunnels, wie Schwimmerschalter, DruckmeRdosen, hydraulisch gesteuerter Ventile,
DurchfluBmesser etc.

@] VersuchsmeReinrichtungen zur Schaffung eines frostbestdndigen Umfeldes bis -5° C um
die Gasleitungen

o im bewehrten Beton des Zielschachtes
o im Fullmortel des Tunnels
o im Umhdllungssand hinter dem landseitigen Ende des Tunnels
(@] Messung der Spannungen in den Gasleitungen im Zielschacht und der Verformungen des

Zielschachtes bei der Druckpriifung mittels SpannungsmefRdosen am Umfang der Rohre
und Inklinometer am Schacht



-290 -

o Fremdstromferniiberwachung und kathodischer Korrosionsschutz der Gasleitungen mittels
Opferanoden
o Messung der Formanderungen des Hauptdeichbereichesmittels Oberflachenvermessung,

Extensometermessungen und Analyse von Bohrungen zur Beurteilung einer méglichen
Gefahr der Unterlaufigkeit des Hauptdeiches (Bild Nr. 13)

o Ferntberwachungseinrichtung fur die noch nicht in Betrieb gehende Reserveleitung EP 1.

Landfall Tunnel - Dornumersiel

Ausbildung eines Mischkiesfilters und einer
Auflast am landseitigen Deichfussgraben

m NN
Auflast Deichverteidigungsweg

Sand gut verdichtet

Mischfilterkies Geotextil

Tunnelfirste NN rd. -3,5

Bild 13: VorsorgemaflRnahmen am landseitigen Deichful®
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Auch nur kurz auf jeden dieser Punkte einzugehen, wirde den Rahmen dieses Beitrages bei wei-
tem sprengen. Die Auflistung der wesentlichen MaRnahmen und der damit verbundenen MeRein-
richtungen soll deutlich machen, wie komplex die Anforderungen gerade im Bereich des Zusam-
menwirkens von Boden und Bauwerk haufig sind und wie wichtig es ist, durch Uberwachungs- und
MeReinrichtungen vorlaufend und gleichzeitig mit der Ausfiihrung ein genaues Bild tber die Aus-
wirkungen der EinzelmaBnahmen eines Projektes aufzuzeichnen. Wenn auch der Bauingenieur
dabei nicht fur jedes Detail als Spezialist ausgebildet ist, so muR doch das Umfeld von ihm so ge-
schaffen werden, daf} durch einwandfreies Zusammenwirken der EinzelmaRnahmen das Gelingen
des Gesamtprojektes gewahrleistet wird.

Im Folgenden soll etwas detaillierter auf die Punkte

morphologische Stabilitdt des Anlandungsbereiches
Bodendefinition im Vortriebsbereich unter dem Nationalpark
Reibungsbeiwerte beim Rohrvertrieb

Fernsteuerung des Tunnelvortriebs

Absenken des Zielschachtes (TIC)

Tiefgrindung des Zielschachtes mittels Rammpféhlen
Verformungen des Zielschachtes beim Druckversuch

000000

eingegangen werden.

4 Ausgewahlte Untersuchungen

4.1 Morphologische Stabilitét des Anlandungsbereiches

Die Frage der Hohenlage der Pipelineverlegung in dem standigen Verénderungen unterworfenen
Anlandungsbereich ist von grundsatzlicher Bedeutung. Eine méglichst oberflaichennahe Verlegung
begunstigt die Herstellungsbedingungen und beeintrachtigt die Umwelt in geringerem MaRe. An-
dererseits besteht dabei die Gefahr des Freispulens der Leitung, was zum Totalversagen fiihren
kann. Es ist also eine Verlegehthe zu finden, die mit einer an der Lebensdauer des Bauwerks
orientierten Wahrscheinlichkeit dieses maximal gerade bis zur Oberkante freilegt. (Bild Nr. 14)

Nun ist bekannt, dal Tidebecken -, d.s. die von einem Tideneinlaufkanal (Seegatt) versorgten,
durch die vorgelagerten Inseln, den Wattriicken und dem Festland eingeschlossenen Bereiche -
insofern morphologisch stabil sind, als die mittlere Wassermenge und die Beckenflache in einem
funktionalen Verhaltnis stehen. Fur solche stabile Becken 14Rt sich dann auch eine weitere Bezie-
hung zwischen den Querschnittsflichen des Tideeinlasses und dem Tidevolumen formulieren. Auf
der Basis dieser Stabilitatskriterien wurde das Tidebecken Accumer Ee Uberprift und neben einer
grundsatzlich guten morphologischen Stabilitdt ein Volumendefizit im Mundungsbereich festge-
stellt, so dall mit einer weiteren Erosion, rechnerisch etwa 0,40 m, gerechnet werden muB. (Bild
Nr. 15 und Nr.16)Innerhalb eines Beckens erfolgen jedoch erhebliche Verdnderungen innerhalb
kurzer Zeitraume, die u.a. von kleinen értlichen Anomalitaten gepragt sind, wie sie z.B. in der Tra-
sse Europipe ein herausragender Lauenburger Tonrlicken darstellt. (Bild Nr. 17). Fur Europipe
wurde entsprechend der 50jahrigen Lebenszeit mit einer Auftretenshaufigkeit von 1/1000 Jahren,
d.h. einer 5%igen Wahrscheinlichkeit, eine zuldssige maximale Erosionstiefe bis auf Oberkante
Leitung festgelegt. Mit Hilfe statistischer Zyklenmessungen der Bodenreliefveranderungen in der
Vergangenheit und rechnerischer Fortschreibungen dieser Zyklen, Entwicklung von Rechenmo-
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dellen an Hand von Messungen von Wind-, Stromungs- und Wasserstandsdaten konnte dann die
gegenuber allen Kriterien am meisten ausgewogene und die der geforderten Wahrscheinlichkeit
entsprechende Tiefenlage bestimmt werden.

Burial depth of pipe

esafety criteria
e environmental impact

Bild 15: Bodenprofil des Tidebeckeneinlasses 1975
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Bild 16: Bodenprofil des Tidebeckeneinlasses 1992

Bild 17: EinfluR eines Tonriickens auf das Bodenprofil der Tiderinne
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4.2 Bodendefinition im Vortriebsbereich unter dem Nationalpark

Als BodenaufschluB fir die 2,5 km lange Tunnelstrecke standen nur Drucksondierungen zur Ver-
fugung, da zeitaufwendigere Bohrungen im Naturschutzgebiet des Wattenmeeres nicht genehmigt
wurden. Zusétzlich gab es Bohrungen im Start- und Zielschachtbereich, die als Kalibrierhilfen ge-
nutzt wurden. Zur Bestimmung der vorliegenden Bodenarten wurden vorhandene Tabellen heran-
gezogen, die in Abhangigkeit von Spitzendruck und 6rtlicher Mantelreibung Bereiche fiir unter-
schiedliche Bodenarten angeben. Diese Tabellen basieren auf den unterschiedlichen Reaktionen,
die Drucksondierungen bei rolligen bzw. bindigen Béden ausldsen, da durch anwachsenden Spit-
zendruck und geringere "6rtliche Mantelreibung”, das ist die Reibung am unteren Mantelteil der
Drucksonde, der Wechsel vom bindigen Boden zum rolligen Boden deutlich wird. (Bild Nr. 18)

Uber die gleichzeitig mit der Drucksondierung erfolgte Messung des Porenwasserdrucks, der, un-
konsolidiert, bei rolligen Béden sehr gering, bei bindigen Béden hoch ist, ist eine Ansprache so-
wohl der Bodenart wie auch der Lagerungsdichte sehr gut méglich. Hiertiber konnte auch die
Grenzlinie zwischen Holozan und Pleistozan, d.h. den eiszeitlich nicht vorbelasteten und den vor-
belasteten Lagen erfolgen, wenn auch die Definition zwischen einem dichten, eiszeitlich nicht vor-
belasteten und einem entsprechend dichten, nicht eiszeitlich vorbelasteten Sand auch unter Ex-
perten zu Schwierigkeiten flhrte. (Bild Nr. 19). Diese Diskussion war fiir die Ausfihrung von gro-
RBer Wichtigkeit, da

Q die Gradiente, um gréRere Findlingsvorkommen auf der Grenzlinie zwischen Holozan und
Pleistozan zu vermeiden und geringe Mantelreibungskrafte zu erreichen, in den weichen
Bodenschichten méglichst tber die ganze Léange im Holozén verbleiben.

o durch eine hochliegende Tunnelgradiente der vertikale Versprung der Gaspipeline von der
Seeverlegung zur Tunnelverlegung méglichst gering gehalten werden und

o der Vortrieb bei den sehr weichen Béden méglichst tberall eine Uberdeckung von 2D ha-
ben und im Grenzfall bei der Unterfahrung des Tidekanals in der Balje 1D nicht unter-
schreiten sollte.

Es sollte nicht unerwahnt bleiben, daR die Auflage, den Boden im Wattenmeer nur mittels Druck-
sondierungen zu erkunden, zu zuséatzlichen Unsicherheiten und Risiken flihrte, obwohl neueste
Erfahrungen auf dem Gebiet der Umsetzung von CPT-Testergebnissen in Bodendefinitionen und
zugehoérige Parameter genutzt wurden. Eine erbohrte Bodenprobe, selbst in gestértem Zustand,
ist dadurch nicht zu ersetzen.
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Bild 18: Definition von Bodenarten anhand von Drucksondierungen
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Bild 19: idealisierter Geologischer Langsschnitt
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4.3 Reibungsbeiwerte beim Rohrvortrieb

Bei einem Rohrvortrieb hat die Voreinschatzung der auftretenden Reibungs- und Widerstands-
krafte elementare Bedeutung, da hiervon die Dimensionierung der Vortriebsrohre, der Dehnersta-
tionen und -abstande wie auch des Widerlagers im Startschacht abhangt. Um méglichst glinstige
Werte unabhangig von den tatsachlich angetroffenen Bodenparametern zu erreichen, wurde ein
automatisches Schmiersystem installiert, das in regelmaRigen Zeitintervallen einen der Schmier-
stutzen anfuhr. Je ca. 25 Stutzen befanden sich zwischen zwei Dehnerstationen und wurden
durch einen Strang gespeist. Jeder Strang wurde einzeln angefahren und konnte auch tbersprun-
gen werden. Dies erwies sich als sehr sinnvoll, da sich besonders im Bereich des Sommerpolders
zwischen Haupt- und Vordeich durch an die Oberflache auskeilende Sandschichten und geringe
Uberdeckung Bentonitausbléaser ereigneten, die vermieden werden muBten. Mit der regelméRigen
Schmierung des Rohrstranges sollte erreicht werden, daR der planmaRige, allseitige Uberschnitt
von 1,5 cm als Schmierspalt weitestgehend aufrechterhalten blieb und so ein geringer Reibungs-
beiwert erzeugt wurde.

Die Berechnung der Reibungswerte erfolgte vorab nach den Ublichen ATV-Regeln und unter Be-
ricksichtigung der Komponenten aus Bodenbelastung, Bettung und Tunneleigengewicht. Dies
ergab Werte unter dem Deich von 29 kN/m? und im Normalbereich bei einer Uberdeckung von 2D
von 9,6 kN/m? (Bild Nr. 20). Als obere Abschatzung wurde fur die Dimensionierung nach Scherle
ein Mittelwert von 20 kN/m? zugrundegelegt. Als unglnstigste Spitzenwerte am Anfang und nach
Stillstanden wurden Werte von ~ 12 kN/m? an den Dehner- bzw. an der Hauptpressenstation ge-
messen und als gunstigste Werte ca. 0,7 kN/m?, d.h. die Endlange des Tunnels konnte bei konti-
nuierlichem Vortrieb von der Hauptpressenstation allein vorgetrieben werden. (Bild Nr. 21). Der
Schmierspalt konnte jedoch hdchstens als ein Schmierfilm erhalten werden, wie spatere Kontroll-
bohrungen im Bereich des Hauptdeiches zur Kontrolle der evtl. Unterlédufigkeit bewiesen.

Calculated side friction at distance X Comparison
T4 kN/m? Tav [KN/m?]
30 T 20
20 = Calculated average side friction
10 .4! L] 06 o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 104 Measured average side friction
i Distance X . ta’rj values (max) -
- E iding values (min)
Average side friction from 0 to X o
T T T T T T T
Tay| kN/m? 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
20
10
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Distance X

Bild 20: Vergleich der berechneten und der gemessenen Reibungskrafte
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Bild 21: Hauptpressenstation Europipe

4.4. Fernsteuerung des Tunnelvortriebs

Wie bereits gesagt, erfolgte der gesamte Vortrieb ferngesteuert. Zur Steuerung und MeRdaten-
kontrolle war auf dem Nachlaufer der TBM und in einem Container im Startschacht je ein Steuer-
pult installiert, von der aus die TBM uberwacht und ferngesteuert wurde.

Die Uberwachung erfolgte mittels Visualisierung aller MeRdaten, die Fernsteuerung mittels ent-
sprechender Regelorgane. (Bild Nr. 22 und Nr. 23).
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Bild 22: Visualisierung am Steuerpult am Beispiel der Ortsbruststutzung
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Die Steuerung war in vier Bereiche aufgeteilt:

o

Bereich TBM mit

Druckluftregelung(Ortsbruststiitzung)
Schneidradantrieb
Schneidradlagerschmierung
Schneidradverschiebung
Steuerzylinder

Schildgelenkzylinder

O 0 0O0O0O0

Bereich Haupt- und Dehnerpressenstation mit

(e}

einer Hauptpressenstation im Startschacht

o max. bis zu 29 Dehnerstationen (eingebaut wurden 21 Stationen, da nach der
Halfte des Vortriebs aus der Kenntnis der Reibungsbeiwerte des bereits durch-
fahrenen Boden die restlichen Dehnerabstande vergréRert und damit die Anzahl der
noch einzubauenden Dehner verringert werden konnte.

Forderkreislauf/Druckluft/Entwésserung/Anschluf® an Separation mit

o einer Speisepumpe an der Separieranlage
o vier Férderpumpen (auf der TBM, auf dem Nachlaufer und 2 Relaispumpen
in der Strecke)
o Schieber und Spularmaturen auf der Strecke, insbesondere Spllvorrichtungen der

Teleskoprohre im Bereich der Dehner
Bentonitschmierung mit

o max. 213 Verteileranschlisse fir je 3 Rohrstutzen (d.h. 639 Anfahrstellen)
o max. 21 Dehnerverteileranschliissen mit je 10 Rohrstutzen je Dehner zur
Sptlschmierung des Dehnerspalts (d.h. 210 Anfahrstellen)

und als zusatzlichen Bereich den
Vermessungs- und Steuerungsbereich (Bild Nr. 24 und Nr. 25)

o} mit 6 Totalstationen, das sind motorisierte Theodoliten und Entfernungsmesser auf
einem sich automatisch nivellierenden Dreiful zur Herstellung eines Polygonzuges
Uber die bereits aufgefahrene Tunnellange

o mit einem ZED (Z6limann)-System zur Ermittlung der aktuellen TBM-Position auf
der Basis der Koordinaten des Polygonzugendpunktes an der TBM, Vergleich mit
der Sollage des Schildes und, falls erforderlich, der Aufgabe an die Steuerpressen
zur amplitudengedampften Annaherung der Schildfahrt an die theoretische Achse.

Gemessen wurden je nach Einrichtung der hydraulische Druck, die Umdrehungsgeschwindigkeit,
der Hub, die DurchfluBmenge, die Leistung, die Lange, die Winkel u.a.m..
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Bild 25: Totalstation im Tunnel
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4.5 Absenken des Zielschachtes (TIC)

Das Absenken des Zielschachtes, der als doppelwandiger Stahlzylinder in Form eines offenen
Brunnens hergestellt war, wurde durch 4 MaBnahmen unterstitzt: (Bild Nr. 26 und Nr. 27)

o

Q
Q
Q

durch Erhéhung des Eigengewichts, indem der Ringspalt ausbetoniert wurde,
durch Bodenaushub innerhalb des Brunnens
durch Drucksptlung am schneidenférmig ausgebildeten Full des Brunnens

und durch Bentonitschmierung der oberhalb der Schneide riickspringenden Auenhaut.

Aufhiingepunkte
Seepipelineeintritt

Fithrungskorb fiir Betonier-
schlauch und Riittelflasche

Steigleitung fiir
Spiilebene I'und 11

Bentonitleitung
mit Austritt

Hochdruckspiil-
ebenen und I

Tunneleintritt

Spiilleitungen, Bentonitleitungen, Betonier6ffnungen

Bild 26: Full-, Spul- und Schmiereinrichtung des Zielschachtes
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Bild 27: Absenkeinheit des Zielschachtes

In die Vorbemessung des Absenkvorgangs gehen der Auftrieb, die Reibungskrafte mit unter-
schiedlichem Ansatz der Schmierwirkung, der Schneidenwiderstand und die Seilkrafte der Ab-
senkwinden als widerstehende Krafte, das Eigengewicht als eindringungsférdernde Kraft ein. Liegt
nun die Eigengewichtskurve immer oberhalb der widerstehenden Kréfte, so ist der weitere Fort-
gang des Absenkens gewahrleistet. (Bild Nr. 28). Eine besondere Bedeutung kommt hierbei der
Vorgabe des Schneidenanzuges bei, der in Abhangigkeit der Bodenparameter der zu durchfah-
renden Schichten optimiert werden muf. (Bild Nr. 29)
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Bild 29: Schneidenwiderstand bei unterschiedlichen Bodenarten
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Gemessen wurden die Auswirkungen des Einsatzes der verschiedenen Absenkhilfen auf die Lage
des Zielschachtes. Ungewollte Verlagerungen wurden durch gezielten Einsatz einer oder mehrerer
Hilfseinrichtungen korrigiert. Weiterhin wurden die 4 Windenkrafte, in denen der Zielschacht an-
fangs mit dem Gesamtgewicht spater mit einem Teilgewicht hing, die Vertikalitédt der Schachtach-
se und die Ausmittigkeit dieser Achse gemessen. (Bild Nr. 30)

Die tatsachlich auftretenden Verhaltnisse und Begleitumsténde - ein mittelschwerer Sturm behin-
derte die Arbeiten - wiechen betréchtlich von den Vorgaben ab, doch wurden durch die Vorgaben
die in situ auftretenden Abweichungen immer abgedeckt.

Bild 30: Steuerstand auf dem Absenkkatamaran

4.6 Tiefgriindung des Zielschachtes mittels Rammpféhlen

Die Tiefgrindung des Zielschachtes wurde durch die nachtréagliche Entscheidung fur die Verle-
gung einer zweiten Pipeline erforderlich. Die unvertraglich groRen Rohrverformungen an dieser als
Festpunkt vorgesehenen Stelle, an der hohe Umlenkkréfte durch die doppelt gekrimmten Rohre
auftreten, sollten durch diese MalRnahme reduziert werden. (Bild Nr. 31). Als Pfahle wurden Stahl-
rohre, Durchmesser 1,0 m und i.M. 26 m L&nge, verwendet. Die Rohre wurden mit einem hydrau-
lischen Hammer IHC 90, teilweise mit einem IHC 200, unter Zwischenschaltung einer 30 m langen
Jungfer von oberhalb des Wasserspiegels gerammt. (Bild Nr. 32). Die MeRgerate bestehend aus
Spannungs- und Beschleunigungsmessern waren am Kopf der Jungfer installiert. Als Auswer-
tungsprogramm war die CAPWAP-Methode (Case Pile Wave Analyses Program) des Case Insti-
tute of Technology ausgewahlt worden, mit der die statischen und dynamischen Anteile der Pfahl-
traglast ermittelt werden kénnen. Nach Beendigung des Rammvorgangs war der Boden innerhalb
der Pfahle nahezu auf gleicher Hohe wie seitlich auRerhalb, was einen Rammvorgang ohne Stop-
fenbildung bestatigte.
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Resultierende

Belastung Endzustand TIC Richtung der

Resultierende
20.710 kN

Bild 32: Rammvorgang, freireitend mit Jungfer
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Die Auswertung nach der CAPWAP-Methode zeigte gute Ubereinstimmung fiir den Spitzendruck
im Vergleich mit der CPT-Methode (nach Tooland und Fox). Ahnlich gute Ubereinstimmung fiir die
Mantelreibung im Bereich nahe der Spitze wurden zur CPT-wie auch zur API-Methode (American
Petroleum Institute, Stevens und And.) festgestellt.

Es wurde deshalb unter Berlcksichtigung der Tatsache, da® die CAPWAP Ergebnisse in erster
Linie den dynamischen Vorgang wahrend des Rammens, also Auswirkungen von Scherbeanspru-
chungen und nicht den Reibungswiderstand ergeben, die CAPWAP-Methode fir die Ermittlung
der Traglast aus Spitzenlast, die CPT- bzw. API-Methode fiir die Mantelreibung angesetzt. Bei den
Zugpfahlen wurde nur die duRere Mantelreibung plus dem Pfahl- und dem Bodengewicht inner-
halb des Pfahles berticksichtigt.

Als "realistische" Traglast eines Pfahles auf Druck wurden ~ 15.000 kN bei 2.500 kN Spitzendruck
und auf Zug ~ 6.500 kN ermittelt.

4.7 Verformungen des Zielschachtes beim Druckversuch

Wie bereits gesagt, verdoppelte die nachtrégliche Einflihrung einer zweiten, gleichgroRen Gaslei-
tung die Umlenkkrafte am Zielschacht, der besser als Verbindungsbauwerk (englisch: tie-in-
chamber, kurz: TIC) der Gasleitungen bezeichnet wird. Durch die Tiefgriindung mittels Pfahlen
waren zwar rechnerisch die Verformungen auf ein "ertragliches" MaR von knapp 30 mm zuriick-
geflihrt, doch nun mufte die Druckprobe dies auch bestétigen. Dies gewann noch besonders an
Interesse, da der 50 mm breite Schmierspalt an der AuRenwandung des Verbindungsbauwerks
nach Abschlul des Absenkvorgangs mit einer Bentonit/Zementmischung verpreft worden war,
doch deren Effekt nicht tberprift werden konnte. Der Empfehlung, Gberschnittene Jet-grouting-
Saulen im Druckbereich entlang der Auenhaut des Bauwerks herzustellen und so eine verbes-
serte Bettung herzustellen, war der Bauherr auf der Basis einer Untersuchung des NGI
(Norwegian Geotechnical Institute) nicht gefolgt. (Bild Nr. 33).
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Bild 33: vorgeschlagene Anordnung von Jet-Grouting Pféhlen im Druck-bereich

NGI ging davon aus, daf’ selbst bei einem nur mit Bentonit gefiilitem Spalt durch den aktiven Erd-
druck des den Spalt umgebenden Bodens der Spalt mit Boden gefiillt wird und dabei in Hohe der
Sandschichten zwischen -11,4m NN und -16,8m NN mindestens eine mitteldichte Lagerung durch
folgende Konsolidierungsprozesse erfolgt war bzw. erfolgt: (Bild Nr. 34)

durch die dynamische Erschitterung beim Pfahlrammen

durch die zyklische Belastung der Tide

durch die zyklische Belastung durch Wellen, insbesondere bei Sturm
durch die Sandverfillung oberhalb des TIC fir den Endzustand

durch die unterschiedliche Belastung aus den Gasleitungen im Betrieb.

00000
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Bild 34: Bodenprofil am TIC

Weiterhin berticksichtigt NGI auf der sicheren Seite nur diese Sandschicht und keinerlei positiven
Effekt der Bentonit/Zementverpressung. Bei der Berechnung werden drei Falle untersucht: der
umgebende Boden verhélt sich im Falle der Belastung durch die Umlenkkréafte des in den Leitun-
gen flieRenden Gases steif, realistisch (mittelsteif) oder weich.

Weiterhin untersuchte NGI das System getrennt, d.h. es betrachtete einmal nur die Verbindungs-
kammer und zum anderen den Pfahlbock, d.h. ein System mit zwei Federn, der Bodenreaktion in
der oberen Sandschicht und dem Pfahlbockwiderstand, wird in je eins mit einer Feder aufgelost
und Uber die Bedingung: in gleicher Hohe gleiche Verformung wieder zusammengebracht. (Bild

Nr. 35)
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soil reaction P #

15000

Displacement at upper sand layer for pile system and
tie-in chamber:

for soft soil: 2,0cm
for realistic soil: 1,76 cm
for stiff soil: 1,4cm

For a realistic soil case the soil carries 5040 kN of the
load and the piles carry 15670 kN.

Bild 35: Verformung des TIC in Hohe der Sandschicht durch die druckbeauf-tragten Gasrohre

Unter Verwendung der Erddruckkurve aus DIN 4085 wird das Federverhalten fur die drei ange-
nommenen Bodenverhaltnisse in Abhangigkeit von aufnehmbarer Last und Verformung des
Kammerkérpers ermittelt und mit der Geraden fir die Feder aus Pfahlbock zum Schnitt gebracht.
Erstaunlich bei all diesen Annahmen ist die Tatsache, dal mit 28 mm Horizontalverformung in
Héhe der Pipeline fur den "realistischen Fall" eine Abweichung von 1 mm gegenuber einem FE-
Modell des Gesamtsystems erreicht wurde.

Die Messung der Verformungen erfolgte dann bei der Druckprobe im Frithjahr 1995 mit Hilfe von
an der Innenwandung des TIC unmittelbar unterhalb der seewartigen Gasleitungseinfiihrung an-
gebrachter Inklinometer (Bild Nr. 36). Da die Druckprobe jeweils nur fir ein Rohr durchgefiihrt
wurde, ergaben sich auch die Neigungen nur getrennt mit einem Maximalmaf in y-Richtung beim
Abdrticken von Rohr EP Il (Innenkurve) von 0,018 , was etwa einer Horizontalverschiebung in Ho-
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he der Rohrleitungseinfiihrung je nach Annahme des Drehpunktes von ca. 4 mm entspricht (Bild
Nr. 37). Da das zweite Rohr noch nicht in Betrieb ist - es wurde nur im Anlandungsbereich als Re-
serve verlegt - gibt es keine Verformungswerte fiir die Uberlagerung bei Beaufschlagung beider
Rohre. Als sichere Abschatzung wird dieser Wert aber das 2fache des MeRwertes nicht (iberstei-
gen und liegt damit etwa bei 1/4 des rechnerischen Wertes. Diese Abschéatzung liegt auch deshalb
auf der sicheren Seite, da die Verformungen nach der Druckprobe praktisch auf Null wieder zu-
rickgingen.

CENTER OF STRAIN CAXES

X-LOCAL :
,z,ﬂ -/J’—""—-_ X-Y AXES FOR

INCLINOHETERS
o2t / \_

N ] Y-LOCAL

25

@P2-D

=N |
T =

P2-4

PIPELDE EPUL :

P2-3 \
L T0 LANDSIOE

1IC VAL

JUNCTION BOXES £

Tilmce lo helromelsr
secshy elements

T INCLINOHETERS

1

SIDE VIEW

LEGEND

® Location of maximum longitudinal stress in pipe

w-w Axis about which the bending moment is maximum

Bild 36: Anordnung der MeRinstrumente und Definition der MeRwerte




-311 -

HOCHTIEF

Inclination in X—Direction

0030 j T — -

0,020

0010

X-LoCAL ~0030

X-Y AXES FOR
INCLINOMETERS

Inclination in Y-Direction

T0 LANDSIOE 0030 ==

TIE IN CHAMBER |

0020

000

0000
-0010 o ! [ iy T T Gl
) T ‘a= L 1
] i )‘SI |
-0020 - -
i |
i |
0030, 14 18
12 16

Bild 37: gemessene Verformungen in Héhe der seeseitigen Rohreinfiihrungbei Beaufschlagung
eines Rohres

Die gemessenen maximalen und minimalen Spannungen ergeben sich aus Bild Nr. 38, wobei in-
teressant ist, daR die Spannungen wie auch die Normalkréfte im Gegensatz zu den Verformungen
nach der Druckprobe nicht auf Null zurlickgehen. (Bild Nr. 39). Wahrscheinlich ist dies auf die ge-
genseitige Beeinflussung zurtickzufiihren, die durch die Einbindung der Rohre Uber Festflansche
in den umgebenden Beton und damit der Induzierung von Spannungen in den Beton, die nur bei
langerer AuBerbetriebsetzung der Leitungen sich durch Kriechen wieder abbauen wirden.
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