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VORWORT

Das vorliegende Heft der Mitteilungen des Instituts fir Grundbau und Bodenmecha-
nik erscheint anladsslich unseres Seminars Messen in der Geotechnik 2006
am 23. und 24. Februar 2006 als Tagungsband.

Diese zweijahrige Seminarveranstaltung wird dieses Jahr zum siebten Mal von mei-
nem Institut veranstaltet. Die rege Teilnahme an diesem Seminar zeigt, wie wichtig
die ordnungsgemaéRe Durchfiihrung geotechnischer Messungen, sowohl baubeglei-
tend als auch nach Fertigstellung an Bauwerken und in deren Umgebung zur Uber-
prifung der Lastannahmen und zur Uberwachung des Tragverhaltens sind.

Die Uberprifung der Lastannahmen dient im Sinne der Beobachtungsmethode des
Eurocode 7 der Verifizierung der in der Planung des Bauwerks angestrebten Sicher-
heiten. Die Uberwachung des Tragverhaltens soll langfristig Auskunft geben {iber
den inneren Zustand der Bauwerke im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit. Aber
auch bei sich dndernden Randbedingungen z. B. wéahrend der Durchfithrung von
Baumalnahmen in unmittelbarer Nachbarschaft bestehender Bauwerke kdnnen
Messungen helfen, Schaden zu vermeiden. Festgestellte Beeintrachtigungen der
Gebrauchstauglichkeit erfordern Ertiichtigungsmafinahmen, deren Wirksamkeit
durch geeignete Uberwachungsmethoden zu tiberpriifen ist.

Voraussetzung fur die Erarbeitung von Konzepten fir Messaufgaben ist neben der
Kenntnis des Tragverhaltens des zu untersuchenden Bauwerks die richtige Wahl ge-
eigneter Messsysteme. Hiermit befassen sich einige Beitrdge unseres Seminars.
Weitere Beitradge zeigen an interessanten Fallbeispielen, welche Messgerate und
Messprogramme zum Einsatz kamen, welche Darstellungsformen der Ergebnisse
gunstig sind und schlieflich, welche Aussagen sich aus den gewonnenen Messwer-
ten im Besonderen mit begleitenden numerischen Berechnungen ableiten lassen.

Wir hoffen, dass zukiinftig geotechnische Messungen, angeregt durch die Beitrédge
der Referenten und durch die Veréffentlichung der schriftlichen Ausarbeitungen in
diesem Tagungsband aber auch durch Diskussionen wéhrend des Seminars, effekti-
ver geplant und durchgefiihrt werden kénnen und die Analyse der gewonnenen Da-
ten zu nltzlichen Erkenntnissen und wirtschaftlicheren Bauweisen fiihren werden.

Den Referenten danke ich fir ihren Beitrag und allen Seminarteilnehmern fir ihr Inte-
resse, das uns ermuntern wird, im Jahre 2008 wieder unser Seminar tiber Messun-
gen in der Geotechnik durchzuflihren. Fir die technische Ausrichtung dieses Semi-
nars danke ich der Zentralstelle fur Weiterbildung der Technischen Universitat
Braunschweig, den wissenschaftlichen Mitarbeitern des Instituts, insbesondere den
Herren Akad. Oberrat Dr.-Ing. Jérg Gattermann und Dipl.-Ing. Christian Kuhn fur die
Mitarbeit bei der Organisation und Konzeption des wissenschaftlichen Programms.
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Die geomesstechnische Normungsdebatte in den USA der Jahre 1997- 98
und Folgerungen fiir die Neuformulierung der
DIN 4107 und der DIN EN 1997-2

Helmut Bock, Bad Bentheim

1. Normungsvorhaben in Deutschland und Europa

Selten hat es eine Zeit gegeben, in der hinsichtlich Normen und technischer Regelwerke
so viel Neues und Grundlegendes passiert wie heutzutage. Im Zuge der Schaffung eines
europaischen Binnenmarktes fir Waren und Dienstleistungen werden européaische
Regelwerke entwickelt. Nationale Normen miissen entsprechend angepasst
(,harmonisiert®), andernfalls zurlickgezogen werden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber
die aktuellen nationalen, europaischen und internationalen Normungsvorhaben der letzten

Jahre, fiir die der Normungsausschuss Bauwesen (NABau) im DIN zustandig ist.

Tab. 1 Ubersicht tiber alle baurelevanten Normungsvorhaben in Deutschland und Europa, fiir die der
NABau im DIN zusténdig ist (aus DIN Jahresberichten 2002 — 2004; siehe: www.nabau.din.de).

Normungsvorhaben des NABau im DIN 2002 2003 2004
National Normen und Vornormen (DIN; DIN V) 172 165 136
DIN-Fachberichte 2 3 6
Nat. Anwendungsdokumente zu Eurocodes 1 1 1
Européisch | DIN EN 656 585 486
(CEN) DIN EN ISO 46 52 65
DIN V ENV 1 4 1
Work Item 240 188 110
International | DIN ISO i 3 9
Insgesamt 1129 1001 814

1:1 Normungsvorhaben fiir die Geotechnik

Von dieser allgemeinen Entwicklung ist auch die Geotechnik und mit ihr die
Geomesstechnik betroffen. Der NABau ist in insgesamt 11 Fachbereiche untergliedert;



Fachbereich 05 (FB 05) ist derjenige fir ,Grundbau, Geotechnik®. Tabelle 2 verdeutlicht
die geotechnischen Themenbl&cke, die innerhalb des FB 05 behandelt werden.

Tab. 2 Gremien und ihre Obménner des NABau Fachbereichs 05 ,Grundbau, Geotechnik”
DIN-Bezeichnung NABau-Gremium Anmerkung (z. B. Hinweis Obmann
auf Spiegeltatigkeit) (Jan. 2006)
NA 005-05-01 AA »Sicherheit im Erd- und Grundbau“ CEN/TC 250/SC 7/PT 1 Schuppener
NA 005-05-01-01 AK | Erarbeitung des Nationalen Anhangs Schuppener
zu DIN EN 1997-1"
NA 005-05-02 AA ,Benennung, Beschreibung und ISO/ TC 182/SC 1/ WG 1 Eitner
Klassifizierung von Boden und Fels*
NA 005-05-03 AA ,Baugrund; Laborversuche” CEN/TC 250/SC 7/PT 2, Mullner
CEN/TC 341
NA 005-05-04 AA L+Baugrund; Berechnungsverfahren* Richter
NA 005-05-06 AA L4Untersuchungen von Boden und Fels" | CEN/ TC 250/SC 7/PT 2 Ruppert
NA 005-05-07 AA ,Baugrund; Pfahle” CEN/TC 288/WG 3, WG 5, Kempfert
WG 8, CEN/TC 341/WG 4
NA 005-05-08 AA LInjektionen, Duisenstrahlverfahren, CEN/TC 288/WG 6, WG 7, Vogt
tiefreichende Bodenstabilisierung* WG 10, WG 11, WG 12
NA 005-05-09 AA L,Baugrund; Feldversuche* CEN/TC 341/WG 2,3und 5 Thaher
sowie CEN/TC 250/SC 7/PT 2
NA 005-05-09-01 AK | ,Bohrlochaufweitungsversuche” CEN/TC 341/WG 5 Fecker
NA 005-05-10 AA ,Baugrund; Gebaudedrainung” ruht zur Zeit Hilmer
NA 005-05-11 AA ,Bohr- und Entnahmeverfahren, CEN/TC 341/ WG 1 sowie Stélben
Grundwassermessungen* CEN/ TC 250/SC 7/PT 2
NA 005-05-13 AA Schlitzwénde CEN/TC 288/WG 1 Weify
NA 005-05-14 AA LUnterfangungsarbeiten* Weillenbach
NA 005-05-16 AA ,Baugruben* Weiltenbach
NA 005-05-17 AA JVerpressanker" CEN/TC 288/WG 2, Wichter
CEN/TC 341/WG 4
NA 005-05-18 AA +Spundwandkonstruktionen* ruht zur Zeit Ducker
NA 005-05-20 AA ,Bodenbewehrungssysteme* CEN/TC 288/WG 9, z. Zt. Obmann-
CEN/TC 341/WG 4 wahlen

1.2

Normungsvorhaben fiir die Geomesstechnik

Fir die Geomesstechnik ist das Gremium NA 005-05-09 AA ,Baugrund; Feldversuche"

von besonderer Relevanz und zwar im wesentlichen aus folgenden Griinden:




e Es ist das fiir geotechnische Felduntersuchungen zustandige Gremium im DIN,
angefangen von der Drucksondierung mit elektrischen Messwertaufnehmern (Teil 1 der
DIN EN ISO 22476), Uber die verschiedenen Arten von Rammsondierungen (Teile 2 und
3), Bohrlochaufweitungsversuche (Teile 4 bis 8 sowie 11) bis hin zum Drucksondierung
mit mechanischen Messwertaufnehmern (Teil 15).

e Seit 2003 ist das Gremium mit der Neufassung der DIN 4107 ,,Geotechnische
Messungen* betraut. Die alte DIN 4107 aus dem Jahre 1978
»Setzungsbeobachtungen an entstehenden und fertigen Bauwerken* entspricht nicht
mehr dem Stand der Technik und wurde vom DIN zuriickgezogen. Auch die neu
erarbeitete DIN 18 710 ,Ingenieurvermessung" insbesondere ihres Teils 4
,Uberwachung" (Klein, 2002) ist zwar von erheblicher Bedeutung, jedoch nicht
hinreichend fiir die heute in der Geotechnik gestellten Messaufgaben.

e Das Gremium ist der deutsche Spiegelausschuss fiir entsprechende Arbeitsgruppen
(Working Groups (WGs)) des europédischen CEN Technical Committees (TC) 341
,Geotechnische Erkundung und Untersuchung", bei dem Deutschland die
Federfiihrung inne hat (Chairman: Prof. Dr.-Ing. R. Katzenbach; Sekretariat: DIN).

Nicht minder wichtig ist der Input des Gremiums fiir das CEN/TC 250, das fiir Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau zustandig ist. Die grundlegende geotechnische
europaische Norm ist der Eurocode 7 ,Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik®. Er untergliedert sich in zwei Teile, Teil 1: ,Allgemeine Regeln“ (DIN EN 1997-
1) sowie Teil 2 ,Erkundung und Untersuchung des Baugrundes® (DIN EN 1997-2). Die
aktuelle Situation dieses grundlegenden Eurocodes und seiner nationalen

Anwendungsdokumente fasst Tab. 3 zusammen.

Tab. 3 Die grundlegende europdische Geotechniknorm Eurocode 7 ,Entwurf, Berechnung und
Bemessung in der Geotechnik” und ihre nationalen Anwendungsdokumente

Bezeichnung Titel der Teile Veréffentlichung | Anwendungsdokument
DIN EN 1997-1 Allgemeine Regeln 2005-10 DIN 1054
DIN EN 1997-2 Erkundung und Untersuchung des Baugrundes s. Anmerkung DIN 4020

Anmerkung: Die Neuausgabe der Vornorm DIN V ENV 1997-2: 1999-09 soll im Jahre 2006 ohne vorherige
Verdffentlichung eines nationalen Norm-Entwurfes als Norm herausgegeben werden (Kurzverfahren).



Die allgemeinen Regeln von Eurocode 7 (und damit auch der DIN 1054) besagen, dass flr
schwierige geotechnische Probleme die erforderlichen Sicherheitsnachweise auch mittels der
Beobachtungsmethode erbracht werden kénnen. Es ist das erste Mal, dass die auf Peck
(1969) zurtickgehende Beobachtungsmethode in einem geotechnischen Regelwerk explizit
als Entwurfsmethode anerkannt ist. Teil 2 des Eurocode 7 (DIN EN 1997-2), der vielfach
auch als ,Ausfiihrungsnorm” von Teil 1 verstanden wird, regelt zwar im einzelnen die
einschlagigen geotechnischen Labor- und Feldversuche, besagt in seiner jetzigen Fassung
aber nichts tiber geotechnische Uberwachungsmessungen, wie sie im Rahmen der

Beobachtungsmethode zwingend erforderlich sind.

Diesem offensichtlichen Mangel will das Gremium NA 005-05-09 AA "Baugrund;
Feldversuche" des NABau FB 05 im DIN begegnen. Mit der tibergeordneten Zielrichtung,
einschlagige Regelungen in Teil 2 der Eurocode 7 einzufiihren, hat es damit begonnen,
entsprechende Vorlagen fiir geotechnische Messungen zu erarbeiten. Formal soll diese
Vorlage im Zuge einer Neuformulierung der DIN 4107 erstellt werden, um diese dann in
die europaische Normungsarbeit im Zuge der CEN/TC 341 bzw. CEN/TC 250
einzubringen. Diese Vorgehensweise, initiativ nationale Regelwerke zu erarbeiten und
dann in die europédische Normungsarbeit einzubringen, hat sich in der Vergangenheit
bereits mehrfach bewéhrt, beispielsweise bei den Bohrlochaufweitungsversuchen

(DIN 4094-5, Baugrund - Felduntersuchungen - Teil 5: Bohrlochaufweitungsversuche als
Vorlage fiir DIN EN ISO 22476, Geotechnische Erkundung und Untersuchung —

Felduntersuchungen, Teile 4 bis 8).

Angesichts eines derart umfangreichen Normungsvorhabens ist es angebracht zu
hinterfragen, ob derartige Regelungen aus der Sicht der Geomesstechnik tiberhaupt
grundsatzlich zweckmaRig und wiinschenswert sind. Vor dem Hintergrund einer
zunehmenden allgemeinen Kritik an einer vermeintlichen Uberregulierung dréangt sich dies
férmlich auf. In dieser Hinsicht mag die Debatte Uiber geomesstechnische Normen

aufschlussreich sein, wie sie in den Jahren 1997 — 98 in der USA gefiihrt wurde.



2. Die Debatte liber geomesstechnische Normen der Jahre 1997-98 in den USA

Ausgeldst wurde die Debatte durch die seinerzeit vorgesehene (und kurz darauf erfolgte)
Veréffentlichung des ASTM Standards D 6230-98 Uber Inklinometermessungen (ASTM,
1998). Sie veranlasste John Dunnicliff (1997), dem weltweit wohl bekanntesten und
angesehensten Geomesstechnik-Ingenieur und Autor des nach wie vor maRgebenden
geomesstechnischen Textbuches (1993), zu einer harschen Kritik am Entwurf des neuen
Inklinometer-Standards und auflerdem zu einer Generalabrechnung mit gewissen ASTM
Praktiken und Standards (,prescriptive professional practice standards®). In seiner Kritik
versicherte sich Dunnicliff der Unterstlitzung renommierter Geomesstechniker wie Gordon
Green und Erik Mikkelsen und - was in unserem Zusammenhang von besonderem
Interesse ist - auch von Ralph Peck, dem ,Vater der Beobachtungsmethode® (allesamt in
Dunnicliff, 1997).

Kritik an den ASTM Praktiken war zuvor schon von verschiedenen fachlichen und
berufsstéandischen Gruppierungen gedufiert worden, vornehmlich von der ASFE,
Professional Firms Practicing in the Geosciences (Bachner, 1997). In 1997 schlossen sich
diese zu einer Koalition der ,Advocates for Professional Judgment of Geoprofessional
Practice (APJGP)"zusammen (Anonym, 1997). Der Koalition gehérten insgesamt 12
Gruppierungen an, unter ihnen so renommierte Institutionen wie das Geo-Institute der
ASCE, die ACIL (Association of Independent Scientific Engineering & Testing Firms) und
die Association of Engineering Geologists. Der ASTM Standpunkt wurde u. a. von Morgan
und vom ASTM Prasidenten Thomas (1997) vertreten.

24 Aspekte der Debatte

Im Wesentlichen drehte sich die Debatte um die folgenden Aspekte:

2.1.1 Der Begriff ,,Standard*

Die Debatte umfasste einen allgemeinen Aspekt, der sich insbesondere am Begriff

~Standard” entziindete. Dieser Begriff wurde von den Kritikern als Blaupause fir die



Einengung des Ermessensspielraums (,engineering judgment*), wenn nicht gar als
Entmiindigung des Geotechnikers angesehen. Er sei eine juristische Falle (,/legal trap”).
Vor Gericht wiirde dem Ermessensspielraum auch renommierter Ingenieure
erfahrungsgemaf weniger Gewicht beigemessen als den ,Standards”, seien sie fachlich
und sprachlich auch noch so unzulénglich verfasst, wie das vielfach bei ASTM-Standards
der Fall wére. Die Kritiker schlugen deshalb vor, den Begriff Norm (,standard”) durch
juristisch vermeintlich weniger belastende Termini wie ,Richtlinie” (,guideline”) oder
~=Empfehlung” (,suggested method*) zu ersetzen. Zumindest sei ein einschrankender
Benutzerhinweis (,caveat®) auf der Titelseite eines jeden ,Standards” erforderlich, um eine

sachgemaRe Anwendung zu férdern und Missbrauchen vorzubeugen.

2.1.2 ZweckmaBigkeit geomesstechnischer Normen allgemein

Ein weiterer Aspekt der Debatte war mit der Frage verbunden, inwieweit in der
Geomessmechnik Normen tiberhaupt notwendig bzw. wiinschenswert sind. Im Verein mit
G. Green und E. Mikkelsen war (und ist es bis heute noch; pers. Mitt. an den Verfasser)
John Dunnicliff der Meinung, dies sei nicht nur nicht erforderlich sondern im Grunde
genommen sogar kontraproduktiv. In der Geomesstechnik sei die Variation nattrlicher
geologischer Materialien von so iberragendem Einfluf3, dass jeder Versuch einer
Standardisierung geomesstechnischer Gerate und Verfahren nur ein Herumkurieren an
Symptomen sei: , ... installation of most instruments involves a marriage between the
instrument and a hole in the ground, and every hole is different. ... Each installation must
be planned in relation to field specifics, and ,tailored’ to these” (Dunnicliff, 1997, p. 34).
Projekt-spezifische Losungen seien erforderlich, Standards wiirden von dieser

Notwendigkeit eher ablenken als dass sie diese unterstitzt.

2.1.3 Kritik am Inklinometer-Entwurf D 6230-98

SchlieBlich bezog sich die Debatte auch auf den Entwurf des Inklinometer-ASTM-
Standards D 6230-98 selbst. Die Kritiker bemangelten verschiedene Punkte, die allesamt

spezielle technische bzw. editorische Gesichtspunkte beinhalteten.



2.1.4 Fragebogen

Dunnicliff (1997) verfasste mit Blick auf die drei zuvor genannten Aspekte einen

Fragebogen an die Leser seiner Geotechnical Instrumentation News mit der Aufforderung

diesen auszufiillen und an den fiir den Inklinometer-Standard zustandigen Obmann des

ASTM Unterkomitees D 18.23, Allen Marr, zu schicken. Insgesamt 30 Fragebégen wurden

zurtickgesandt. Das Ergebnis (Dunnicliff, 1998) ist in Tab. 4 wiedergegeben.

Tab. 4  Ergebnis der Fragebogenaktion anldBlich der Verdffentlichung des ASTM Standards D 6230-98
uber Inklinometermessonden (nach Dunnicliff, 1998)
Zustimmung [in %] *)
b ASTM- | Nicht-ASTM
Mitglied Mitglied

Sind Sie Mitglied des ASTM Unterkomitees D18.23? [zusténdig fur Inklinometer] 20 0

2 | Meinen Sie, dass unser Berufsstand Nutzen aus Richtlinien (,guide documents®) 100 85
ziehen kann?

3 | Meinen Sie, dass ein Schriftstiick, das als Norm (,standard”) gekennzeichnet ist, dem 80 100
Ermessensspielraum eines Ingenieurs (,engineering judgment) entgegen steht?

4 | Meinen Sie, dass ein Richter einen Einspruch gegen eine bestehende Norm zur 40 0
Kenntnis nehmen und zugunsten des ,engineering judgment” entscheiden wird?

5 | Meinen Sie, dass bei geotechnischen Messungen eine Norm zu Kochbuchrezepten 70 100
verleiten und weniger zu projektspezifischen Lésungen fiihren wird?

6 | Meinen Sie, dass es eine hinreichende Zahl allgemein geomesstechnischer Aspekte 40 15
gibt, die eine Normierung gerechtfertigt erscheinen lasst?

7 | Meinen Sie, dass in der Geomesstechnik statt des Ausdrucks ,Norm" (,standard”) der 80 100
Terminus ,Praxisrichtlinie” (,practice guide®) benutzt werden sollte?

8 |Im Falle einer zustimmenden Antwort zu Frage 7 und falls ASTM nicht bereit ist ihre 70 95
Terminologie anzupassen: Sollten andere berufssténdische Organisationen (wie das
ASCE Geo-Institute) entsprechende Richtlinien entwickeln?

9 | Sollte sich das ASTM Unterkomitee D18.23 auf ihre zweite originare Aufgabe, nédmlich 60 95

der ,Foérderung der Geomesstechnik in Bildung, Forschung und Informations-
austausch" konzentrieren?

*) auf der Basis von 30 Ricklaufen; Enthaltungen zu einzelnen Punkten sind in der Auswertung nicht

berticksichtigt.




2.2 Diskussion

Aus Sicht des Verfassers soll im Folgenden zu den oben genannten Aspekten kurz
Stellung genommen und — soweit erforderlich — einige SchluRfolgerungen fiir das

geomesstechnische DIN bzw. CEN Normungsprojekt gezogen werden.

2.21 Zum Begriff ,,Standard“ und rechtliche Implikationen

Die Schwierigkeiten grundsatzlicher Art, die eminente Geotechnik- (z. B. Peck) und
Geomesstechnik-Ingenieure (z. B. Dunnicliff) mit Normen (,prescriptive standards®) haben,
sind - nach Meinung des Verfassers - weitgehend auf das US-amerikanische
Rechtssystem und seine Praktiken zurlickzufiihren. Im Grunde genommen ist die
Rechtsgrundlage in den USA identisch mit der unsrigen: Normen sind nicht verbindlich fur
den Einzelfall festgeschrieben und stehen dem Ermessensspielraum des Ingenieurs
keineswegs entgegen. Um aus dem lesenswerten Beitrag von Koutsoftas (1998, S. 49) zu

zitieren:

»The argument against standards is that they may be mischaracterized in court. That is true,
but lets consider the following: engineers who understand the standards and who use their
good judgment to deviate from a standard are far less likely to find themselves in a position

of being sued for negligence than others who follow no standards®”.

Worin, so ist man geneigt zu fragen, liegt dann das eigentliche Problem? Einen
erheblichen EinfluR hat sicherlich die unterschiedliche Stellung des ,Experten” in den
verschiedenen Rechtssystemen. In Deutschland ist der von der IHK oder den
Ingenieurkammern , 6ffentlich bestellte und vereidigte Sachverstdndige”dem Richter
zugeordnet und allein von dieser Position her zu besonderer Objektivitat verpflichtet. Im
US-amerikanischen (und auch im britischen) System ist dies jedoch nicht der Fall. Der
Lexpert witness”wird vom Klager oder/und dem Beklagten herangezogen, eine
Konstellation, die allzu oft zu unschénen, wenn nicht gar ,schmutzigen® fachlichen und
juristischen Auseinandersetzungen fiihrt. Alle angelséchsischen Kollegen (John Dunnicliff
eingeschlossen) haben gegeniiber dem Verfasser die Meinung vertreten, dass die



Stellung des ,Experten” im deutschen Rechtssystem auf jeden Fall dem US-

amerikanischen vorzuziehen sei.

John Dunnicliff und seine US-amerikanische Mitstreiter sagen tiberwiegend ,Nein“ zu
Normen (standards) und ,Ja*“ zu Praxisrichtlinien (practice guides) (s. Tab. 4, Zeile 7). Mit
dieser Auffassung wird allerdings verkannt, dass rechtlich zwischen Normen und
Richtlinien (o. dgl.) kein qualitativer sondern nur ein gradueller Unterschied besteht.
Hinsichtlich der Relevanz der 6ffentlich zugénglichen technischen Information gibt es zwar
eine klare Hierarchie, wie in Tab. 5 dargestellt, die Ubergénge zwischen den einzelnen
Stufen sind jedoch eher flieBend und rechtlich nachrangig. Rechtlich bedeutsam wird es
allerdings, wenn wie z. B. in Deutschland eine (privat rechtliche) Norm in die (6ffentlich
rechtlichen) Baubestimmungen der Lander aufgenommen wird, wie es beispielsweise

z. Zt. mit der DIN 1054:2005-01 geschieht.

Tab. 5 Relevanz technischer Informationen nach Hierarchieebenen

Hierarchie Ebene | Dokument

hoch Norm (normativ)

Norm (informativ)

Empfehlung einer Fachgesellschaft (z. B. der DGGT)
Monographie / Fachbuch

Veréffentlichung in Fachzeitschriften

niedrig Veréffentlichung in sonstigen Medien

Aus diesem Aspekt der US-Debatte ergeben sich - aus Sicht des Verfassers - insgesamt
keine neuen Gesichtspunkte fiir die Neuformulierung der DIN 4107 bzw. der DIN EN 1997-2.

2.2.2 Zur Frage, ob geomesstechnische Normen iiberhaupt erforderlich sind

Kritische AuRerungen, dass geomesstechnische Normen tendenziell zu
Kochbuchrezepten verleiten und insgesamt nicht die erforderlichen projektspezifischen
Lésungsansatze fordern (s. Tab. 4, Zeile 5), sind durchaus ernst zu nehmen.

Offensichtlich ist diese allgemeine Befiuirchtung durch das spezielle Inklinometerdokument
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ASTM D 6230-98 in unnétiger Weise geférdert worden. Dieses Dokument bezieht sich
ausschlief3lich auf gerate- und versuchstechnische Anforderungen, vornehmlich solche an
die Instrumentierung, den Einbau der Messrohre, die Messdurchfiihrung,
Auswertemethode und die Kalibrierungsintervalle. ASTM D 6230-98 sagt praktisch nichts
Uber die Frage aus, in welchem Ingenieurzusammenhang die Inklinometermessungen zu
stellen sind (z. B. bei der Planung, Ausschreibung, Auswertung und geotechnischen
Schlufolgerungen). Dass dieser Mangel dazu beitragen kénnte, die gesamte
Geomesstechnik auf ein minderwertiges Niveau unterhalb von Ingenieurleistungen zu

reduzieren, ist offensichtlich.

Aus Sicht des Verfassers ergeben sich aus diesem Aspekt der US-Debatte wichtige
Anregungen fiir die Neuformulierung der DIN 4107 bzw. der DIN EN 1997-2. Mit
entscheidend dirfte es sei, inwieweit es in der diesbeztiglichen deutschen bzw.
europdischen Normungsarbeit gelingen wird, die Geomesstechnik zwanglos und als
eigensténdiger Bereich in den Rahmen allgemeiner Ingenieurtatigkeiten einzuordnen. Die
Vorlage, die im Eurocode 7 mit der expliziten Erwédhnung und Kurzbeschreibung der
,Beobachtungsmethode" bereits gemacht wurde, schafft hierfiir bei uns ungleich
glinstigere Voraussetzungen als in den USA. Falls dieses tatséchlich gelingen sollte,

waren faktisch alle in Kap. 2.1.2 erwdhnten Gegenargumente aus dem Wege gerdumt.

2.2.3 Zur Diskussion iiber den ASTM Inklinometer-Entwurf

Die Kritik zur Sache und die Art und Weise, wie sie gedufert und vom Obmann des
Unterausschusses (Allen Marr) aufgenommen und umgesetzt wurde, kann als normaler
Konsensfindungsprozess angesehen werden, wie er auch bei uns bei der Erstellung von

DIN-Normen géangig ist.

2.2.4 Zum Fragebogen

Die von Dunnicliff (1997) initiierte Fragebogenaktion mit ihren insgesamt 30 Rucklaufen
(Tab. 4) kann selbstverstandlich nicht als reprasentativ angesehen werden, zumal das

argumentative Umfeld des Fragebogens zweifellos subjektiv gefarbt war. Trotzdem
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vermittelt er ein Bild von einer zumindest latenten Unzufriedenheit der US-amerikanischen
Kollegen mit den ASTM Standards, speziell im Bereich Umweltgeotechnik und
Geomesstechnik. Diese latente Unzufriedenheit ist bei der Neuformulierung der DIN 4107
bzw. der DIN EN 1997-2 im Auge zu behalten und unnétige, woméglich praxisfremde
Anforderungen tunlichst zu vermeiden.

3 Grundziige der sich in Entwicklung befindlichen neuen DIN 4107
Nach bisheriger Planung soll DIN 4107 aus folgenden 4 Teilen bestehen:

Teil 1: Grundlagen

Teil 2: Extensometermessungen
Teil 3: Inklinometer- und Deflektometermessungen
Teil 4: Druckkissenmessungen

Verschiedentlich, auch von US-amerikanischer Seite (Choquet, 2005), wurde angeregt,
weitere Teile in die DIN 4107 aufzunehmen, beispielsweise Messungen mittels
Piezometer, Kraftmessdosen und Dehnungsaufnehmer. Das mit der Formulierung der DIN
4107 beauftragte Gremium NA 005-05-09 AA (siehe Tab. 2 und Kap. 1.2) wird sich jedoch
vorerst auf die oben genannten Teile 1 bis 4 konzentrieren.

Nach dem in Kap. 2 (insbesondere Kap. 2.2.2) Ausgefiihrten, ist es entscheidend,
inwieweit es gelingen wird, die Geomesstechnik zwanglos und als eigenstandigen Bereich
in den Rahmen allgemeiner Ingenieurtatigkeiten einzuordnen. Dies muss zuallererst im

Teil 1 ,,Grundlagen” zum Ausdruck kommen.

31 Zu DIN 4107-1 ,Grundlagen”
Nach jetzigem Stand soll DIN 4107-1 wie folgt gegliedert werden (verkiirzt dargestellt):

] Anwendungsbereich
2 Normative Verweisungen

3 Begriffe und Symbole
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4 Grundlegende Anforderungen

4.1 Geotechnische Messungen und geotechnischer Entwurf
4.2 Anforderungen an ein geotechnisches Messprogramm
4.3 Geotechnische und geodétische Messungen

5  Anforderungen an eine geotechnische Messeinrichtung
Generell — Robustheit — Redundanz — Langzeitstabilitét elektrischer Sensoren

6  Artder Messung und Messgroie
Punktmessung — Linienmessung — Anderungsmessung — Messung in Bohrléchern

7 Auswertung und Interpretation

8  Berichterstattung
Feldprotokoll — Aufzeichnung der Messwerte — Messbericht — Archivierung

Kritisch fur das Gelingen des Normungsvorhaben wird das Kap. 4 ,Grundlegende

Anforderungen” sein. Im gegenwartigen Entwurf heilt es dazu u. a.:

,4.1 Geotechnische Messungen und geotechnischer Entwurf

4.1.1 Geotechnische Messungen sind eine Ingenieuraufgabe und erfordern ein
hohes Mal3 an Kenntnissen und Erfahrungen, nicht nur mit Messanlagen sondern auch
mit geotechnischen Fragestellungen, Probleml6sungen und Bauabldufen, die Anlass
dieser Messungen sind.

4.1.2 Jede geotechnische Messung muss auf zumindest einer spezifischen Frage
beruhen, die es mit Hilfe der Messungen zu beantworten gilt. Die Frage muss zu Beginn
eines jeden Messprogramms formuliert und im Laufe des Messprogramms
fortgeschrieben werden. Umgekehrt muss mit jeder geotechnischen Messung
zumindest eine Antwort zur Problemstellung verkniipft sein. .....

4.2 Anforderungen an ein geotechnisches Messprogramm

4.2.1 Geotechnische Messungen erfordern eine planméfRige Vorgehensweise. Fiir
alle Phasen eines geotechnischen Messprogramms miissen Zusténdigkeiten geregelt
und nachvollziehbar sein.

4.2.2 Alle Aspekte eines geotechnisches Messprogrammes sind zu
berticksichtigen .... (Bild 1) ....”



Bild 1 des Vorentwurfes zu DIN 4107-1 (das auch Bild 1 dieses Beitrages ist) soll
verdeutlichen und normativ festschreiben, dass ein geotechnisches Messprogramm aus
einer Reihe bestimmter, planméaRig angeordneter Tatigkeiten besteht. Diese sind mit den
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gangigen Ingenieurtatigkeiten nach HOAI unmittelbar vergleichbar.

Grundlagenermittlung
und Vorplanung:

Geotechnische Fragestellung

Ziel der Messung

}

Entwurfsplanung: Messkonzept
Messverfahren Messorte Messzeiten
Anforderungen an Plan der Zeitplan fur die
die Instrumentierung Objektpunkte Messungen

|

Ausfiihrungsplanung: Messeinrichtung
Technische Details und Einbauplan
Sensoren Messleitungen Messwerterfassung
(Messprinzip)
Ausfiihrung Lieferung und Einbau der Messanlage

Durchfiihrung der Messung

|

Auswertung und Interpretation: Messtechnischer Bericht, Archivierung

Bild 1

3.2

Teile 2 bis 4 der DIN 4107 werden als Ausfiilhrungsnormen verstanden, die jeweils

zusammen mit Teil 1 anzuwenden sein werden. Dadurch wird eine Situation wie beim

Inhalte und Ablauf eines geotechnischen Messprogramms (Entwurf DIN 4107-1)

Zu DIN 4107-2 bis -4
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ASTM Inklinometer-Standard D 62830-98 von vornherein ausgeschlossen (Anmerkung:
Bei der ASTM gib es bislang keine allgemeinen Richtlinien zu geotechnischen
Messungen, vergleichbar denen der konzipierten DIN 4107-1).

Die einzelnen Teile 2 bis 4 bauen im wesentlichen auf Empfehlungen auf, die vom
Arbeitskreis 3.3 - Versuchstechnik Fels - der DGGT erarbeitet wurden (Paul und Gartung,
1991; Bock und Paul, 2002; Paul und Walter, 2004). Als wesentliche Aufgabe verblieb, die
Empfehlungen fir alle geotechnischen Materialien (also auch fiir Lockergesteine) zu
erweitern, eine gewisse , Tunnelbaulastigkeit* abzumildern, den Text insgesamt zu straffen

und der DIN Terminologie anzupassen.

Vergleicht man die Inklinometernormen bzw. Normentwiirfe untereinander, so féllt auf,
dass die DIN 4107-3 deutlich umfassender als der ASTM Standard D 6230-98 konzipiert
ist. Letzterer umfafit ausschlieBlich mobile Inklinometer (Inklinometersonden, vertikal und
horizontal). Der Entwurf zur DIN 4107-3 hingegen schliel3t stationdre Messgerate (z. B.
fest eingebaute Inklinometermessketten) sowie Deflektometer (sowohl stationére als auch
mobile) mit ein. Die gemeinsame Abhandlung von Inklinometer und Deflektometer
geschieht vor dem Hintergrund, dass dadurch Verschiebungsmessungen quer zu einer
beliebig geneigten Messachse vollstdndig abgedeckt sind (Bestimmung mittels Neigungs-
und Azimutanderungsmessungen), was mit dem Inklinometer allein so prinzipiell nicht
moglich ist. Im Entwurf zur DIN 4107-3 wird zudem, noch ausfiihrlicher als es im ASTM-
Standard ohnehin schon der Fall ist, auf den Einbau der Messrohre eingegangen, die nach
allgemeiner Meinung kritisch fiir die Qualitét der Messung ist. Nach Art einer Checkliste
werden verschiedene potentielle Fehlerquellen aufgezeigt und auf Préventiv- bzw.

Abhilfemalinahmen aufmerksam gemacht.
4 Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Die Veréffentlichung des ASTM Standards D 6230-98 tber Inklinometersonden gab in den
USA in den Jahren 1997 und 1998 Anlass fiir eine heftig geftihrte Kontroverse tiber Sinn
und Unsinn von Regelwerken in der Geomesstechnik. Beflirworter eines eher restriktiven

Kurs' bei der Formulierung geomesstechnischer Regelwerke waren eminente Personen
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wie Ralph Peck, John Dunnicliff, Gordon Green und Erik Mikkelsen. Gegensatzliche
Meinungen wurden u. a. von Allan Marr (dem Organisator des kommenden FMGM-
Symposiums 2007) sowie Gary Durham (Président der Slope Indicator Company)

vertreten.

Vor dem Hintergrund der in Deutschland zur Zeit vor sich gehenden kompletten
Neubearbeitung der 4-teiligen DIN 4107 ,Geotechnische Messungen®, die als Vorlage fiir
die geomesstechnischen Kapitel der grundlegenden geotechnischen Ausfiihrungsnorm
DIN EN 1997-2 in die europdische Normungsarbeit eingebracht werden soll, wurden
wesentliche Argumente der Normungsdebatte in den USA noch einmal vergegenwartigt.
Es wurde aufgezeigt, dass einige (wenn auch bei weitem nicht alle) Argumente der US-
Normungsdebatte fiir uns von Bedeutung und in den Entwiirfen zur DIN 4107
berticksichtigt sind. Wichtige Unterschiede zwischen den US-amerikanischen und
deutsch-européischen Bedingungen liegen in der Stellung des ,Sachverstandigen” vor
Gericht sowie in der Festschreibung der ,Beobachtungsmethode” in Eurocode 7 als einer
vollwertigen geotechnischen Entwurfsmethode begriindet. Diese Unterschiede tragen
entscheidend mit dazu bei, dass in Europa vergleichsweise guinstige Bedingungen fur die

Erstellung sinnvoller geomesstechnische Regelwerke vorliegen.

Das NABau Gremium 005-05-09 AA wird durch seinem Obmann zu gegebener Zeit vom

Fortgang und Ergebnis der Normungsarbeit zur DIN 4107 zu berichten wissen.

Dank

Der Verfasser dankt fiir kritische Durchsicht des Manuskriptes und fiir zahlreiche
Anregungen: Den Damen Roswitha Cohrs und Ulrike Horstmeier vom DIN sowie dem
Obmann des Gremiums NA 005-05-09 AA, Herrn Dr.-Ing. Mahmud Thaher.
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Anwendungsmadglichkeiten optischer und akustischer Scanner
zur

Baugrunderkundung

Edwin Fecker

1 Einleitung

Um den Baugrund zu klassifizieren und um daraus ein Baugrundmodell abzuleiten,
welches die Grundlage fir den Entwurf und die Ausflihrung eines Bauwerkes im Fels
bildet, stehen uns zahlreiche Md&glichkeiten zur Verfligung. Eine dieser Mdglichkeiten ist
der Baugrundaufschluss durch Bohrungen. Diese Art des Baugrundaufschlusses ist die

am haufigsten angewandte Methode, um den Baugrund in einem Modell abzubilden.

Viele Planer geben sich aber der falschen Hoffnung hin, dass mit dem Abbohren des
Baugrundes und der Bestimmung der Gebirgskennwerte ein Felsbauwerk schadensfrei
und wirtschaftlich erstellt werden kénne, worauf LONDE (1977) schon vor vielen Jahren
eindriicklich mit Belegen hingewiesen hat. Nach wie vor ist dieser Hinweis unein-
geschrankt gltig. Zur Baugrunderkundung sind weit mehr Untersuchungen und ein
spezifisches Fachwissen sowohl seitens der Bauingenieure als auch der Geologen

erforderlich, was nicht oft genug betont werden kann.

Dass Bohrungen eines der wichtigsten Hilfsmittel zur Baugrunderkundung darstellen, ist
unbestritten. Umso Uberraschender ist daher, dass die Interpretation der Bohrergebnisse
nicht selten unbefriedigend ausfallt, weil nicht alle Mdglichkeiten der Nutzung dieser

Bohrungen zum Erkenntnisgewinn ausgeschdépft werden.
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Als Standard-Bohrverfahren gilt im deutschsprachigen Raum bei Erkundungsbohrungen in
Fels ein &uRerer Bohrdurchmesser von 146 mm und einem Kerndurchmesser von
102 mm. Ubrigens ganz im Gegensatz zu den anglophonen L&ndern, wo ein Durchmesser
der Erkundungsbohrungen von 76 mm als ausreichend erachtet wird, was bei uns fir sehr

unvorteilhaft fir einen verntinftigen Kerngewinn gehalten wird.

Auch wenn die europaische Norm EN ISO 22475-1 ,Geotechnische Erkundung und
Untersuchung — Aufschluss- und Probenentnahmeverfahren und Grundwassermessungen
— Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfiihrung® in ihrer Fassung vom Januar 2005 bei
den Bohrverfahren mit durchgehender Gewinnung gekernter Proben noch Rotations-
kernbohrungen mit Einfach- und Doppelkernrohr zuldsst, was in besonderen Féllen und
bei bestimmten Gesteinsarten durchaus seine Berechtigung hat, gilt heute bei uns die
Seilkernbohrung mit Doppel- oder Dreifachkernrohr als Standardmethode. Sie gilt als
wirtschaftlichste und technisch ausgereifteste Methode, um in Fels eine gute Kern-
ausbeute sicherzustellen und um daraus eine Klassifizierung des Baugrundes vornehmen

zu kénnen.

Erkundungsbohrungen bedeuten einen so groRen Kostenaufwand, dass sich ihre Aus-
fihrung nur rechtfertigen l&sst, wenn man aus ihnen maximal erreichbaren Erkenntnis-
gewinn zieht. Dieser wird erreicht, indem man neben dem Bohrprotokoll und der
Beschreibung der gewonnenen Bohrkerne die Bohrl6cher optisch sondiert, geophy-
sikalische Bohrlochmessungen durchfiihrt, in ihnen hydrogeologische Versuche vornimmt
und sie womdglich so ausristet, dass sie mittels eingebauter Messinstrumente zu lang
andauernden Wasserstands- und Bewegungsbeobachtungen des Geldndes herange-

zogen werden kénnen.

Auflerdem bieten Bohrungen die Méglichkeit, Versuche zur Bestimmung des mecha-
nischen Gesteinsverhaltens und Primdrspannungsmessungen durchzufiihren, wobei die
Befahrungen mit dem optischen und akustischen Scanner ebenfalls ergdnzende Infor-
mationen liefern kénnen. Erst die Summe aller gewonnenen Erkenntnisse ermdglicht es
uns, den Baugrund genauer zu beschreiben, zu klassifizieren und ein Baugrundmodell zu

entwickeln.
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2 Optische Bohrlochsondierung

Bei der optischen Sondierung mit einem Scanner wird die Bohrlochwand Millimeter fiir
Millimeter aufgenommen und auf dem Bildschirm rechnerisch eine nach magnetisch Nord

orientierte Abwicklung der Bohrlochwand erzeugt oder ein virtueller Kern konstruiert.

Die Bildauflésung beim optischen Scanner betragt je nach Hersteller < 0,4 mm, so dass
eine realitdtsnahe Abbildung der Bohrlochwandung entsteht. Die einzelnen Klifte und
Gefligeelemente kénnen mit Hilfe eines Programms zur Bildbearbeitung am Bildschirm
eingezeichnet werden und erscheinen in der Abwicklung als sinusférmige Kurven, aus

denen vom Rechner das Streichen und Fallen errechnet wird (siehe Bild 1).

Das Verfahren mit dem optischen Scanner ist Gber und unter Wasser einsetzbar, jedoch
muss das Wasser im Bohrloch klargespilt sein. Es versteht sich von selbst, dass fiir das
Klarspilen sauberes Wasser verwendet werden muss und nicht, wie dies leider haufig
geschieht, Wasser aus einem Absetzbecken zum Spulen benutzt wird. Vorteilhaft ist auch,
wenn die Befahrung des Bohrloches nicht unmittelbar nach dem Spilen stattfindet, so

dass sich allenfalls noch vorhandene Feinteile im Wasser absetzen kénnen.

Der Durchmesser des Gerates muss bei einer Befahrung unter Wasser dem Durchmesser
der Bohrung angepasst sein, so dass das Licht des Scanners nur einen mdglichst

geringen Wasserspalt bis zur Bohrlochwand durchdringen muss.

Die Grenze der Einsatztiefe unter Wasser liegt etwa bei 300 m. Der Mindestbohrloch-
durchmesser sollte etwa 76 mm betragen. Der Maximaldurchmesser der Bohrung sollte

300 mm nicht tiberschreiten.

Das Ergebnis der Scannerbefahrung ist die Bestimmung der Fallrichtung und des
Fallwinkels von Kluften und Schicht- bzw. Schieferungsflachen, ferner die Ermittlung von
Kluftabstanden, Durchtrennungsgrad, Kluftéffnung, Kiuftfullung, Verwitterungsgrad und
nachgeordnet die Gesteinsbeschreibung des Anstehenden, wofiir der Bohrkern besser

geeignet ist.
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Trennflachen : schwarz - Schichtung / Schieferung
blau - Schragschichtung
magenta - Kliifte
griin - Kltfte nur z. T. erkennbar
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Bild 1

Bohrlochaufnahme mit einem optischen Scanner. Links: Virtueller Kern, daneben:
Bild der abgewickelten Bohrlochwand, rechts davon: Darstellung der sinus-
férmigen Verschnittlinien der Gefiligeelemente mit der Bohrlochwand wie im
Bohrlochabschnitt angetroffen.

Nur noch selten werden die zu untersuchenden Bohrungen mit Hilfe einer Fernsehkamera

mit sog. Fischaugenoptik befahren. Dabei werden die aufgenommenen Bilder mit einem

Videoaufzeichnungsgerat gespeichert. Die Kamera wird mit Kabel oder Gesténge in die
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Bohrung eingelassen und dabei mit einem Tiefenzahler die Tiefe der Fernsehkamera unter

Bohransatzpunkt gemessen und in das Fernsehbild eingeblendet.

Das Verfahren ist tiber und unter Wasser einsetzbar. Unter Wasser muss die Bohrung, wie
oben bereits ausgefiihrt, klargespult werden. Die Grenze der Einsatztiefe liegt bei
mehreren hundert Metern. Der Durchmesser der Bohrung sollte mindestens 42 mm

betragen.

Diese Art der Befahrung l&sst nur eine qualitative Beurteilung der Kluftigkeit des Gebirges
zu, man erkennt Wandausbriiche und Hohlrdume (Verkarstung) und kann Wasserzutritte
beobachten. Das Verfahren ist ferner zur Untersuchung von Injektionsbohrungen geeignet,
bei denen die Qualitat des Injektionserfolges nachgepriift werden soll oder zur Inspektion

von Ankerbohrungen, um dort die Eignung der Haftstrecke festzustellen.

3 Akustische Bohrlochsondierung

Der akustische Bohrlochscanner macht sich den Umstand zu Nutze, dass Unterschiede
der dynamischen Eigenschaften im Gestein, aber auch Klifte zu unterschiedlichen
akustischen Reflexionen flihren. Als Messprinzip wird dabei das Impulsechoverfahren
angewandt, bei dem ein in der Sonde angebrachter piezoelektrischer Wandler mit einer
bestimmten Folgefrequenz Ultraschallimpulse aussendet und die Echos von der Bohrloch-
wand wieder empfangt. Durch elektronische Bildbearbeitungstechniken kann dann eine Art
LZeilenbild“ der Wandung aufgenommen und als Abwicklung dargestellt werden. Mit Hilfe
eines magnetischen und auf Schwerkraft basierenden Orientierungssystems in der Sonde
kann die Abwicklung der Bohrlochwand zeilenweise von Nord nach Nord registriert und
dargestellt werden. Kombiniert mit einer Tiefenmesseinrichtung entsteht ein falschfarbiges

abgewickeltes Profil der Bohrlochwand.

In trockenen Bohrungen ist das Verfahren nicht anwendbar. Unter Wasser kénnen im
Wasser Bohrklein oder Stiitzmedien enthalten sein, sie behindern das Verfahren nicht. Die
Grenze der Einsatztiefe liegt etwa bei 5000 m. Der Mindestdurchmesser der Bohrung
muss 76 mm betragen. Der Maximaldurchmesser der Bohrung sollte 250 mm nicht

Uberschreiten.
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Die Bildauflésung des akustischen Scanners betragt entlang der Bohrlochachse je nach
Hersteller zwischen 2 und 5 mm, und der Bohrlochumfang wird mit mindestens 254 Bild-
punkten pro Zeile aufgeldst.

Die Methode eignet sich zur Bestimmung der Fallrichtung und des Fallwinkels von
markanten Kliften und Schicht- bzw. Schieferungsflachen. Sie dient der Ermittlung von
Kluftabstdnden und der Feststellung von Kluftfullungen und Wandausbriichen oder
Hohlrdumen. Sie erlaubt ferner Angaben zum relativen dynamischen Gesteinsmodul des
Anstehenden zu machen. Die Qualitat des erzeugten Bildes der Bohrlochwand ist mit dem
optischen Bild nicht vergleichbar. Zu einem weil die Bildauflésung beim akustischen
Scanner sehr grob ist und zum anderen weil das Falschfarbenbild dem geschulten Blick
des Geologen keine Méglichkeit zur Gesteinserkennung bietet (siehe Bild 2).

Bild 2 Vergleich der Befahrung einer Bohrlochwand mit einem akustischen Scanner
(links) und dem optischen Scanner (rechts).
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4 Quellen einer Fehlinterpretation

Bei der Verwertung einer Aufnahme der Bohrlochwand mit einem optischen oder
akustischen Scanner ist zu beachten, dass

— die Auswertung mit einer Reihe von elektrischen und mechanischen Fehlern
des Messsystems behaftet ist;

— in manchen Fallen die Bohrung nicht den theoretischen Verlauf aufweist, den
sie haben sollte und daher die Auswertung von falschen Voraussetzungen
ausgeht. Bei geringen Abweichungen unter 1 Grad ist der Einfluss auf das
Messergebnis kaum nachzuvollziehen. Bei gréReren Abweichungen sind die
Messergebnisse zu korrigieren;

— die Auswertung eine subjektive Interpretation der sichtbar gemachten Mess-
ergebnisse durch den Auswertenden darstellt und dass

— die Auswertung einen geologischen Koérper beschreibt, der seine Entstehung
zwar bestimmten GesetzméRigkeiten verdankt, der aber dennoch grofRRe
UnregelmaRigkeiten aufweist, die haufig nur statistisch beschrieben werden

kénnen und Einzelergebnisse ein falsches Bild vortduschen.

Ein mdoglicher Fehler bei der Ermittlung der Streichrichtung der Klifte wird durch die
Messungenauigkeit des Kompasses hervorgerufen. Dieser Kompass ist zwar in der Lage,
die Nordrichtung auf + 0,5 Grad genau zu ermitteln. Das elektrische System hat aber mit
der Zeit eine Drift, weshalb es ratsam ist, vierteljahrlich eine Kalibrierung vorzunehmen.

Geschieht dies nicht, so kann die Messungenauigkeit leicht auf £ 5 Grad anwachsen.

Eine weitere Messungenauigkeit betrifft die Tiefenangabe der Messung. Mit zunehmender
Léange wird das Sondenkabel durch sein Eigengewicht und das Gewicht der Sonde mehr
und mehr gelangt. In wassergefllten Bohrungen ist der Effekt wegen der Auftriebswirkung
geringer als in trockenen Bohrungen. Die Langung kann je nach Art des verwendeten
Kabels in trockenen Bohrungen bei 100 m Kabelldnge bis zu 0,3 m betragen. Durch
Schlupf des Kabels an der Tiefenmesseinrichtung kann ebenfalls eine Verfalschung der
Tiefenangabe entstehen. Dieser Fehler tritt nicht systematisch auf und kann aufgrund von

Erfahrung bei 100 m ebenfalls bis zu 0,3 m ausmachen.
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Fehlinterpretation I

Abweichen der Bohrung 1ss
Teufe zu gering
Lagerung zu flach

FehlinterpretationII
Abweichen der Bohrung 1ss
Teufe zu grof3

Lagerung zu steil

Fehlinter-
pretation [

Bild 3 Fehlinterpretation der Gesteinlagerung bei Bohrlochabweichungen (aus HEITFELD
et al., 1982b)

Um gréRere Fehler durch Abweichungen der Bohrung vom theoretischen Bohrlochverlauf
erkennen zu kénnen, ist in dem Scanner neben dem Kompass und dem Tiefenzahler ein
Inklinometer integriert, mit dem die Abweichung der Bohrung aus der Vertikalen
aufgezeichnet wird und falls erforderlich, eine Korrektur der Auswertung vorgenommen

werden kann.

Dass durch Abweichungen von Kernbohrungen eine Fehlinterpretation der Lagerung der
Gesteine und damit natirlich auch ein falsches Gebirgsmodell entstehen kann, sei anhand
von Bild 3 demonstriert (HEITFELD et al., 1982b). Dort werden zwei Arten der Fehl-
interpretation dargestellt, die sich durch die Abweichung einer Bohrung von der theo-
retischen Bohrlochachse beziiglich dem Einfallen der Schichten und deren Tiefenlage

ergeben kénnen.
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5 Beispiele fiir den Einsatz von Bohrlochscannern

5.1  Ermittlung der Raumstellung der Kliifte

Zu den wichtigsten Anwendungsméglichkeiten des Bohrlochscanners zahlt die Ermittlung
der Raumstellung der Kiufte. In dieser Hinsicht ergédnzt die Scannerbefahrung das
Ergebnis der Kernbohrung. Fir sich allein ist die Kernbohrung nicht aussagefahig, weil die
Kerne im Regelfall nicht orientiert entnommen werden und die Einfallrichtung deshalb nicht
bestimmt werden kann. Da die Einfallrichtung der Klufte fur das Baugrundmodell aber von
erheblicher Relevanz sein kann, z. B. wenn eine tektonische Verstellung und Zerlegung
der Gesteine eingetreten ist, wird der Geologe danach trachten, die Raumstellung des

Gefliges zu erkunden.

Es gibt zwar Mdglichkeiten, orientiert Bohrkerne zu gewinnen, um an diesen das Fallen
und Streichen der Gefligeelemente bestimmen zu kénnen. Die Verfahren werden aber in
der Literatur als nicht sehr zuverlassig beschrieben (HEITFELD et al., 1982a) und sind
aulBerdem sehr teuer. Hier bietet heute die optische Bohrlochsondierung mit einem

Scanner eine ausgezeichnete Alternative.

Zudem ist es ein Einfaches aus den mit dem Scanner ermittelten Raumstellungen der
einzelnen Gefugeelemente vom Rechner fur beliebige Bohrlochabschnitte Lagenkugel-

diagramme oder Kluftrosen zeichnen zu lassen (vergleiche Bild 4).

5.2 Ermittlung des Kluftabstandes

Ein weiteres wichtigstes Element, welches als Grundlage fir das Baugrundmodell
herangezogen wird, ist der Abstand der Gefligeelemente. Durch die Scannerbefahrung
wird dieser Abstand in Situ ermittelt, wéhrend er aus dem Ergebnis einer Kernbohrung
haufig als zu gering abgeleitet wird, weil die Bohrkerne Neubriiche aufweisen, die durch
den Bohrvorgang entstanden sind. In vielen Féallen kann der Geologe, der die Bohr-
kernaufnahme vornimmt, Neubriiche von vorhandenen Kluftflachen unterscheiden. In
manchen Fallen, wie z. B. in geschieferten Gesteinen oder in diinnbankigen Sediment-
gesteinen, ist eine solche Unterscheidung aber nur schwer méglich. In Bild 4 sind die
Kluftabstande sowie die Zahl der Klufte pro Meter dargestellt, so wie sie in Situ ermittelt
wurden. Vom Rechner kénnen fir jeden beliebigen Tiefenabschnitt der Bohrung solche

Zusammenstellungen automatisch erzeugt werden.
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Bild 4 Statistische Auswertung einer optischen Scannerbefahrung. Abbildung der
Bohrlochwand verzerrt.

Ein krasses Beispiel fir den tatsachlichen und scheinbaren Kiuftabstand zeigt Bild 5, wo
rechts im Bild der Kerngewinn in der Kernkiste abgebildet ist und den Anschein erweckt,
als sei das Gestein kleinsttickig in Zentimeterabsténden zerkluftet. Dagegen ist links eine
Aufnahme desselben Bohrlochabschnittes mit einem optischen Scanner dargestellt, die
zeigt, dass in dem Bereich keine Klifte vorhanden sind bzw. dass ehemals vorhandene
Klufte mit Calcit verfullt und vollkommen verheilt sind.

Besonders metamorphe Gesteine neigen dazu, beim Bohrvorgang an den Schieferungs-
flachen aufzublattern und einen hohen Zerlegungsgrad vorzutauschen.
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Bild5 Vergleich von Bohrkern (rechts) und abgewickelte Aufnahme der Bohrlochwand

mit einem optischem Scanner (links)

Wiirde man diesen Bohrlochabschnitt z. B. mit Hilfe des RQD-Wertes (nach DEERE, 1963)
klassifizieren, so ergébe sich nach dem Ergebnis in der Kernkiste eine RQD von 0 %, weil

kein Kernstiick l&nger als 10 cm ist. Dagegen wiirde dieser Wert nach dem Ergebnis der

optischen Befahrung auf 100 % ansteigen.
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Verwendet man dieses Ergebnis in den Klassifikationsschemata RMR (nach BIENIAWSKI,
1974) oder Q-Value (nach BARTON et al., 1974) fur die Ermittlung von Tunnelklassen, so
ergibt sich daraus immerhin die Verschiebung um eine ganze Klasse. BARTON hat diesen
Umstand bereits erkannt, und darauf aufmerksam gemacht, dass diese neuen technischen
Méglichkeiten bei einer Klassifikation des Gebirges zu berticksichtigen sind (BAILLOT et al.,
2004).

Mit dem optischen Scanner lassen sich auch ohne weiteres Hohlrdume in der Bohr-
lochwand dokumentieren. Solche Hohlrdume werden in den Kernkisten nur als Kernverlust

registriert oder es gibt Falle, wo Hohlrdume gar nicht erkannt werden.

5.3 Anwendung der Ergebnisse im StraRenbau

Beispielhaft sei die Anwendung der Scannerbefahrung bei der Vorerkundung eines
StraRenbauprojektes dargestellt. Dort ist die Kenntnis des Trennflachengefiiges im
anstehenden Fels eines geplanten StralReneinschnittes fir die Vorhersage der zu
erwartenden Boden- und Felsklassen nach DIN 18 300 von besonderer Bedeutung. Durch
die geometrische Anordnung der Trennflachen beziglich der Stralenachse und durch den
Abstand der Trennfldchen untereinander wird das Verfahren und die Leistung beim

Felsabtrag mafigeblich beeinflusst.

Far den Bauvertrag von besonderer Bedeutung ist der Abstand der Trennflichen
untereinander. Nach ZTVE-StB ist der Kluftabstand eines der Merkmale zur Unter-
scheidung von Fels der Klassen 6 und 7 nach DIN 18 300.

Mit der Befahrung der Erkundungsbohrungen mit dem Bohrlochscanner kénnen die
Kluftabstande sowie das Streichen und Fallen der Gefligeelemente sehr genau bestimmt

werden, was an den Bohrkernen der Erkundungsbohrung nur bedingt méglich ist.

Beim Felsabtrag bildet die Streichrichtung der Trennflaichen mit der StralRenachse einen
Winkel zwischen 0 und 90° was bedeutet, dass der Felsabtrag parallel zum Streichen bzw.
schrag dazu bis hin zu querschlégigem Streichen vorgenommen werden muss. Zudem ist
der Einfallwinkel der Trennflachen, den er mit der Horizontalen bildet, fiir den Felsabtrag
bedeutungsvoll. Es macht beim Abtrag einen groen Unterschied, ob die
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Haupttrennflachenscharen séhlig, flach, geneigt oder steil einfallen. Unglinstig ist z. B. die
Reilrichtung beim Felsabtrag besonders dann, wenn die Trennflachen in Reifrichtung
flach einfallen oder wenn zwei Trennflaichenscharen flach liegende Gleitbahnen von

Keilkérpern bilden.
6 Zusammenfassung

Die Einfallwinkel und die Einfallrichtungen von Trennflachen in Bohrungen kénnen mit dem
optischen oder akustischen Bohrlochscanner auf einfache Weise festgestellt werden, dies

ist an den Bohrkernen von Erkundungsbohrungen nur durch orientiertes Kernen maglich.

Der optische Scanner ist dem akustischen Scanner auf verschiedene Art tberlegen und
daher nach Mdoglichkeit bevorzugt einzusetzen. Der akustische Scanner sollte nur dann
zum Einsatz kommen, wenn durch das Spllwasser die Bohrung nicht klargespult werden

kann.

Sondierungen mit einer Fernsehkamera mit sog. Fischaugenoptik sollten nur noch in
besonderen Féllen zum Einsatz kommen. Fur die liberwiegenden Einsatzfélle ist diese

Technik als iberholt anzusehen.
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Einsatzméglichkeiten und Einsatzgrenzen von zerstérungsfreien

Priif- und Mes_sverfahren in der Geotechnik

Dr.-Ing. Bernd Kister

1 Einleitung

Unter dem Begriff zerstérungsfreie Prif- und Messmethoden werden alle Untersuchungs-
methoden und -verfahren zusammengefasst, bei denen das Untersuchungsobjekt nicht
beschéadigt oder zerstort wird. Somit gehort auch die grosse Palette der geophysikalischen

Messverfahren zu den zerstérungsfreien Prif- und Messverfahren.
Anwendungsgebiete der zerstérungsfreien Priif- und Messmethoden sind:

e Baugrunderkundung
e Qualitdtssicherung wahrend der Erstellung von Bauwerken
e Qualitdtserhaltung wéahrend der Lebensdauer von Bauwerken

e Bauwerkserkundung

Bei der Baugrunderkundung geht es in erster Linie um die Ermittlung von Strukturdaten,

d.h. um den Aufbau des Baugrundes.

Bei der Qualitatssicherung in der Bauphase soll Uberpriift werden, ob die geforderten
Materialeigenschaften auf der Baustelle erreicht werden. Im Erd- und Strassenbau sind
dies z.B. die Einbaudichte und der Wassergehalt der eingebrachten Béden.

Von zunehmender Bedeutung ist die Qualitétserhaltung wahrend der Lebensdauer von
Bauwerken. Hier kommt es darauf an nachteilige Verdnderungen in der Substanz, aber
auch in der Struktur, méglichst frihzeitig zu erkennen, um zum einen Gefahrdungen aus-
zuschliessen und zum anderen mit geeigneten Massnahmen die Funktionstlichtigkeit des

Bauwerks zu erhalten und damit die Lebensdauer zu verléangern.
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Bei vielen historischen Bauwerken existieren keine Planunterlagen mehr. Wenn jedoch die
Standsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit solcher Bauwerke beurteilt werden muss
oder gar Instandsetzungsarbeiten an diesen Bauwerken notwendig werden, so werden
Informationen Uber die Geometrie und den Aufbau der Bauwerke benétigt. Aber auch bei
Bauwerken jingeren Datums werden oftmals Informationen zur Lage von Ankern, Hull-
rohren und anderen Bauteilen benétigt. Bei der Bauwerkserkundung geht es also in der

Regel um die Ermittlung geometrischer Daten.

Die vorstehend beschriebenen Aufgabenstellungen sind sehr unterschiedlich und nicht
jedes Pruf- oder Messverfahren ist daher fir die Lésung einer bestimmten Aufgaben-
stellung geeignet. Fir die richtige Auswahl eines geeigneten Verfahrens fir eine
bestimmte Aufgabenstellung sind daher Kenntnisse Uber die physikalischen Grundlagen

der Messmethoden notwendig.

2 Zerstorungsfreie Priif- und Messverfahren

Die zerstérungsfreien Prif- und Messverfahren lassen sich auf zwei Arten einteilen. Zum
einen kann man die Verfahren danach unterteilen, ob bestehende natiirliche Eigen-
schaften genutzt und gemessen werden - man spricht hier von passiven Verfahren - oder
ob dem zu untersuchenden Obijekt kinstlich Signale aufgeprégt werden — man spricht hier

von aktiven Verfahren. Beispiele fUr passive und aktive Messverfahren sind in Tabelle 2.1

genannt.
Typ aktive Verfahren passive Verfahren
akustisch seismische Wellen und Schallemissionen
Ultraschall (acoustic emissions, AE)
elektromagnetisch Georadar natirliche elektromagnetische
Strahlung (natural electro-
magnetic radiation, NEMR)

Tabelle 2.1: Aktive Messverfahren und ihr passives Pendant

Ausserdem lassen sich unterscheiden:
e Verfahren, die fir die Messung Wellen oder Strahlung, d.h. eine sich rasch
andernde Feldgrésse, verwenden und

e Verfahren, die eine statische oder quasistatische Feldgrosse messen.
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Zu den ersteren gehdren Verfahren, die Signale verwenden, die sich aufgrund der
physikalischen Teilgebiete zuordnen lassen in:

e akustisch

o elektromagnetisch

» thermisch

e radioaktiv
Zu den letzteren gehéren z.B. geomagnetische und gravimetrische Verfahren, aber auch

geoelektrische Gleichstromverfahren.

3 Verfahren mit statischen oder quasistatischen Feldgréssen

Aufgrund der grossen Anzahl geophysikalischer Messverfahren und Messanordnungen
kann an dieser Stelle nur beispielhaft auf einige ausgewéhlte Methoden eingegangen
werden. Es sind dies Gravimetrie und Geomagnetik sowie das geoelektrische Wider-

standsverfahren.

3.1  Gravimetrie

Bei der Gravimetrie und Mikro-Gravimetrie werden die Anderungen des Schwerefeldes der
Erde aufgrund von Dichtevariationen im Untergrund gemessen. Massendefizite, wie Hohl-
raume, oder Kérper mit erhdhter Masse, wie z.B. Erzkérper, machen sich als Stérung oder
Anomalie im Schwerefeld bemerkbar. Die Stérung im Schwerefeld ist umso grésser, je
grosser die Dichtedifferenz zwischen Stoérkérper und Untergrund ist. Die Messungen
werden mit hochempfindlichen Federwaagen ausgefiihrt. Die Anderungen der

Federlangen sind direkt proportional zu den Anderungen im Schwerefeld.

Allerdings lassen sich die Messwerte in der Regel nicht direkt interpretieren. Zur Erfassung
von Dichteanomalien missen an den registrierten relativen Schwerewerten noch
Korrekturen vorgenommen werden, um bekannte orts- und zeitabhéngige Einflisse zu
eliminieren. Hierzu gehdren:

o die Gezeitenwirkung,

¢ die Hohe des Messpunktes zum Bezugsniveau (Freiluftkorrektur),

o das Gelanderelief in der Umgebung (topographische Korrektur),

o die Gesteinsschicht zwischen Mess- und Bezugsniveau (Bouguerkorrektur) sowie

¢ bekannte geologische Strukturen.
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Die Gravimetrie gehért zu den Potentialverfahren, d.h. die mathematische Grundlage
dieses Verfahrens ist die Laplace- oder Potentialgleichung:

AU =0
Das Problem bei Potentialverfahren ist, dass sie keine eindeutigen L&sungen liefern.
Verschiedene Verteilungen der Dichte im Untergrund kénnen zu demselben Schwerefeld
an der Erdoberflache fiihren. Zudem lassen sich Grosse und Ort des die Anomalie
verursachenden Objekts nicht gleichzeitig bestimmen, d.h. man muss entweder die

Tiefenlage oder die Objektgrésse mit einem anderen Verfahren ermitteln.

Abb. 3.1 zeigt die Anderung des Schwerefeldes fiir einen kugelfdrmigen Hohlraum im
Untergrund, dessen Mittelpunkt sich in einer Tiefe z von 10 m unterhalb der Geldnde-
oberflache befindet. Fir einen Durchmesser des Hohlraums von 10 m ergibt sich eine
signifikante Anderung des Beschleunigungswertes b im Bereich des Hohlraums. Betragt
der Durchmesser des Hohlraums jedoch lediglich 2 m so stellt sich nur noch eine
geringfiigige Eindellung der Kurve im Bereich des Objektes ein. Daraus folgt, dass es sehr

schwierig ist kleine Objekte in grésseren Tiefen mit der Gravimetrie aufzufinden.
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Abb. 3.1: Anderung des Schwerefeldes fur einen kugelférmigen Hohlraum in 10 m Tiefe
mit einem Durchmesser 2a von 10 m respektive 4 m; f ist die Gravitationskonstante, p4
und p» die Dichten von Untergrund bzw. ,Stérkérper”
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Aber auch die in Form eines schmalen ,Peaks” verlaufende Kurve fiir den grésseren
Hohlraum kann problematisch sein. Denn wenn der Messpunkteabstand mehr als doppelt
so gross gewahlt wurde wie der Abstand Oberflache - Zentrum des Stérobjekts ist, besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass das Objekt nicht mehr erkannt wird (Telford et al;
1978). Bei der Anwendung des Verfahrens ist daher auch auf eine ausreichende

Messpunktdichte zu achten.

Die Messung und Auswertung der Gravimetriedaten kann entweder linienhaft in Profilen
oder flachenhaft in einem Raster erfolgen. Fir die im Raster aufgenommenen Daten kann
dann durch Interpolation eine Isolinienkarte erstellt werden. Anwendung im Baubereich
findet die Gravimetrie hauptsachlich bei der Ortung von natirlichen Hohlrdumen (Karst)

oder kiinstlichen Hohlrdumen (Altbergbau, etc.).

3.2 Geomagnetik

Bei der Erkundung durch Geomagnetik wird das Magnetfeld der Erde vermessen. Die
Magnetisierung der Gesteine oder anderer Materialien im Untergrund beeinflusst lokal die
magnetische Feldstérke. Insbesondere von Menschenhand hergestellte Korper, die aus
Eisen bestehen oder Eisen enthalten, wie etwa Rohrleitungen, Stahlbetonfundamente,
Ankerstahle, usw., kénnen durch die Geomagnetik besonders gut detektiert werden (vgl.
Abb. 3.2). Indirekt kénnen auch bergbaubedingte Hohlrdume wie Bergwerksstollen und -
schachte nachgewiesen werden, da sehr oft Schienen, Eisentréager oder Rohrleitungen in
ihnen belassen wurden. In der Archdomagnetik werden kleinste Veradnderungen des
Magnetfeldes zum Nachweis von Mauern, Strallen, Feuerstellen, etc. genutzt (vgl. Abb.
3.3).

Die Geomagnetik gehort, wie die Gravimetrie, ebenfalls zu den Potentialverfahren. Fiir sie
gilt daher beziiglich der Mehrdeutigkeit der Ergebnisse das Gleiche wie fiir die
Gravimetrie. Abb. 3.3 veranschaulicht den Einfluss einer Bodenschicht auf das Ergebnis
einer geomagnetischen Messung an einem archdologischen Ausgrabungsort. Man erkennt
eine signifikante Verbesserung der Strukturen mit der Reduktion der Uber dem Aus-

grabungsort liegenden Bodenschicht.
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Abb. 3.2: Ergebnis einer geomagnetischen Vermessung im zentralen Bereich Berlins im
Rahmen der Baufeldfreimachung, die verbundenen starken Anomalien stammen von alten
Tunnelbauwerken und Griindungen, die kleineren Anomalien sind zum Teil auf Flieger-
bomben aus dem 2. Weltkrieg (Blindganger) zurtickzufiihren

0 20 40m

Abb. 3.3: Vergleich einer geomagnetischen Aufnahme eines arch&ologischen Aus-
grabungsorts aus der Bronzezeit: links: vor Entfernung des Oberbodens, Mitte: nach Ent-
fernung einer 30 cm dicken Bodenschicht, rechts: nach Entfernen einer 50 cm dicken
Bodenschicht, Messpunkteintervall 0.125 m x 0.125 m (von der Osten-Woldenburg et al.,
2002)
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Die Messung erfolgt, wie bei der Gravimetrie, entweder linienhaft oder im Raster. Als
Ergebnis der Messung im Raster liefert die Magnetik eine flichenhafte Darstellung des
Erdmagnetfeldes im Untersuchungsgebiet (Isolinienkarte). Bereiche mit erhéhtem

Metallgehalt bilden sich hierin als Bereiche mit erhdhter Feldstérke ab (vgl. Abb. 3.2).

3.3  Geoelektrik

Bei der Geoelektrik werden ein Sonden- und ein Elektrodenpaar in einer definierten An-
ordnung in den Untergrund eingebracht bzw. am Bauwerk befestigt. Wahrend Uber die
Elektroden (Abb. 3.4: A, B) ein Strom | eingespeist wird, wird Uber die beiden Sonden
(Abb. 3.4: M, N) die elektrische Spannung U gemessen. Aus Strom und Spannung lasst
sich dann der scheinbare elektrische Widerstand des Untergrundes p, nach dem
Ohmschen Gesetz berechnen: pa = K * U / I. K ist hierbei ein Geometriefaktor der
Anordnung. Fir einen homogenen Halbraum entspricht der Widerstand p, dem wahren
spezifischen Widerstand des Untergrundes. Bei einem inhomogenen Untergrund setzt sich
der Widerstandswert aus den Einzelwiderstdnden der unterschiedlichen Partien des
Untergrundes zu einem scheinbaren Gesamtwiderstand zusammen, d.h. der inhomogene
Untergrund wirkt in der geoelektrischen Messung wie ein homogener Untergrund mit

einem mittleren Widerstandswert.

Schlumberger-Anordnung

@i}

Wenner-Anordnung

o i
O— |1
u
A M N B
| |
a a a

L a=L/3

Abb. 3.4: Haufig verwendete Anordnungen von Elektroden und Sonden bei der geo-
elektrischen Widerstandsmessung (links), Darstellung der Feld- und Stromlinien in einem
homogenen Halbraum (rechts)
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Uber den Abstand der Elektroden wird die Erkundungstiefe festgelegt. Bei der
geoelektrischen Tiefensondierung oder Widerstandssondierung wird fiir einen festen
Punkt auf dem Messprofil sukzessive der Elektrodenabstand erweitert und dadurch die
Erkundungstiefe schrittweise vergroRert. Fur die Tiefensondierung wird héaufig die
Schlumberger-Anordnung fiir die Elektroden und Sonden verwendet (Abb. 3.4: M und N
fest, A und B wandern nach aussen). Hierbei werden Widerstand und Ma&chtigkeit
horizontal liegender Schichten in vertikaler Richtung ermittelt.

Soll hingegen der elektrische Widerstand linien- oder flachenhaft fiir eine bestimmte Tiefe
ermittelt werden, so wird in der Regel die Wenner-Anordnung fiir Sonden und Elektroden
gewahlt (Abb. 3.4). Diese Anordnung zeichnet sich dadurch aus, dass jeweils der gleiche
Abstand zwischen den beiden Sonden und zwischen Elektrode und Sonde herrscht. Fiir
die Aufnahme eines Profils bzw. bei der Kartierung muss dann jeweils nur eine Elektrode
im Feld umgesteckt werden und die Verkabelung der Sonden und Elektroden am Mess-
gerat umgesteckt werden, so dass sich wieder die Messanordnung ergibt.

Heute werden statt der 4 Elektroden bzw. Sonden meist Auslagen von 12, 24 oder mehr
Elektroden im Feld verwendet und die Anordnung wird am Messgerat entsprechend
durchgeschaltet. Solche Anordnungen werden insbesondere fir die so genannte

geoelektrische Tomographie verwendet.

Current}ﬂlectrodes Potential}lectrodes
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Abb. 3.5: Farblich codierte Messwerte der scheinbaren elektrischen Widerstdnde im
Untergrund fur eine Dipol — Dipol — Anordnung von Sonden und Elektroden (Peake, 2005)

Bei der geoelektrischen Tomographie wird ein Profil mehrfach vermessen, wobei der
Abstand a (vgl. Abb. 3.4, Wenner-Anordnung) jeweils vergréssert wird. Dadurch ergeben
sich die scheinbaren elektrischen Widersténde flr verschiedene Tiefenlagen (Abb. 3.5).
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Die Ergebnisse kénnen als Pseudosektion (scheinbare spezifische Widersténde) oder als
geoelektrische Tomographie mit wahren spezifischen Widerstdnden dargestellt werden
(vgl. Abb. 3.6). Die Umrechnung von den scheinbaren spezifischen Widerstdnden in wahre
spezifische Widerstdnde ist ein Inversions-Problem und erfolgt mit entsprechenden

mathematischen Algorithmen.
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Abb. 3.6: a) Pseudosektion der gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstéande,
b) Pseudosektion der berechneten scheinbaren spezifischen Widerstande,
c) geoelektrische Tomographiedarstellung mit wahren spezifischen Wider-

standen (Peake, 2005)
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Abb. 3.7: Geoelektrisches Profil entlang der Sohle eines Tunnels in Tunnelachse, hohe
elektrische Widerstande zeigen lufterfillte Hohlraume an (Dombrowski & Lehmann)
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Auch dem geoelektrischen Widerstandverfahren liegt die Laplace- oder Potentialgleichung
zugrunde. Daher gibt es auch hier das Problem der Mehrdeutigkeit. Hinzu kommt, dass
mit zunehmendem Abstand der Elektroden zwar ein grésserer Tiefenbereich erfasst wird,
fur diesen erfassten Bereich jedoch lediglich ein Mischwert fir den Widerstand vorliegt.
Daraus folgt, dass mit zunehmender Tiefe die Unschéarfe des Verfahrens zunimmt.

4 Verfahren mit Wellenausbreitung

Die Verfahren, die sich die Wellenausbreitung zu Nutze machen, lassen sich nach der
Wellenart unterteilen in Verfahren mit akustischen Wellen, wie z.B. seismische Verfahren,
und Verfahren mit elektromagnetischen Wellen, wie z.B. Georadar. In Abb. 4.1 ist die Lage
der verschiedenen Bereiche der akustischen und elektromagnetischen Wellen im
Frequenzband dargestellt. Je nach Frequenz und Wellenldnge ergeben sich fur die

Eindringtiefen und das Auflésungsvermdgen solcher Verfahren sehr grosse Unterschiede.
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Abb. 4.1: Frequenzen von akustischen und elektromagnetischen Wellen
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Eine weitere Unterteilung erfolgt in passive und aktive Verfahren. Passive Verfahren
nutzen Wellen, die infolge von Bruchvorgédngen oder Spannungsdnderungen im Fest-
korper entstanden sind. Bei aktiven Verfahren werden die Wellen, mit denen der Fest-
korper untersucht werden soll, mittels einer externen Quelle, z.B. einer Sprengung oder
einem Hammerschlag, erzeugt. Aktive Verfahren haben daher den Vorteil, dass neben
dem Empfangsort und der Empfangszeit auch Startpunkt und Startzeit des Signals

bekannt sind. Bei passiven Verfahren sind nur Empfangsort und Empfangszeit bekannt.

Grundlage der Verfahren mit Wellenausbreitung ist die Anwendung der Gesetzméssig-
keiten der Strahlenoptik und das Huygenssche Prinzip. Zum Einsatz bei den zerstérungs-
freien Priuf- und Messverfahren kommen sowohl Transmissions-, Reflexions- als auch
Refraktionsverfahren. Die Transmissionsverfahren werden bei den akustischen Wellen
auch als Durchschallung bezeichnet. Ein auf der Transmission beruhendes Verfahren, die
Tomographie, hat in den letzten zwei Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Bei der Ortung von Objekten spielt zudem die Diffraktion, d.h. die Beugung von Wellen an

Objekten, eine grosse Rolle.
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Laufzeitkurven am Beispiel von Radar- einer Reflexionsmessung an einem Bau-
wellen werksquerschnitt mit Materialeinlagerung

(Kahle, 1994)
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Bei den aktiven Messverfahren wird mit einer Signalquelle eine Welle erzeugt und es wird
die Laufzeit dieser Welle bis zum Eintreffen am Empfanger gemessen. In Abhangigkeit
vom Aufbau des Untergrundes kénnen dabei durch Reflexion, Refraktion und Beugung
sehr unterschiedliche Laufwege der Welle von der Signalquelle bis zum Empfanger ent-
stehen (vgl. Abb. 4.2). Am Empfanger werden daher mehrere ankommende Signale
registriert und als Ereignis—Zeit—Funktion (Spur) erfasst. Die einzelnen registrierten
Spuren werden zu so genannten Zeitsektionen zusammengefasst, aus denen sich die
wellenreflektierenden bzw. -beugenden Strukturen mehr oder weniger gut erkennen

lassen.

Mit den so erstellten Zeitsektionen kann man zwar Strukturen nachweisen (vgl. Abb. 4.3),
da es sich aber um eine Zeitdarstellung handelt, lasst sich jedoch nur mit den Zeit-
sektionen alleine die Position dieser Strukturen im Untergrund nicht ermitteln. Zur
Umrechnung der Zeitsektionen in eine Tiefensektion werden daher noch die Wellen-

geschwindigkeiten und der Wellenweg benétigt (vgl. Abb. 4.2).

Die Wellengeschwindigkeiten der obersten Schicht lassen sich aus der Laufzeit und dem
Sender — Empfanger — Abstand der direkten Welle oder mittels Transmissionsmessungen
ermitteln (vgl. Abb. 4.2). Bei einem geschichteten Untergrund kénnen die Wellen-
geschwindigkeiten mit Refraktionsverfahren bestimmt werden. Dies setzt aber voraus,
dass z.B. bei seismischen Untersuchungen, die Wellengeschwindigkeit von Schicht zu

Schicht mit der Tiefe zunimmt.

Bei Reflexionsmessungen wird Ublicherweise der Abstand Sender — Empfénger klein
gewahlt, so dass davon ausgegangen werden kann, dass der Weg der Welle vom Sender
zum Reflektor und der Weg vom Reflektor zum Empfanger gleich gross sind. Die Laufzeit
der Welle vom Sender zum Reflektor betragt dann die Halfte der am Empfénger
registrierten Laufzeit. Unter dieser Voraussetzung und den vorgéngig ermittelten Wellen-
geschwindigkeiten lasst sich die Zeitsektion in eine Tiefensektion umwandeln und die
Lage von Reflektoren oder Beugungsstrukturen (Diffraktionshyperbeln, siehe Abb. 4.3)
bestimmen. Die Genauigkeit, mit der die Tiefenlage einer Struktur bestimmt werden kann,
hangt somit ganz wesentlich davon ab, mit welcher Genauigkeit die Wellengeschwindig-

keit vorab ermittelt werden konnte.
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Bei den tomographischen Verfahren wird mit den Wellen eine Transmissionsmessung
oder Durchschallung des zu untersuchenden Festkdrpers vorgenommen. Aus einer
einzigen Laufzeitmessung kann aber lediglich eine mittlere Geschwindigkeit bestimmt
werden. Um die Variation der Wellengeschwindigkeit in einer Ebene zu ermitteln, ist daher
eine Vielzahl von Laufzeitmessungen mit unterschiedlichen, sich schneidenden Wegen
notwendig. Um aus den gemessenen Laufzeiten die Geschwindigkeitsverteilung in der zu
untersuchenden Ebene zu ermitteln, wird diese in Elemente oder Felder unterteilt. Mit Hilfe
von Inversionsverfahren wird dann iterativ eine Geschwindigkeitsverteilung ermittelt, die
den gemessenen Laufzeiten entspricht. Die so ermittelte Geschwindigkeitsverteilung kann

dann in Hinblick auf die Struktur des untersuchten Bereiches interpretiert werden.

Wahrend eine Welle durch Materie 14uft, findet eine Wechselwirkung zwischen Welle und
Materie statt, d.h. die Welle verliert an Energie, sie wird gedampft. Die D&dmpfungs-
eigenschaften der Materie sind daher massgebend fur die Eindringtiefe einer Welle in die
Materie und damit auch fur die Erkundungstiefe. Hochfrequente Wellen werden starker
gedampft als niederfrequente Wellen, d.h. hochfrequente Wellen haben eine geringere

Erkundungstiefe als niederfrequente Wellen.

Andererseits besitzen hochfrequente Wellen mit den kleineren Wellenlangen die héhere
Auflésung gegentber den niederfrequenten Wellen mit grésseren Wellenldngen, denn die
Auflésung ist proportional zur Wellenlange A. In der Regel kénnen mit Verfahren, die sich
die Wellenausbreitung zu Nutze machen, Strukturen aufgelést werden, deren Ab-
messungen der Wellenldnge entspricht. Unter optimalen Bedingungen und mit ent-
sprechender Aufbereitung der Daten kann sogar eine Auflésung von M2 oder M4 erzielt

werden.

Nicht nur die Dampfungseigenschaften der Materie reduzieren die Wellenenergie. An
Materialtibergéngen wird ein Teil der Welle reflektiert und ein anderer Teil wird gebrochen.
Die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten bestimmen die Aufteilung der Energie auf
die beiden Teilwellen. Je mehr Schichten eine Welle durchlaufen hat, umso schwécher

sind demzufolge die aus dem Untergrund reflektierten Signale.
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4.1 Verfahren mit akustischen Wellen

Zu den Verfahren mit akustischen Wellen gehéren die seismischen Verfahren und die
Ultraschallverfahren als aktive Verfahren und die Messung von Schallemissionen (acoustic

emissions, AE) als passives Verfahren.

4.1.1 Seismik

Bei der Ausbreitung von akustischen Wellen in Festkérpern entstehen unterschiedliche

Wellenarten. Es sind dies:

e Druck- oder Kompressionswellen, auch p-Wellen genannt (primary waves), da sie
bei den direkten Wellen die Ersteinséatze darstellen,

e Scherwellen, auch s-Wellen genannt (secondary waves), da sie aufgrund ihrer
geringeren Wellengeschwindigkeit nach den Druckwellen ankommen und

e Oberflachenwellen bzw. Grenzflachenwellen, die sich entlang der Grenzflache von
zwei Materialien ausbreiten (z.B. Boden/Luft oder Nebengestein/Kohle), nach ihren

Schwingungsformen wird hier noch weiter unterteilt in Rayleigh- und Love-Wellen.

Aufgrund ihrer vergleichsweise grossen Wellenlangen kommen seismische Verfahren
Uberwiegend bei der Baugrunderkundung zum Einsatz, wo es um die Auflésung von
grosseren Strukturen geht. Meist werden auch nur die Kompressionswellen ausgewertet.
Kompressionswellen kénnen sich sowohl in Festkdrpern als auch in Flussigkeiten und
Gasen ausbreiten. Sie kénnen daher auch bei seismischen Messungen im Wasser, z.B.
im offshore-Bereich oder auf Seen oder Fliissen, verwendet werden. Scherwellen hin-
gegen kdnnen sich in Gasen und Flissigkeiten nicht ausbreiten, da diesen Materialien der
notwendige Scherwiderstand fehlt. Sie sind daher fiir solche Aufgabenstellungen nicht
geeignet. Grenzflachenwellen werden z.B. im Steinkohlebergbau angewendet, wenn es

um die Untersuchung von Kohleflézen geht.

In der konventionellen Seismik werden in der Regel Frequenzen zwischen 1 Hz und ca.
103 Hz verwendet. Fiur hochauflésende Seismik werden deutlich héhere Frequenzen
verwendet (flir Scherwellen bis zu 500 Hz, fiir Kompressionswellen sogar bis zu mehreren

kHz). Das Frequenzband der seismischen Wellen beginnt somit geméass Abb. 4.1 im Infra-
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schallbereich und reicht bis in den Hé&rschallbereich. Das Auflésungsvermégen liegt
zwischen mehreren 100 m im langwelligen Bereich und mehreren Metern im kurzwelligen
Bereich flr konventionelle Seismik, bei hochauflésender Seismik kann eine Auflésung

unter einem Meter erreicht werden.

Man unterscheidet zwischen vertikaler Auflésung und lateraler Auflésung. Die vertikale
Auflédsung kann man wie folgt abschéatzen: Die Auflésung betragt ca. 0.5 Wellenlangen.
Die Wellenldnge kann man nach der Formel A = V/f abschéatzen, wobei V die Wellen-
geschwindigkeit und f die verwendete Frequenz darstellen. Fir einen Kiessand oberhalb
des Grundwasserspiegels mit einer Wellengeschwindigkeit von 600 m/s (vgl. Tabelle 4.1)
und bei Verwendung einer Frequenz von 20 Hz (untere Grenze des Hoérschalls) ergibt sich
danach eine Auflésung von ca. 30 m. Verwendet man eine Frequenz von 100 Hz ver-

bessert sich die Auflésung in diesem Untergrund auf 6 m.

Das laterale Auflésungsvermégen flr Inhomogenitéten im Untergrund ergibt sich mit Hilfe
der Prinzipien von Huygens und Fresnel aus der Grosse der innersten Fresnelschen Zone.
Ist eine Inhomogenitét kleiner als diese innerste Fresnelsche Zone kann sie nicht mehr

aufgel6st werden. Der Radius r dieser Zone l&sst sich nach folgender Formel berechnen:

t ist hierbei die Laufzeit der Welle. Geht man wieder von obigem Beispiel aus und nimmt
eine Laufzeit von t = 0.1 s fiir eine Welle mit einer Frequenz von 100 Hz an, so ergibt sich
daraus, dass man in 60 m Tiefe noch eine einzelne Inhomogenitat mit einer lateralen

Ausdehnung von ca. 9.5 m erkennen kann.

Die Ausbreitung seismischer Wellen wird mathematisch in guter N&herung als die
Ausbreitung von Wellen in einem elastischen Material beschrieben. Aufgrund der
Elastizitdtstheorie lassen sich dann die Wellengeschwindigkeiten fiir die p- und s-Wellen in
Abhangigkeit von den elastischen Eigenschaften des Mediums, in dem sich die Welle

ausbreitet, und seiner Dichte wie folgt angeben:

_}E 1-v) V:/E 1
Vo= px(l—u—Zuz) *Vp 20+0)
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Hierbei sind V, und Vs die Wellengeschwindigkeiten der p- respektive der s-Wellen, p ist
die Dichte und E und v sind der dynamische Elastizitdtsmodul respektive die dynamische
Poisson-Zahl des Mediums. Dies bedeutet, um Strukturen im Untergrund mit seismischen
Wellen erkennen und auflésen zu kénnen, missen diese unterschiedliche Dichte und /

oder unterschiedliche elastische Eigenschaften haben.

Umgekehrt lassen sich, wenn die seismischen Geschwindigkeiten bekannt sind, daraus
die dynamischen elastischen Eigenschaften des Untergrundes ableiten. Es ist jedoch zu
beachten, dass es sich bei diesen Grdéssen nicht um die im Ingenieurbereich normaler-
weise verwendeten statischen Elastizitdtsmoduli und Poisson-Zahlen handelt, sondern um
deren dynamisches Pendant. Den Zusammenhang zwischen dynamischem und

statischem Elastizitatsmodul zeigt Abb. 4.4.

Untergrund V,, [m/s] V, [ms] I e e e ‘

i & _ ) ; 4
Deckschichten 200 - 800 110 — 480 £ iy b 1F2ls |
Kiessand, nicht 400 -800 220 - 450 PECN N ]
gesattigt s N < Ziden N
Schotter, grund- | 1300-2000 | 400 - 600 0 4 W
wassergeséttigt AT P ‘{M
verkitteter 1800-2500 | 1000 - 1500 2N g YT
Schotter ; i
Seebodenlehm, 1300 - 1800 390 - 530 p [gg
gesattigt -

Loss 300 - 400 150 — 300 ! 10 £ stat [/;gﬂ/ 2] 1000
Schiefer 1800 - 5000 | 1100 — 3100 s e

Kalk 3000 - 6000 1800 — 3700

Granit 4000 - 6000 2500 - 3900

Tabelle 4.1: Auswahl von Richtwerten fiir Abb. 4.4: Beziehung zwischen dem dy-
p- und s-Wellengeschwindigkeiten einiger n:amlschen und dem statischen Elastizi-
Boden- und Felsarten (Studer & Koller, tatsmodul (Haupt & Herrmann, 1987)

1997

Vergleichsweise neu ist die hochauflésende seismische Gebirgserkundung im Tunnelbau.
Am GeoForschungszentrum in Potsdam wurde, aufbauend auf das in der Schweiz ent-
wickelte ,Tunnel Seismic Prediction System® (TSP, Sattel et al. 1996) das Integrierte
Seismische Imaging System (ISIS) entwickelt. Neu bei ISIS ist, dass die Geophone in die
normale Tunnelankerung integriert werden und so ein hochauflésendes seismisches
Abbild des Gebirges wahrend des Auffahrens des Tunnels erstellt werden kann (Borm &
Giese, 2004).



AT =

bare bole 2 compound
236 mm epoxy cartridge, @ 30 mm

(- -

GPR anchor rod 3 component sensor head

total length 1990 mm

Iz

Tunnel wall

AL i SR e

Abb. 4.5: links: ISIS GFK-Anker mit Dreikomponenten-Geophonen vor (oben)

und nach
(unten) der Verklebung im Gebirge; rechts: Prinzip einer Tunnelbohrmaschine (TBM) mit

integriertem seismischen Vorauserkundungssystem (ISIS) (Giese et al., 2002)
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Abb. 4.6: Tomographische Inversion von seismischen Kompressionswellengeschwindig-
keiten (a) und Scherwellengeschwindigkeiten (b) im Piora Sondierstollen im Vergleich zu
den Ergebnissen der geologischen Kartierung. Schwarze Punkte markieren die Position
von Geophonen (Borm & Giese, 2004)
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Hierzu wurden miniaturisierte Dreikomponenten-Geophone entwickelt, die in die Spitzen
der Felsanker in Form eines Dreibeins eingesetzt werden. Damit kénnen neben den
Kompressionswellengeschwindigkeiten auch die Scherwellengeschwindigkeiten erfasst
werden, die empfindlicher auf lithologische Wechsel und Wasserfiihrung reagieren. Abb.
4.5 zeigt die Geophone sowie ihre Anordnung im Tunnel.

Borm & Giese geben an, dass mit dem Verfahren ISIS eine Abbildung des Gebirges bis zu
200 m seitlich der Ulmen und vor der Ortsbrust méglich ist. Ein Ergebnis einer Messung im
Piora-Sondierstollen des Gotthard-Basistunnels im Vergleich zur angetroffenen Geologie
zeigt Abb. 4.6. Die Farben griin bis rot kennzeichnen relativ hohe Wellengeschwindig-
keiten, die Farben violett bis blau dagegen niedrigere. Die Bereiche mit den niedrigeren
Geschwindigkeiten sind in der geologischen Aufnahme als Stérungszonen zu erkennen.
Fir die Ausfiihrung wurde ein Schlaghammer verwendet und pro Messserie wurden 30 bis
50 Schlagpunkte in Meter-Abstdnden entlang der Tunnelwand angeregt. Das Nutzsignal-

Storsignal-Verhaltnis wurde durch Stapelung der aufgezeichneten Signale verbessert.

4.1.2 Ultraschall

Der Ultraschallfrequenzbereich befindet sich zwischen ca. 20 kHz und 1 GHz. Aufgrund
dieser, gegeniuiber der Seismik, vergleichsweise hohen Frequenzen ist die Eindringtiefe
des Ultraschalls gering. Kahle (1995) gibt an, dass mit handelstiblichen Ultraschall-
Prifkdpfen mit einer Frequenz von 45 kHz eine 60 cm dicke Konstruktion aus Naturstein
nicht durchschallt werden konnte, da die Impulsstérke zu gering war. Mit speziellen,
leistungsstarken piezoelektrischen Schwingern mit der niedrigen Frequenz von 10 kHz
(und damit bereits im Hérschallbereich) konnte immerhin eine 1.5 m starke Bruchstein-
mauerwand aus Sandstein durchdrungen werden. Die ankommenden Signale waren
jedoch sehr schwach. Taffe et al. (2005) geben an, dass mit dem Impuls-Echo-Verfahren
bei einer Frequenz von rund 25 kHz Fundamentdicken bis zu 1,25 m mit einer unteren und

einer oberen Bewehrungslage vermessen werden konnten.

Aufgrund der geringen Eindringtiefe werden Ultraschallverfahren daher tiberwiegend in der
Bauteilpriifung (Metall, Beton, Stahlbeton, aber auch Kunststoffe) und der Bestimmung der
Betonfestigkeit eingesetzt. In der Bauteilpriifung, insbesondere bei der Priifung von Beton,
geht es dabei um die folgenden Aufgabenstellungen:
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o Ermittlung der elastischen Konstanten (z.B. zur Guteliberwachung),
+ Detektion von Rissen,

e Detektion von Hohlrdumen, Kiesnestern und Verpressfehlern,

e Bestimmung der Abmessungen von Bauteilen,

e Untersuchung der Erstarrung und Erh&rtung von Frischbeton.

Ein jungeres Anwendungsgebiet ist die Wiedernutzung von Fundamentplatten und Pfahl-
grindungen als Teil des nachhaltigen Bauens. Hier geht es um die Lokalisierung,

Bestimmung der Abmessungen und des Zustandes von Bauteilen (Taffe et al., 2005).

Die Untersuchungstechniken mit Ultraschall entsprechen grundsatzlich denen der

seismischen Verfahren. Man unterscheidet (vgl. z.B. Grosse, 1996):

o Impuls-Laufzeit-Verfahren (Durchschallung, Transmissionsmessung)
o Ultraschall-Tomographie
¢ Impuls-Echo-Verfahren (Reflexionsmessung)

e impact-echo-Verfahren

Allerdings gibt es im Ultraschallbereich einige spezielle Probleme. So ist in stark
streuenden Medien eine Identifizierung des Ersteinsatzes der reflektierten Welle aufgrund
geringer Wellenenergie in der Nachschwingphase des Primarimpulses (grosse Energie)
oft nur schwer méglich. Abh&ngig von der Entfernung trifft die reflektierte Welle spétestens
eine Viertel Millisekunde nach der p-Welle am Aufnehmer ein, so dass der Prim&rimpuls
bereits nach wenigen Zehntel Millisekunden abgeklungen sein musste. Scherwellen
werden von den meisten Ultraschall-Quellen mit deutlich geringerer Energie angeregt. |hr
Einsatz kann deshalb oftmals ebenfalls in den Nachschwingungen der Kompressionswelle
nicht identifiziert werden. Demgegentiber sind Oberflachenwellen aufgrund ihrer geringen

Wellendampfung im Seismogramm gut zu beobachten (Grosse, 1996).

Das bekannteste zerstérungsfreie Prifverfahren in der Geotechnik mit Ultraschall durfte
die Pfahlintegritatsprifung sein. Die Pfahle missen fiir dieses Verfahren mit axialen Hohl-
rdumen ausgestattet sein, in denen die Sender und Empfénger geflihrt werden (Abb. 4.7).
In der Regel sind dies Fuihrungsrohre, die bei der Pfahlherstellung mit eingebaut werden.
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In diesen Fuhrungsrohren werden mit einem Sender und einem Empfanger in regel-
méssigen Abstdnden Durchschallungen vorgenommen und es werden die Laufzeiten der
p-Wellen gemessen. Aufgrund der Kenntnis des Abstandes von Sender und Empfanger
lassen sich so die Wellengeschwindigkeiten berechnen, die je nach Betonfestigkeitsklasse
bei ca. 3500 bis 4000 m/s liegen. Abweichungen der Wellengeschwindigkeiten vom
Normalwert deuten auf Defekte im Pfahlschaft hin. Die Tiefenlage solcher Defekte ldsst
sich meist recht genau ermitteln, nicht so die horizontale Abgrenzung. Mit der Ultraschall-

Tomographie lassen sich solche Inhomogenitaten auch lateral abgrenzen (vgl. Abb. 4.8).

Die Messeinrichtungen fir die Pfahlintegritatsprifung mit Ultraschall verwenden
Frequenzen zwischen 40 und 100 kHz., d.h. die Wellenlangen liegen damit im Bereich von
8 bis 10 cm (Plassmann, 2001).

Problematisch bei Ultraschallmessungen kann die Ankopplung der Sensoren an das
Prifstick sein, insbesondere wenn die Oberfliche des Prifstiicks rauh ist. Hier kénnen
bei schlechter Ankopplung grosse Verluste entstehen, die zu einer deutlichen Reduktion
der Ubertragenen Energie und damit der Reichweite des Verfahrens fiihren. Fir die
Pfahlintegrationsmessungen werden die Fihrungsrohre daher mit Wasser gefillt. Bei
Messungen an Natursteinen oder rauhen Betonoberflachen kénnen Gel-Polster verwendet

werden, um die Ankopplung zu verbessern.

Ein spezielles Ultraschall-Verfahren ist das impact-echo-Verfahren. Als Signalquelle dient
hier eine Stahlkugel (impactor), die mittels einer Feder auf die Prifstelle geschossen wird.
Durch die Verwendung von Kugeln mit unterschiedlichen Durchmessern kénnen
unterschiedliche Frequenzen angeregt werden, denn der Kugeldurchmesser ist umgekehrt

proportional zur Hauptfrequenz des angeregten Impulses.

Beim impact-echo-Verfahren handelt es sich um eine Resonanzmethode, d.h. neben der
direkten Welle bildet sich im Bauteil eine stehende Welle aus (vgl. Abb. 4.9). Die
konstruktive Interferenz driickt sich im Seismogramm durch eine vergleichsweise
tieffrequente Welle mit der Frequenz fr aus. Analysiert man die Zeitserie mit Hilfe einer
Fouriertransformation, so erhalt man das Frequenzspektrum der direkten Welle plus die

Eigenmoden, die der Dicke der Struktur entsprechen. Die héheren Moden spielen jedoch
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aufgrund der Dampfung keine grosse Rolle und die Dicke des Prifkdrpers d lasst sich wie
folgt berechnen (Grosse, 1996):

a=2e
2fz

Die eigentliche Messgrosse ist bei diesem Verfahren daher die Resonanzfrequenz.
Befinden sich im Laufweg weitere Unstetigkeiten wie z.B. horizontale Rissflachen, enthalt
das Spektrum noch weitere Maxima. Um die Bauteildicke bzw. die Tiefenlage bestimmen
zu kénnen muss jedoch die Wellengeschwindigkeit V, bekannt sein. Der Vorteil des

Verfahrens besteht vor allem darin, dass es auch bei Bauteilen angewendet werden kann,
]
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Abb. 4.9: Links: Beispiel fur die Messanordnung bei einer Resonanzmessung nach dem
impact-echo-Verfahren, rechts: Signal im Zeitbereich und zugehériges Frequenzspektrum
fur eine Betonplatte, tatsachliche Plattendicke: 30 cm, Uber die Resonanzfrequenz
ermittelte Plattendicke: 29.6 + 0.5 cm (Grosse, 1996)

4.1.3 Schallemissionen (Acoustic Emmissions)

Bei Bruchvorgéngen in Festkérpern werden akustische Wellen erzeugt. Die bekanntesten
Vertreter dieses Phanomens sind sicherlich die Erdbebenwellen, die infolge von
Bruchvorgéngen in der Erdkruste entstehen und sich in der Erde ausbreiten. Auch im
kleineren Massstab entstehen bei entsprechender Belastung eines Festkdrpers Briiche
(lokale Gefluigezerstérung, Risswachstum, Kornreibung, etc.), die akustische Signale
aussenden. Bei diesen Signalen handelt es sich um keine kontinuierliche Schallemission
sondern um kurze transiente Signale, die als ,bursts” bezeichnet werden (vgl. Abb. 4.24).
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Diese Wellen breiten sich als Raumwelle kugelsymmetrisch durch das (isotrope) Medium
aus und kénnen durch eine geeignete Aufnahmeapparatur aufgezeichnet werden. Aus den
Signalen lassen sich dann Rickschlisse auf die Ursache der Deformation und den
Zustand des Materials ziehen. Bei der Schallemission handelt es sich also um ein
passives Verfahren, bei dem der Defekt sein eigenes Signal erzeugt, welches sich dann
durch den Festkorper bis zum Empfanger hin ausbreitet. Der Nachteil dieses passiven
Verfahrens besteht darin, dass sowohl Ort als auch Zeitpunkt des Ereignisses nicht

bekannt sind.

Ein weiterer Unterschied zu anderen Verfahren ergibt sich aus dem Umstand, dass die
Schallemissionsanalyse wéhrend der Schadigung eines Festkdrpers angewendet wird und
nicht danach, wie z.B. bei Prufung eines Bauteils mit Ultraschall nachdem der Belastungs-
vorgang abgeschlossen wurde. Der Vorteil einer Schallemissionsanalyse besteht also
darin, dass die Messung wéahrend der Belastung erfolgen kann. Andererseits erfolgt eine
Schallemission nur dann, wenn sich unter Belastung ein Bruchzustand ergibt. Bleibt die
Belastung unterhalb des Bruchzustandes, so wird keine Schallemission erzeugt. Da
jedoch schon sehr kleine Fehlstellen im Material eine Schallemission bewirken kénnen,
kann sich die Materialermtidung eines Bauteils so schon lange vor dessen tatséchlichem

Versagen ankiindigen.

}0_!’2

Abb. 4.10: Geortete Mikrorisse und mikroakustische Sensoren in einem Grubenabschnitt
des Endlagers Morsleben (Spies et al., 2004)

&

*ig o
3» ¢
&

o
LS
BECIDE O 7o

L



-54 -

Die Grundlage fur die Analyse von Schallemissionsdaten ist die Lokalisierung der Schall-
emissionsquelle. Nur dadurch ist eine Analyse des Schadensverlaufes, eine bruch-
mechanische Untersuchung bzw. eine Unterscheidung gegeniiber Stérgerduschen zuver-
lassig mdoglich. Fur eine erfolgreiche 3D-Lokalisierung einer Schallemission sind
mindestens 4 Aufnehmer notwendig. Sind genau 4 Aufnehmer vorhanden, so ist das
Problem eindeutig bestimmt und man erhélt genau einen bestimmten Ort als Quellenpunkt
und eine Zeit. Sind mehr als 4 Stationen vorhanden, so ist das Problem tberbestimmt und
man kann nach der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme eine Ausgleichsrechnung

durchfuhren (Grosse, 1996).

Die Schallemissionsanalyse wird nicht nur fiir die Untersuchung von Baustoffproben und
Bauteilen verwendet. In der Geotechnik wird sie z.B. auch zur Untersuchung von Pfeilern
im Bergbau, Bruchvorgéngen in der ausbruchsbedingten Auflockerungszone (Abb. 4.10),
Ermittlung des in-situ Spannungszustandes an Bohrkernen und sogar fir die Vorhersage

von Steinschlagereignissen verwendet.
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Abb. 4.11: Darstellung der Lage der Quellen von Schallemissionen in einer Granitprobe
unter dreiaxialer Belastung, oben: Draufsicht, Mitte: Blick auf die Bruchebene, unten: Blick
senkrecht zur Bruchebene, links: zugehériges Last-Verformungs-Diagramm (Lockner et al)
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4.2 Verfahren mit elektromagnetischen Wellen

Elektromagnetische Wellen unterscheiden sich von den akustischen Wellen dadurch, dass
sie nicht an ein Ubertragungsmedium gebunden sind. Sie breiten sich auch im Vakuum
und dort mit der Lichtgeschwindigkeit aus. Elektromagnetische Wellen gehorchen jedoch
ebenfalls dem Superpositionsprinzip, haben in verschiedenen Medien verschiedene Aus-
breitungsgeschwindigkeiten und werden an der Grenze von Materialien mit verschiedenen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten teilweise reflektiert. Die Wellenldngen der elektro-
magnetischen Wellen beginnen bei ca. 107" m im Bereich der kurzwelligen Gamma-
strahlung und reichen bis zu ca. 10 m im Bereich niederfrequenter Wechselstréme. Das

Frequenzband der elektromagnetischen Wellen zeigt Abb. 4.1.

4.2.1 radioaktive Strahlung

Bei Qualitatssicherungsmassnahmen im Verkehrswege- und im Deponiebau muss auf der
Baustelle schnell und mdglichst flachendeckend eine Aussage getroffen werden, ob die
geforderte Einbaudichte des Bodenmaterials erreicht wurde. Hier kommen heute meist so
genannte Isotopensonden zum Einsatz. Sie verwenden radioaktive Stoffe (Isotope, wie
z.B. Casium 137 und Americium 241) als Strahlungsquelle (Abb. 4.12).

Die Feuchtdichte wird bei diesen Gerdten durch die Messung der Absorption von
Gammastrahlen, der Wassergehalt durch die Absorption von schnellen Neutronen im
Boden gemessen. Die Messtiefe solcher Gerate liegt bei bis zu ca. 30 cm. Fir den Einsatz

solcher Sonden sind die entsprechenden Strahlenschutzverordnungen zu beriicksichtigen.
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Abb. 4.12: Isotopensonde im Durchstrahimodus (links) und im Riickstrahimodus (rechts)
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4.2.2 Infrarot-Thermographie

Jeder Korper, der eine Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts besitzt, emittiert
elektromagnetische Wellen unterschiedlicher L&nge. Die abgestrahlten Wellenldngen
héngen von der jeweiligen Temperatur des Kérpers ab. Bei Oberflachentemperaturen
< 600° C liegt die emittierte Strahlung ausschliesslich im Infrarotbereich. Kérper, deren
Temperatur auf einem Temperaturniveau von etwa -10°C bis +30° C liegt, strahlen
vorwiegend Wellen in einem Wellenldngenbereich von etwa 10 bis 20 ym ab, d.h. im
langwelligen Infrarotbereich. Fir thermographische Untersuchungen von Objekten bei
normalen Umgebungstemperaturen sind daher Messsysteme besonders geeignet, die im
Bereich 8 — 12 pm arbeiten. In diesem Bereich ist bei Umgebungstemperatur eine hohe
thermische Aufldsung gegeben und die Reflexionseinflisse von benachbarten heissen

Kérpern sind am geringsten.

Infrarot-Thermographie wurde in den letzten Jahren in vielféltiger Weise zur Bauwerks-
erkundung eingesetzt. Mit einer Infrarotkamera oder einem Bauwerkscanner wird dabei
von einer grésseren Entfernung aus die Temperaturverteilung eines Bauwerks oder einer
Bauteiloberflache, die eine Warmeabstrahlung entsprechend ihrem Emissionsgrad und
ihrer Temperatur abgibt, punktweise erfasst und in einem Thermogramm in Farbcodierung
oder durch Grauabstufung dargestellt (vgl. Abb. 4.16). Dabei kommt es weniger auf die
exakte absolute Temperaturerfassung an einem einzelnen Punkt an, sondern auf die
Temperaturunterschiede und auf die Temperaturverteilung auf der vermessenen Ober-
flache. Der grosse Vorteil der Infrarot-Thermographie besteht darin, dass es sich um ein

bildgebendes Verfahren handelt.

Das Infrarot-Signal wird durch Wasserdampf und Kohlendioxid in der Luft gedampft. Es
existiert dabei eine ausgeprégte Abh&ngigkeit von der Wellenlange (vgl. Abb. 4.13). Bei
kurzen Ubertragungswegen und atmosphé&rischen Normalbedingungen ist der Einfluss
gering, bei Entfernungen > 5 m ist der Einfluss jedoch nicht mehr vernachlassigbar und
muss beriicksichtigt werden. Insbesondere verschlechtert sich die Durchldssigkeit der Luft
fur Infrarotstrahlung bei Gegenwart von Verbrennungsprodukten besonders drastisch fiir
Sensoren, die im Wellenlédngenbereich 3 — 5 um arbeiten. Fir Sensoren, die im Wellen-
langenbereich 8 — 12 pm arbeiten ist hingegen selbst im Brandfall die Luft noch hoch
transparent (Abb. 4.13).
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Abb. 4.13: Transmissionskurve von Luft fiir elektromagnetische Strahlung

In der Praxis kommen daher verschiedene Sensorsysteme mit unterschiedlichen Wellen-
langenbereichen zum Einsatz. Tabelle 4.2 zeigt die Anwendungsgebiete fir die ver-

schiedenen Infrarot-Wellenlédngenbereiche.
Im Baubereich wird die Infrarot-Thermographie verwendet zur

e Auffindung von Warmebriicken

e Ortung von Materialunterschieden

e Baufugen unter Putz

e Ortung von Ablésungen (Putz, Fliesen, Strassenbelag)

* Ortung von Schéden an Beldgen von Briicken und Strassen

e Ortung von Hohlrdumen unter Strassenbeldgen, von Kanalen und Hullrohren

e Ortung feuchter Bereiche bei Bauwerken tber und unter Tage

Die Vorteile der Infrarot-Thermographie sind anhand des in Abb. 4.15 dargestellten
Beispiels, eines Abwasserkanals, gut erkennbar. Auf der linken Seite ist der IR-Scan vor
der Sanierung des Kanals dargestellt. In den blauen Zonen erkennt man deutlich die
Bereiche mit erhohter Feuchtigkeit und Rissen in der Ausmauerung, d.h. die Zonen die
dringend einer Sanierung bedurfen. Nach der Sanierung, rechts im Bild dargestellt, sind

die blauen Zonen weitgehend verschwunden und der Sanierungserfolg ist gut sichtbar.
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A=0.78-1.2pm

A=3-5um

A=5-7um

A=8-12pum

festgestellt werden:
- strahlungs-
technische Effekte
unterschiedliche

Materialzusammen-
setzungen
thermische Effekte
bei Temperaturen
héher 600° C
Bandkantenversatz

festgestellt werden:
thermische Effekte
Feuchtigkeit
Chloride und Sulfate
Unterschiede in der

Waérmeleitung
Unterschiede in der

Waérmekapazitét
Unterschied in der

spezifischen Dichte

festgestellt werden:

thermische Effekte
Feuchtigkeit
Chloride und Sulfate
Unterschiede in der
Warmeleitung
Unterschiede in der
Warmekapazitat
Leckwasserwege
verdeckte Hohlrdume

festgestellt werden:

- thermische Effekte

- Feuchtigkeit

- Chloride und Sulfate

- Unterschiede in der
Warmeleitung

- Unterschiede in der
Warmekapazitat

- Unterschiede in der
spezifischen Dichte

sichtbares Bild

Haftungsfehler

entstehende Lunker
beim Schweissen

Tabelle 4.2: Anwendungsgebiete der verschiedenen Infrarot-Wellenldngenbereiche
(Fa. arsenco ag)

Abb. 4.14: Rechts: Mobile Infrarot-Messanlage der Eidgendssischen Material- und Pruf-
anstalt (EMPA) fur die Untersuchung von Strassen- und Briickenbelégen (Stimolo, 2003),
links: IR-Bauwerkscanner auf einem mobilen Tragerfahrzeug fiir den Einsatz bei Tunnel-
bauwerken (irscat ag)



Abb. 4.15: Instandsetzungskontrolle an einem Abwasserkanal, IR-Datensatz (25 m —
Abwicklung) vor (links) und nach (rechts) der Instandsetzung (irscat ag)
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Insbesondere bei der Ortung von feuchten Bereichen an Bauwerken und Bauwerksteilen
hat die Infrarot-Thermographie aufgrund ihrer schnellen Datenerfassung und der bild-
haften Darstellung ihre Vorteile. Das Verfahren setzt aber eine entsprechende
Temperaturverteilung oder aber Variationen in den Emissionsgraden voraus. Auch wenn
der eigentlichen Temperaturstrahlung des Objektes eine vom Messobjekt reflektierte
Hintergrund- bzw. Stérstrahlung tberlagert ist, die nicht korrigiert werden kann, kénnen

sich Fehlinterpretationen einstellen.

Ein Beispiel, wie so eine Fehlinterpretation zustande kommen kann, zeigt Abb. 4.16. Das
dort dargestellte Galeriebauwerk wurde im Laufe des Tages partiell von der Sonne
beschienen. Zum Zeitpunkt der Messung war jedoch bereits l&ngst keine Sonnenein-
strahlung mehr vorhanden. Dennoch zeichnen sich in der Infrarotaufnahme die Bereiche,
die im Laufe des Tages einer Bestrahlung ausgesetzt waren, deutlich in griin-gelblicher
Farbung ab und kénnten als Problemzonen interpretiert werden, wenn die Kenntnis tber
die vorgangige Sonneneinstrahlung fehlt. Infrarotaufnahmen in freiem Gelande bzw. in
Bereichen die Sonnenlicht ausgesetzt sein konnen, sollten daher in den frithen
Morgenstunden vor Sonnenaufgang, moglichst bei bedecktem Himmel ausgefiihrt werden,
um solche Effekte weitestgehend zu vermeiden.

R4 E1.98 FSNE4  SO.5% L'16.88%

Abb. 4.16: Scheinbare Anomalie in einem Galeriebauwerk hervorgerufen durch
vorausgegangene Sonneneinstrahlung im Laufe des Tages (irscat ag)
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Andererseits kann man Bestrahlung auch gezielt einsetzen. Dies wird bei der Infrarot-
reflektographie gemacht, bei der die Absorption von aufgestrahlten elektromagnetischen
Wellen gemessen wird. Bei der Induktionstomographie zur Bewehrungssuche wird der
Betonstahl zunachst durch ein elektromagnetisches Feld aufgeheizt und kann dann durch

die Infrarot-Tomographie geortet werden.

4.2.3 Georadar

Das Georadar, fur das auch die Bezeichnungen Bodenradar, Ground Penetrating Radar
(GPR), Ground Probing Radar, Impuls Radar oder auch Subsurface Interface Radar
verwendet werden, wird ahnlich eingesetzt wie die Seismik (Abb. 4.17), d.h. es gibt
Transmissions- und Reflexionsmessungen und auch die Tomographie. Mit Frequenzen
zwischen 50 und 5000 MHz und Wellenldngen im Meter- bis Zentimeterbereich hat es
jedoch eine deutlich hohere Auflésung als die Seismik und ist damit die geophysikalische
Methode mit der héchsten Auflésung. Die hohe Auflésung aufgrund der kurzen Wellen-
langen wird jedoch mit einer deutlich geringeren Eindringtiefe als bei der Seismik erkauft.
Unter glinstigen Bedingungen betréagt die Eindringtiefe des Georadars etwa das 50-fache
der Wellenlédnge. Die Eindringtiefe kann sich jedoch, da es sich um eine elektro-
magnetische Welle handelt, bei gut leitendem Untergrund auf praktisch Null reduzieren.
Richtwerte fiir die Eindringtiefe des Radarsignals in Abhangigkeit vom spezifischen
elektrischen Widerstand zeigt Abb. 4.18.

Die physikalische Grundlage der Ausbreitung von Radarwellen ist durch die Maxwell-
gleichungen gegeben und als elektromagnetische Welle breitet sie sich im Vakuum mit
Lichtgeschwindigkeit (¢ = 300'000 km/s bzw. 0.3 m/ns) aus. In einem Medium reduziert

sich die Wellengeschwindigkeit nach der Gleichung:

c
Q.. =

m ‘/7
61‘ /J &

¢, ist hierbei die relative Dielektrizitdtskonstante und i, ist die relative Permeabilitat. Beide
Grossen sind materialabhangig, jedoch kann die relative Permeabilitat, ausser bei ferro-
magnetischen Stoffen, in guter Naherung gleich 1 gesetzt werden. Die elektromagnetische
Welle erfahrt ausserdem noch eine Da@mpfung wahrend sie sich in Materie fortbewegt. Wie
bei den akustischen Wellen, so gibt es auch hier eine geometrische Dampfung, die den
gleichen Gesetzmassigkeiten folgt wie die Dampfung der Wellen in der Mechanik, d.h. die
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Amplituden nehmen bei Kugelwellen umgekehrt proportional zum Abstand von der Quelle
ab. Zudem findet eine materialabhé&ngige Dampfung der Welle statt, die einer Exponential-
funktion der Form €™ folgt. Die materialabh&ngige Dampfungskonstante a ist proportional
zur elektrischen Leitféahigkeit oe und umgekehrt proportional zur Dielektrizitdtskonstanten
& 16350,
o=
Ve,

Die Amplitude des Radarsignals wird auch bei den Reflexionen an Grenzflaichen

vermindert. Die Abminderung héngt von den elektrischen Eigenschaften der Materialien ab

und lasst sich fir die Grenzflache zweier Materialien M1 und M2 wie folgt formulieren:

R= Vgrl . V€r2
Vén tA/En
Damit Uberhaupt eine Reflexion eines Radarsignals stattfindet, muss der Reflexions-

koeffizient R mindestens den Wert 0.01 annehmen.
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Abb. 4.18: Richtwerte fir die Eindring-
tiefe des Radarsignals in Abhéangigkeit
vom spezifischen elektrischen Wider-
stand, abgeschéatzt nach der Faustformel
von Annan (Borus, 1999)

Tabelle 4.3: Typische Werte flr die rela-
tive Dielektrizitdtskonstante ¢, die elektri-
sche Leitfahigkeit oy und die Wellenge-
schwindigkeiten c, von Radarwellen bei
100 MHz (Davis & Annan, 1989)

Die am haufigsten verwendete Gerateanordnung bei Radarmessungen besteht darin, dass

eine Sender-Empféanger-Anordnung mit einem festen Abstand Uiber das zu untersuchende
Objekt bewegt wird (Abb. 4.17) und dabei die Laufzeiten der reflektierten Wellen aufge-

nommen werden. 6 Parameter konnen bei einer

solchen Gerétekonfiguration das Ergebnis

beeinflussen und sind vor Beginn der Messungen festzulegen (Annan & Cosway, 1991):

e der Messpunkteabstand im Profil und ggf.
e die verwendete Arbeitsfrequenz,

e das Zeitfenster fir die Laufzeitmessung,
o die zeitliche Abtastrate,

e der Antennenabstand und

e die Antennenorientierung.

der Abstand der Messlinien,

Die Messpunktkoordinaten werden entweder zuvor eingemessen oder aber mit speziellen

Geratschaften wahrend der Messung aufgezeichnet, so dass jeweils die Messposition

bekannt ist. Die Messpunktdichte beeinflusst das Auflosungsvermdgen des Verfahrens

massgeblich (vgl. Abb. 4.19).
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Bei der Auswahl der zu verwendenden Arbeitsfrequenz besteht ein Zielkonflikt zwischen
mdglichst guter raumlicher Auflésung, grosser Eindringtiefe und der Handhabbarkeit der
Anlage, denn je kleiner die Frequenz, um so grdsser sind die Abmessungen der Antenne.
Unter der Annahme, dass die rdumliche Aufldsung etwa 25% der Eindringtiefe betragen

soll, lassen sich folgende grobe Schatzwerte angeben (Annan & Cosway, 1991):

Tiefe [m] Arbeitsfrequenz [MHz]
0.5 1000
1.0 500
2.0 200
5.0 100
10.0 50
50.0 10

Bei den meisten Georadaranlagen werden Dipol-Antennen verwendet, d.h. das
abgestrahlte elektromagnetische Feld weist eine signifikante Richtungsabhangig-
keit auf. Es ist daher die Anordnung der Antennen zu beachten. Normalerweise
werden die Antennen parallel zueinander und zur Profilachse ausgerichtet. Es sind
jedoch durchaus auch andere Konstellationen mdglich. Den Einfluss unter-
schiedlicher Antennenanordnung auf das Radargramm zeigt Abb. 4.20. Vereinzelt
werden auch Antennen verwendet, die ein zirkular polarisiertes Signal ausstrahlen.

In diesem Fall spielt die Anordnung der Antennen keine Rolle.

Wie vorstehend beschrieben, wird die Anwendbarkeit des Georadars durch die elek-
trischen Materialeigenschaften des zu untersuchenden Objektes bestimmt. Nur wenn ein
signifikanter Kontrast der Dielektrizitdtszahl von Material zu Material vorhanden ist, wird
diese Materialgrenze mittels Georadar erkennbar. Liegen hingegen sehr gut leitfahige
Materialien vor, kann die elektromagnetische Radarwelle diese nicht durchdringen. Daher
ist z.B. die Eindringtiefe in Tonschichten in der Regel sehr gering, wahrend sie bei

trockenem Sand bis zu ca. 50 m erreichen kann (Abb. 4.18).
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Abb. 4.19: Beispiel fur den Einfluss des Messpunkteabstandes auf die Aufldsung,
Aufnahme des gleichen Profils mit einer 50 MHz Antenne, einmal mit einem
Messpunkteabstand von 3 m (oben) und einmal mit einem Messpunkteabstand von 0.5 m
(unten) (Annan & Cosway, 1991)
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Abb. 4.20: Radargrammsektionen bei unterschiedlicher Antennenanordnung (Annan &
Cosway, 1991)

Die Dielektrizitatskonstante andert sich auch, wenn sich z.B. der Wassergehalt eines
Bodens infolge Regen andert oder wenn Feuchtigkeit im Mauerwerk aufsteigt (Abb. 4.21).
Auf diese Weise lassen sich feuchte Stellen im Mauerwerk oder der Grundwasserspiegel
im Boden auffinden. Andererseits fiihrt hdhere Feuchtigkeit auch zu einer hoheren

Dampfung der Radarwelle und damit zu einer geringeren Eindringtiefe.

Auch Schadstoffe im Boden, wie etwa Tetrachlorethen (leichtflichtiger Chlorkohlen-
wasserstoff, der friiher als Entfettungsmittel eingesetzt wurde, auch als PER oder PCE
bezeichnet) verandern im Porenraum des Bodens die Dielektrizitdtskonstante. Daher gibt

es auch Versuche solche Schadstoffkontaminationen im Boden mit Georadar zu finden.
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Abb. 4.21 Transmissionsmessung an Mauerwerk, Aufgestiegene Feuchtigkeit und Salze
im Mauerwerk verandern die Dielektrizitdtskonstante € und damit auch das Radargramm
(Kahle, 1995)

Zwei harte Ausschlusskriterien fir Georadar gibt es. Zum einen ist Georadar definitiv nicht
geeignet fur Erkundungstiefen grésser 50 m, zum anderen kann Georadar in Gebieten, in

denen Radiosendestationen arbeiten, nicht eingesetzt werden (vgl. Abb. 4.1).

4.2.4 Natural ElectroMagnetic Radiation (NEMR)

Beim NEMR-Verfahren handelt es sich, wie bei den Schallemissionen, um ein passives
Verfahren. Bei Bruchvorgéngen in Festkérpern wird nicht nur Schall emittiert, sondern es
werden auch elektromagnetische Wellen ausgesandt (vgl. z.B. Frid et al., 2003). Aber
auch Deformationen im Festkdrper kénnen zur Emission von elektromagnetischen Wellen
fuhren. Ursache hierfir kann der piezoelektrische Effekt oder der piezomagnetische Effekt
bestimmter Kristalle sein. Auch die Bewegung so genannter elektrischer Punktdefekte in
Kristallen durch Druck kann die Ursache von natlrlicher elektromagnetischer Strahlung
sein (NEMR). Allen diesen Effekten ist jedoch gemein, dass sie aufgrund einer
Beanspruchung (Bruch, Deformation) des Festkérpers entstehen. Die NEMR-Impulse
wurden schon bei einer Vielzahl von Gesteinen, darunter Granit, Basalt, Marmor, Kalkstein
und Sandstein, nachgewiesen. Die Anzahl der ausgesandten Impulse ist von Gestein zu
Gestein verschieden (vgl. Abb. 4.22, Gold et al, 1975). Das Frequenzband dieser Signale
reicht von 1 kHz bis zu mehreren MHz (Hadjicontis et al.,2004). Abb. 4.23 zeigt als
Beispiel ein NEMR-Signal eines Mikro-Bruchs in einer Granitprobe sowie die ebenfalls

dabei entstandene Schallemission.
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Abb. 4.22:  Anzahl der NEMR-Impulse
von Zylinderproben verschiedener
Minerale und Gesteine unter einer Last
von 60 bis 70 MN/m? bei einer
Verformungsrate von 5 mm/min (Gold et
al., 1975)
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Abb. 4.23: Beispiel fir ein NEMR-
Signal infolge eines Mikrobruchs in Granit
(oben) und des zugehérigen Schall-
emissionssignals (unten) (Hadjicontis et
al.,2004)

Mit dem Cereskop der Firma Ceres GmbH steht mittlerweile ein handliches, tragbares

Gerat zur Verfligung solche NEMR-Signale zu messen. Allerdings ist mit dem Geréat keine

quantitative Signalerfassung méglich, d.h. das Signal wird nicht vollsténdig aufgezeichnet,

sondern nur eine qualitative Signalerfassung, d.h. es wird ein Parametersatz extrahiert,

der das Signal charakterisiert. Der wesentlichste Parameter ist hierbei die Triggerschwelle,

ab der das Gerét ein Signal als ,burst® definiert und zahlt.

Mit dem Cereskop konnten zwischenzeitlich mehrfach die aktiven Zonen bei Rutsch-

héngen nachgewiesen werden (z.B. Obermeyer et al, 2001, Abb. 4.24). Auch einige erste

Einsatze des Cereskops bei Tunnelbauwerken, mit dem Ziel das regionale Spannungsfeld

zu ermitteln, liegen zwischenzeitlich vor (Lichtenberger, 2003 und 2005).
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Abb. 4.24: Abgrenzung der aktiven Zonen eines Rutschhanges mit NEMR-Messungen,
links: Ergebnis der Profilmessung entlang der Strasse, rechts: Rutschhang und Lage des
Cereskop-Profils (Obermeyer et al.; 2001)

Soweit aus den vorliegenden Veréffentlichungen und Berichten ersichtlich ist, erfolgte
bisher jedoch kein Vergleich der ermittelten Messresultate der NEMR-Messung und der
daraus abgeleiteten Spannungsfelder mit Messergebnissen, die auf andere Weise im
Tunnel gewonnen wurden. Aus diesem Grunde soll nachfolgend kurz auf Ergebnisse beim
Adlertunnel bei Basel eingegangen werden (siehe hierzu auch Noher et al., 2006 und
Noher et al., 2002).

Der Adlertunnel wurde im Zeitraum 1994 bis 2000 erstellt und besitzt eine Lange von etwa
5300 m. Ca. 1095 m der Tunnelstrecke liegt im Gipskeuper, einer anhydrithaltigen und
daher stark quellfahigen Formation (Abb. 4.25). Aufgrund des hohen Quellpotentials und
der damit verbundenen hohen Quelldriicke — im Laborversuch wurden Quelldriicke bis zu
7 MPa gemessen — wurden beim Adlertunnel 4 Messquerschnitte installiert (Abb. 4.25). An

diesen Messquerschnitten werden die folgenden Messungen ausgefiihrt:

e Verformungsmessungen in Bohrungen
e Messung des in situ Spannungszustandes unterhalb der Tunnelsohle
e Quelldruck auf den Tubbingausbau

¢ Verformungsmessungen am Tibbingausbau



-70 -

Inzwischen liegen die Ergebnisse von 9 Messkampagnen fiir diese Tunnelmessquer-
schnitte bei Tm 1313, Tm 1430, Tm 1958 und Tm 2100 vor. Auch eine Messung mit dem
Cereskop wurde zwischenzeitlich in der Tunnelstrecke von Tm 1100 bis Tm 2200 durch-
geftihrt. Das Ergebnis der Anzahl der gemessenen Impulse in Tunnellangsrichtung ist in
Abb. 4.26 dargestellt.
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Abb. 4.25: Geologisches Langsprofil des Adlertunnels bei Basel
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Abb. 4.26: Ergebnis einer NEMR-Messung (Anzahl Impulse) in der Gipskeuperstrecke
zwischen Tunnelmeter 1100 und Tunnelmeter 2200 (Noher et al, 2006)
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Gemaéss der NEMR-Messung zeigt sich im Bereich Tm 1820 bis Tm 2080 eine verstarkte
Aktivitdt im Gebirge, da es besonders dort zur Emission elektromagnetischer Impulse
gekommen ist. Bei Tm 1313 und Tm 1430, der Position der beiden ersten
Messquerschnitte, ist hingegen wenig Aktivitdt zu verzeichnen. Auch bei Tm 2100 der
Position des 4. Messquerschnitts ist nur wenig Aktivitdt erkennbar. Die Abbildungen 4.27
und 4.28 zeigen jeweils das Ergebnis der radialen Aufnahme der NEMR-Impulse auf der
linken Seite im Vergleich zu den Ergebnissen der Verformungsmessungen der Jahre
2005, 2001 und 1998 am Tubbingausbau in den Messquerschnitten 1958 und 2100,

rechts dargestellt.

Querprofil, Tm 2000

792 (2005)
632 (2001)
323 (199%)

1051

Abb. 4.27: Vergleich der Ergebnisse der NEMR-Messung mit dem Cereskop bei Tm 2000
mit den Verformungsmessungen am Tubbingausbau bei Tm 1958 (Noher et al, 2006)

Querprofil, Tm 2100 608
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Abb. 4.28: Vergleich der Ergebnisse der NEMR-Messung mit dem Cereskop bei Tm 2100
mit den Verformungsmessungen am Tubbingausbau bei Tm 2100 (Noher et al, 2006)
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Der Vergleich der Umrissfiguren der NEMR-Messung in den Querschnitten mit den Dar-
stellungen der Tubbingbeanspruchung weist einige Ahnlichkeiten auf. So wurden bei Tm
2000 in den Richtungen 130°, 270° und 310° jeweils hohe NEMR-Raten gemessen. Die
Verformungsmessgeber auf dem Tubbingring zeigen in diesen Bereichen ebenfalls hohe
Werte und eine Druckbeanspruchung an. Die starke Zugbeanspruchung auf der Innen-
seite des Sohltiibbings spiegelt sich hingegen in den NEMR-Messresultaten nicht wieder.

Bei Tm 2100 wurden die NEMR-Signale hauptséchlich in den beiden Ulmensektoren
gemessen. Auch die Verformungsmessung zeigt grosse Druckbeanspruchung auf der
Innenseite der Tibbinge in den Ulmenbereichen. Der grosste Verformungswert mit
anndhernd 1300 microstrain findet sich jedoch bei ca. 225°. Der Auswuchs im NEMR-
Diagramm in diesem Bereich nimmt sich jedoch eher bescheiden aus.

Des weiteren fallt auf, dass die Maxima der gemessenen Impulsanzahl in den vorge-
nannten Bereichen der Messungen bei Tm 2000 und Tm 2100 sehr unterschiedlich sind
wéahrend die Maxima der Deformationswerte der Druckbeanspruchung der beiden Mess-

querschnitte etwa von gleicher Grésse sind.

Im Bereich der Messquerschnitte bei Tm 1313 und Tm 1430 zeigte die NEMR-Messung
wenig Aktivitdt an. Die Gleitmikrometermessungen an diesen beiden Messquerschnitten
weisen jedoch zunehmende Sohlhebungen nach, die mittlerweile Betrdge von ca. 4 bis 5
mm erreicht haben und Hebungen sind bis in eine Tiefe von 2 m erkennbar. Auf der
horizontalen Gleitmikrometermessstrecke in der Ulme wird eine Verkiirzung festgestellt.
Daraus folgt eine ei-formige Deformation des Tunnelquerschnitts in diesen beiden
Messquerschnitten, die immer noch anhélt. Man wiirde daher auch in diesen Bereichen
eine Spannungsédnderung und damit einhergehend die Emission von NEMR-Signalen
erwarten, insbesondere da die Sohlhebungen in den beiden anderen Messquerschnitten
bei Tm 1958 und Tm 2100 mit 5 bis 6 mm nicht wesentlich grésser sind und sich dort eine
deutliche Aktivitat von NEMR-Signalen eingestellt hat.

Der Vergleich der Messergebnisse der NEMR-Messungen mit den konventionellen
Messungen fithrt also zum einen zu Ubereinstimmungen, zum anderen aber auch zu

Widerspriichen, die es gilt noch weiter abzukléren.
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Die Abstrahlung von NEMR-Signalen von Mineralien und Gestein unter Belastung ist in
vielen Versuchen nachgewiesen. Mit dem Cereskop steht nun auch ein Gerét fir den
Einsatz vor Ort zur Verfligung, um diese Effekte am Bauwerk zu messen. Das Gerat kann
sicherlich helfen, Bereiche aufzufinden, die einer momentanen Spannungsumlagerung
unterliegen, wie etwa beim quellenden Gebirge oder auch in Zonen mit Bergschlag, es

sind aber noch eine ganze Reihe von Fragen abzuklaren.

4 Zusammenfassung

Aus der Vielzahl der zerstérungsfreien Priif- und Messverfahren wurden einige Verfahren
vorgestellt und ihre Einsatzmdglichkeiten und Einsatzgrenzen unter Bertcksichtigung ihrer
physikalischen Grundlagen und Randbedingungen diskutiert. Die zerstérungsfreien Prif-
und Messverfahren bieten eine grosse Palette von Verfahren fir zum Teil sehr unter-
schiedliche Aufgabenstellungen an. Auch das Anwendungsspektrum einzelner Verfahren

ist, wie gezeigt wurde, zum Teil sehr gross.

Bei der Auswahl eines Verfahrens fiir eine spezielle Aufgabenstellung sind jedoch immer
die physikalischen Grundlagen des Verfahrens zu beachten. So kann man mit einer
geomagnetischen Erkundung metallische Leitungen oder Kabel aufsptren, zur Unter-
suchung der Wandstarke von Stitzbauwerken aus Natursteinmauerwerk wird dieses
Verfahren jedoch wenig beitragen kénnen. Bei den Verfahren, die mit akustischen oder
elektromagnetischen Wellen arbeiten sind die Eindringtiefen und damit die Anwendungs-
gebiete sehr unterschiedlich. Die Auswahl der Frequenz der einzusetzenden Wellen spielt
hier eine Grosse Rolle. Die Frequenz bzw. die Wellenlange bestimmt auch das
Aufldsungsvermdégen, d.h. entscheidet darliber welche Objekte noch aufgelést werden
kénnen und welche nicht mehr. Hier gilt die Faustregel, je grésser die eingesetzte
Wellenlédnge, umso grésser ist auch die Eindringtiefe, aber umso schlechter ist das
Aufldsungsvermdgen. Hieraus ergibt sich eben auch, dass es z.B. nicht moglich ist, einen
Hohlraum mit einem Durchmesser von 1 m in einer Tiefe von 100 m zu finden, denn das
Verfahren, das die nétige Auflésung hierzu liefern wirde, Georadar, besitzt nicht die
notwendige Eindringtiefe. Es gilt daher immer, die fir die jeweilige Aufgabenstellung

passende Messmethode auszuwéhlen und dabei die Grenzen der Verfahren zu beachten.
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mit den Messgréssen und den physikalischen Wirkgréssen zusammengefasst.

Verfahren Messgréssen Wirkgréssen

Gravimetrie Beschleunigung b Dichte p

Geomagnetik magnetische Feldstéarke H Magnetisierung |

Geoelektrik elektrische Spannung U elektrischer Widerstand p,
Seismik und Laufzeit t Dichte p,

Ultraschall elastische Parameter, z.B. E, v

Schallemission

Ankunftszeit ta

Bruchspannung o

Infrarot-Thermo-

Strahlungsleistung P

Emissionsgrad ¢,

graphie Temperatur T
Georadar Laufzeit t Dielektrizitatslonstante ¢,
NEMR Anzahl Impulse Spannungséanderung Ao

Tabelle 4.1: Zerstérungsfreie Pruf- und Messverfahren mit ihren Mess- und Wirkgréssen

Um bei einem Messverfahren klare Aussagen zu bekommen, muss ein entsprechend
grosser Kontrast in den Wirkgréssen vorhanden sein. Nur dann ist es mdglich die

Strukturen aufzulésen.

Viele der Verfahren benétigen zusétzliche Angaben, um zu eindeutigen Ergebnissen zu
kommen. So lasst sich bei den Potentialverfahren nur dann etwas zur Grésse eines
Objektes aussagen, wenn Informationen Uber die Tiefenlage des Objekts vorliegen bzw.
umgekehrt. Mit den Reflexionsmessungen, egal ob mit akustischen oder -elektro-
magnetischen Wellen, kann man, bei entsprechenden Kontrasten der physikalischen
Parameter, Strukturen feststellen und erkennen. Da man jedoch nur eine Zeitfunktion als
Messergebnis hat, muss man auf andere Art und Weise noch die Wellengeschwindig-
keiten bestimmen, um die Zeitsektion in eine Tiefensektion umrechnen zu kénnen. Vor
diesem Hintergrund hat sich die Kombination verschiedener Verfahren, die sich gegen-

seitig erganzen, bewahrt.
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Ein sehr wichtiger Punkt bei der Auswahl eines oder auch mehrerer Verfahren ist auch der
Informationsbedarf bzw. die Informationstiefe, die es abzudecken gilt. So ist es in vielen
Fallen ausreichend festzustellen, ob es Materialunterschiede gibt oder ob es keine gibt,
ohne dass die Grosse und Tiefenlage der Stérkdrper genau bekannt sein muss (z.B.
Bauteilprifung auf Fehlstellen, Suche von Blindgéngern, etc.). Oftmals reicht es aus,
lediglich die Ansatzpunkte fuir Sondierungen mit zerstérenden Verfahren festzulegen (z.B.
Ortung von Spannstahl-Hullrohren, etc.). Solche Aufgabenstellungen kénnen haufig mit

einem einzigen Verfahren gelést werden.

Méchte man hingegen z.B. sowohl die Position als auch die Grésse einer Inhomogenitat
wissen oder sind sehr unterschiedliche Abmessungen bei einem Bauwerk zu ermitteln, so

erfordert dies in aller Regel den Einsatz von mehreren Verfahren.
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Einsatz und Weiterentwicklung geophysikalischer Mess- und
Uberwachungsmethoden in Untertagelabors fiir die Endlagerung

radioaktiver Abfalle
Klaus Wieczorek, Tilmann Rothfuchs
Zusammenfassung

Zu den Aufgaben der Abteilung Geotechnik des GRS-Fachbereichs Endlagersicherheits-
forschung in Braunschweig gehért die Erprobung, Anwendung und Weiterentwicklung
geophysikalischer/geotechnischer Messmethoden zur Uberwachung der Barrierewirkung
geologischer (z. B. Salz, Ton und Granit) und geotechnischer Barrieren im Hinblick auf

den langzeitsicheren Einschluss radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen.

Z. Zt. werden geoelektrische und seismische Verfahren zur Ermittiung bzw. Uberwachung
des Wassergehaltes und der Gebirgsintegritat eingesetzt und an die jeweiligen Aufgaben-
stellungen adaptiert. Es werden aktuelle Ergebnisse aus verschiedenen Projekten, in

denen die genannten Verfahren angewandt wurden, vorgestellt.

Die geoelekirische Tomografie wurde und wird eingesetzt, um Sattigungsénderungen
sowohl in technischen Verschlussmaterialien als auch in geologischen Formationen zu
Uberwachen. Das Verfahren konnte so ertiichtigt werden, dass eine hinreichende raum-
liche und zeitliche Auflésung vorhandener Séttigungsverteilungen erzielt wurde, was durch
Ergebnisse aus dem schwedischen Aspé Prototype Repository und einem Ventiations-
versuchs im Schweizer Mont Terri Untertagelabor belegt wird. Dartiberhinaus wurde die
Geoelektrik auch erfolgreich eingesetzt, um in Verbindung mit Injektionstests FlieRpfade
zu visualisieren, wie bei den Untersuchungen zur Auflockerungszone im Salzbergwerk

Asse.

Durch die Erstellung, den Betrieb und den Verschluss von nuklearen Endlagern ergibt sich
eine ausgepréagte Spannungsumverteilung innerhalb der Endlagerformation. Wahrend
Spannungsspitzen in Salzformationen relativ rasch infolge Kriechens abgebaut werden,

neigen steifere Anhydritschichten zur Aufnahme h&herer Spannungen bis hin zur
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Rissbildung, was die Bildung potentieller FlieRwege bzgl. einer Radionuklidausbreitung
beglinstigt. Um die Effekte groRraumiger Spannungsumlagerungen auf den Anhydrit in
Reaktion auf die Erstellung gréRerer Grubenbauen zu untersuchen, wurde der aktive
Steinsalzabbau im Bergwerk Bernburg genutzt, um passive seismische Ortungsverfahren
zur Uberwachung der Gebirgsintegritit zu erproben und weiter zu entwickeln. Ein mikro-
seismisches Array von 16 3-Komponeneten-Beschleunigungsaufnehmern wurde unter
Tage in einem Gebiet von 160 x 160 x 100 m Uber vier Jahre wahrend des Abbau-
fortschritts betrieben. Mehr als 1700 seismische Ereignisse wurden in Zeiten der Betriebs-
ruhe geortet und lokalisiert. Dabei wurden keine direkten Rissbildungen im Anhydrit oder
im Ubergangsbereich zum Steinsalz gefunden, es zeigten sich jedoch parallel gerichtete
bandé&hnliche Strukturen erhéhter seismische Aktivitat in der ca. 35 m méachtigen Anhydrit-
formation. Von einer Uberfahrung aus wurde ein 59 m langes Bohrloch in das Zentrum des
aktivsten Clusters gebohrt. Die Untersuchung mit einer Bohrlochkamera zeigte zwei
laugefiihrende Kliifte etwa 10 bis 15 m unterhalb des Ubergangs Steinsalz/Anhydrit. Diese
Beobachtung deckte sich sehr gut mit den detektierten Zonen erhéhter seismischer
Aktivitat.

Einleitung

Zu den Aufgaben der Abteilung Geotechnik des GRS-Fachbereichs Endlagersicherheits-
forschung in Braunschweig gehért die Erprobung, Anwendung und Weiterentwicklung
geophysikalischer/geotechnischer Messmethoden zur Uberwachung der Barrierewirkung
geologischer (z. B. Salz, Ton und Granit) und geotechnischer Barrieren im Hinblick auf

den langzeitsicheren Einschluss radioaktiver Abfélle in tiefen geologischen Formationen.

Z. Zt. werden geoelektrische und seismische Verfahren zur Ermittlung bzw. Uberwachung
des Wassergehaltes und der Gebirgsintegritat eingesetzt und an die jeweiligen Aufgaben-

stellungen adaptiert.

Der Wassergehalt bzw. die Sattigung von Geomaterialien haben eine unmittelbare
Wirkung auf ihre hydraulischen Eigenschaften und haben damit eine hohe Bedeutung fiir
die Endlagersicherheit. Da die elektrische Resistivitat der Materialien vom Wassergehalt
abhangt, stellt die Geoelektrik eine wirksame Methode zur zerstérungsfreien Uberwachung

des Wassergehaltes in Barrierensystemen dar. In den vergangenen Jahren hat die GRS-
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Abteilung Geotechnik eine Reihe von Labor- und Feldversuchen vorgenommen, um
einerseits die Elektrodenankopplung an verschiedene Wirtsgesteine zu verbessern und
andererseits die Auslegung von Elektrodenarrays durch numerische Simulationen zu
optimieren. Die Verfahren konnten so ertiichtigt werden, dass eine hinreichende raumliche

und zeitliche Auflésung vorhandener Séttigungsverteilungen erzielt wurde.

Durch die Erstellung, den Betrieb und den Verschluss von nuklearen Endlagern ergibt sich
eine ausgepragte Spannungsumverteilung innerhalb der Endlagerformation. Wahrend
Spannungsspitzen in Salzformationen relativ rasch infolge Kriechens abgebaut werden,
neigen steifere Anhydritschichten zur Aufnahme hé&herer Spannungen bis hin zur
Rissbildung, was die Bildung potentieller FlieBwege bzgl. einer Radionuklidausbreitung
beginstigt. Um die Effekte groRrdumiger Spannungsumlagerungen auf den Anhydrit in
Reaktion auf die Erstellung groRerer Grubenbauen zu untersuchen, wurde der aktive
Steinsalzabbau im Bergwerk Bernburg genutzt, um passive seismische Ortungsverfahren

zur Uberwachung der Gebirgsintegritét zu erproben und weiter zu entwickeln.

Im Folgenden werden die verwendeten Verfahren und die Ergebnisse ihrer Anwendung in

verschiedenen Projekten vorgestellt.
Geoelektrische Messungen

Fur viele Gesteine oder geotechnische Materialien wird der elektrischen Widerstand in
erster Linie durch den Wassergehalt bestimmt. Daher kénnen geoelektrische Messungen
grundsatzlich zur Uberwachung des Wassergehaltes solcher Materialien eingesetzt
werden. Durch Techniken wie die geoelektrische Tomografie kénnen gréRere Gesteins-
kérper in situ untersucht werden. Darliberhinaus kann die Abh&ngigkeit des Widerstandes
von der Losungszusammensetzung fur Tracertests in gesattigten Medien ausgenutzt
werden. Die geoelektrische Uberwachung von Injektionstests in geséttigten wie in

ungesattigten Medien liefert Informationen zu Flielpfaden.
Mess- und Auswertungsprinzip

Die bei geoelektrischen Feldmessungen am héaufigsten angewandte Technik ist die

Vierpunkt-Methode. Ein elektrischer Strom wird Uber zwei Elektroden in die Formation
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eingespeist. Das resultierende elektrische Feld ist von den Widerstandsbedingungen des
Gesteins abhdangig. Mittels eines zweiten Elektrodenpaars kann die Potentialdifferenz

zwischen zwei Punkten gemessen werden.

Das Ergebnis einer solchen Messung ist der scheinbare spezifische Widerstand der
Formation, der mit dem tatsachlichen spezifischen Widerstand (der Resistivitat) tber-
einstimmt, wenn die Formation eine rdumlich konstante Resistivitat besitzt. Er wird

berechnet durch

4 AV
1V =1r, = +1/ry |

Papp =

mit dem scheinbaren spezifischen Widerstand p,,,, der gemessenen Potentialdifferenz
AV, dem eingespeisten Strom / und den Elektrodenabsténden r;. In dem allgemeinen

Fall einer raumlich verénderlichen Resistivitét ist eine Vielzahl von Einzelmessungen mit
unterschiedlichen Einspeise- und Messdipolen erforderlich, um die Resistivitatsverteilung
aus den scheinbaren spezifischen Widerstandswerten zu ermitteln. In der Praxis werden
haufig Profilmessungen durchgefihrt; bei der GRS werden das so genannte Dipol-Dipol-
Verfahren mit beliebiger Orientierung der Dipole eingesetzt, mit dem sich gréRere
Gebirgsbereiche erfassen lassen und das auch als geoelektrische Tomografie bezeichnet
wird. Dabei werden typischerweise mehrere Hundert bis Tausend Einzelmessungen mit

verschiedenen Elektrodenkonfigurationen durchgefihrt.

Zur Ermittlung der Resistivitdtsverteilung wird, ausgehend von einem Startmodell, durch
Finite-Element-Modellierung die erwartete Response berechnet und mit den gemessenen
scheinbaren spezifischen Widerstdnden verglichen. Die Abweichung zwischen

berechneten und gemessenen Werten wird iterativ minimiert.

Die theoretische Auflosung des Verfahrens ist durch den halben Elektrodenabstand
begrenzt, wodurch die GréRe der finiten Elemente bestimmt wird. Bei einer Elektrode an
jedem zweiten Element im gesamten Modell wére das System vollstédndig bestimmt. In der
Praxis ist dies nattrlich nicht erreichbar. Generell ist damit die Genauigkeit des Verfahrens

ortsabhangig. Nahe den Elektroden sind die Ergebnisse im Allgemeinen zuverldssiger als
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in groRerer Entfernung. Da ein MaR fir die Genauigkeit nicht unmittelbar angegeben
werden kann, missen zur Planung der Messungen Modellrechnungen durchgefiihrt
werden, um sicher zu stellen, dass die erforderliche Auflésung mit den geplanten

Elektroden und Messkonfigurationen erreicht werden kann.

Grundsatzlich sind sowohl zwei- als auch dreidimensionale Messarrays mdoglich. Da die
Anzahl der Freiheitsgrade im dreidimensionalen Fall schnell sehr hoch wird und fiir zuver-
lassige Auswertungen damit extrem viele Elektroden und Einzelmessungen nétig werden,
sind dreidimensionale Auswertungen von tomografischen Feldmessungen bisher nicht
realisiert, obwohl die Software zur Verfigung steht. Die in diesem Papier vorgestellten
Ergebnisse wurden mittels 2D-Inversion produziert, wobei jeweils ein ebenes Resistivitats-

modell angenommen wurde. Die verwendete Software war Sensinv2D (Fechner, 2001).
Instrumentierung und Datenerfassung

Die verwendeten Elektroden bestehen gewdhnlich aus Edelstahl. Besonders wichtig ist ein
guter Kontakt der Elektroden zum untersuchten Material. Dies ist bei Oberflachenelek-
troden in der Regel nicht sehr problematisch; bei Bohrlochelektroden dagegen ist das
Verfullmaterial an das Material anzupassen, damit nicht Kurzschlisse zwischen den
Elektroden oder Isolatoren entlang den Elektroden entstehen. Verschiedene Techniken fir

niederohmige (z. B. Ton) und hochohmige (Salz) Gesteine werden bei GRS eingesetzt.

Die groRe Zahl der fur die Tomografie erforderlichen Einzelmessungen macht auto-
matische Messsysteme unabdingbar. In der Vergangenheit hat GRS &ltere Systeme, die
bei GSF entwickelt wurden, eingesetzt (Yaramanci und Flach, 1989). Inzwischen werden
zwei Systeme von Geoserve in Kiel verwendet (Gréaber und Wende, 2003). Beide kénnen
100 bis Uber 200 Elektroden steuern.

Interpretation geoelektrischer Messergebnisse

Um die aus den gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstédnden ermittelten Resisti-
vitatsverteilungen als Lésungsgehalte interpretiern zu kénnen, missen Kalibrierversuche
im Labor durchgefithrt werden. Dabei wird die Resistivitdt an Proben mit definiertem

Lésungsgehalt gemessen. Wenn sich die Temperatur in situ z. B. durch Aufheizung
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andern kann, missen diese Versuche bei verschiedenen Temperaturen wiederholt
werden, da die Resistivitdt temperaturabhéngig ist. Die Laborversuche werden im
geotechnischen Labor der GRS in Braunschweig durchgefiihrt. Ein typisches Ergebnis fur
Versatzmaterial im Aspé Prototype Repository (siehe unten) zeigt Abbildung 1.
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Abb. 1 Resistivitat als Funktion des Lésungsgehaltes fir Aspd Prototype Repository
Versatzmaterial (Bentonit/Granitsplitt) bei verschiedenen Temperaturen

Verfolgung der Aufséttigung von technischen Tonbarrieren mittels Geoelektrik

Im Rahmen des schwedischen Entsorgungsprogramms wurde von SKB zur Simulation
des geplanten Endlagers ein sogenanntes ,Prototype Repository“ geplant und in Betrieb
genommen. Dieses befindet sich im Aspé Felslabor im Kristallin 450 m unter der Erdober-
flache. Das Prototype Repository umfasst eine Strecke mit 6 vertikalen Bohrléchern, in
denen elektrisch beheizte Abfallsimulate mit Originaldimensionen eingelagert sind. Der
Ringraum ist mit hochkompaktiertem Bentonit versetzt und die Strecke mit einer Mischung
aus Bentonit und Granitsplitt.

Die Aufsattigung des hochkompaktierten Bentonits in den Einlagerungsbohrléchern und
des Bentonit-Splitt-Streckenversatzes ist eine der zentralen Fragestellungen des Projek-
tes. GRS tberwacht die Anderungen des Wassergehaltes durch geoelektrische Messun-
gen. Die in Abbildung 2 gezeigten Elektrodenanordnungen im Bentonit, im Versatz und im
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Gestein dienen zur Bestimmung der Resistivitdt in Querschnitten der verschiedenen
Materialien (Rothfuchs et al., 2001). Als Beispiel fur die Resistivitdtsentwicklung sind in
Abbildung 3 einige Tomogramme fiir den Versatz in Section | gezeigt.

40m 25m

ackfill

Canister

Buffer

Abb.2  Ubersicht tiber das Aspé Prototype Repository mit den Elektroden-Arrays

(* Elektroden im Streckenversatz, x Elektroden im Gebirge)
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Abb. 3  Resistivitaitstomogramme des Versatzes in Section |. Links: Oktober 2001,

Mitte: September 2002, rechts: Mai 2005 (Farbskala in Qm)

Der Versatz wurde in die kreisférmige Strecke in Lagen mit einem B&schungswinkel von

etwa 35° eigebracht und die Elektroden auf der Oberflache einer solchen Lage in Form
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eines Doppelkreuzes installiert; daher hat der Messquerschnitt eine elliptische Form. Die
linke Seite von Abb. 3 zeigt die Resistivitatsverteilung kurz nach der Installation und Uber-
deckung mit Versatz. Die mittlere Resistivitat betragt 10 bis 14 Om, was einem Wasser-
gehalt von 13 bis 14% entspricht. Mit der Zeit nimmt der Wassergehalt durch Zufluss aus
dem Gebirge vom Streckenrand her zu (Abb. 3 mitte und rechts). Seit November 2004 ist
eine recht homogene Resistivitdtsverteilung mit Werten um 3 Qm erreicht, was einem

Wassergehalt von 21 bis 22% entspricht. Damit ist der Versatz nahezu voll geséttigt.

Bei der Interpretation der Resistivitdt muss man auch die Temperaturerhhung des
Versatzes beriicksichtigen, die eine zusétzliche Resistivitatserniedrigung bewirkt. Dieser
Effekt ist allerdings geringer als 1 Om, was einen Fehler von 0.5 bis maximal 1% fir den
Wassergehalt bedeutet.

Uberwachung der Feuchteumverteilung im Rahmen eines Ventilationsversuches im

Tongestein durch Geoelektrik

Die Anderungen des Wassergehalts von Tongestein werden im Untertagelabor Mont Terri
im Schweizer Jura im Rahmen eines Ventilationsversuchs iberwacht, der von einem
internationalen Konsortium unter Koordination der spanischen ENRESA durchgefiihrt wird.
Dabei wurde ein Mikrotunnel von 1.2 m Durchmesser abgeschlossen und mit unter-
schiedlich feuchter Luft bewettert. Nach einer ersten Aufsédttigungsphase wurde der
Tunnel ab Juli 2003 zunschst mit Luft von 30% Luftfeuchtemit 30 m%h bewettert. Ab
September 2003 bis Januar 2004 (Ende der ersten Entséattigungsphase) wurde eine
Luftfeuchte von 0 bis 20% gehalten. Nach einer anschlieRenden Wiederaufséattigungs-
phase wurde im Juli 2005 eine zweite Entsattigungsphase gestartet, die noch anhalt.

Zur Uberwachung der erwarteten Anderungen des Wassergehalts wurden vier Ketten von
je 20 Elektroden mit jeweils 5 cm Elektrodenabstand in vier radialen Bohrléchern installiert
(siehe Abbildung 4). Eine funfte Elektrodenkette auf der Tunneloberflache komplettiert die
Anordnung. Die Tomogramme zeigten bis August 2003 eine weitgehend gleichméRige
Resistivitatsverteilung mit 6 bis 15 QOm, die sich als Vollsattigung interpretieren lasst
(Abb. 5 links). Danach wurde bis zum Ende der ersten Entséttigungsphase im Januar

2004 eine fortschreitende Resistivititszunahme in einem Gurtel von etwa 40 cm um die
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Strecke gemessen (Abb. 5 mitte). Besonders deutlich wird dies, wenn man die relative
Resistivitatsédnderung als Quotient der Werte von Januar 2004 und August 2003 darstellt
(Abb. 5 rechts). Die maximale Entséttigung betrug dabei etwa 50%.

“GEC
1301 - 1320
BVE-35

‘ GEB
: 1201 - 1220
GE-A BVE-36

Electrode Nr. 1101 - 1120
Borehole No. BVE-37

Abb. 4  Elektrodenanordnung und Installation im Mont Terri Ventilationsversuch

x/m
0.5

Abb. 5  Links und Mitte: Resistivitdtstomogramme von August 2003 und Januar 2004 im
Mont Terri Ventilationsversuch (Farbskala in QOm). Rechts: Relative Resisti-
vitdtsanderung von August 2003 bis Januar 2004

Wahrend der Wiederaufsattigungsphase wurde im Tonstein wiederum Vollsattigung
erreicht, und in der jetzigen Entsattigungsphase stellt man ein &hnliches Verhalten wie in

der ersten Entséattigungsphase fest.
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Geoelektrische Messungen zur Lokalisierung von Wegsamkeiten fiir Lésungen

Die Abhangigkeit der Resistivitdt von Lésungsgehalt und —zusammensetzung kann auch
benutzt werden, um durch Injektionsversuche Wegsamkeiten in Gesteinen oder tech-

nischen Materialien zu lokalisieren.

Im Forschungsbergwerk Asse wurde im Rahmen der Untersuchungen zur streckennahen
Auflockerungszone im EU-Projekt ,Backfill and Material Behaviour in Underground Salt
Repositories (BAMBUS) 1I“ (Bechthold et al., 2004; Wieczorek, 2003) ein kleinraumiger
Laugeninjektionsversuch mit geoelektrischer Uberwachung durchgefiihrt. Ein System zur
hydraulischen Charakterisierung des unmittelbaren Streckennahbereichs wurde ent-
wickelt, das aus einer Kunststoffplatte von 1.8 m Kantenlédnge besteht, welches auf die
Streckensohle aufgeklebt wurde. Mehrere Minibohrlécher unterschiedlicher Lénge zur
Durchfiihrung von Permeabilitdtsmessungen wurden durch die Platte ins Salz gebohrt und
abgeschlossen. Zuséatzlich gehéren vier Elektrodenbohrlécher und zwei Oberflachenprofile
zu der Anordnung. Die Elektroden liegen in zwei vertikalen Ebenen, die jeweils zwei
Bohrlécher und ein Oberflachenprofil beinhalten und sich im zentralen Laugeninjektions-
bohrloch kreuzen (Abb. 6).

1800

BRL 1 ... 5: Injection/Observation Boreholes
EL1..4: Electrode Boreholes (Depth 1.2 m)
XXX Surface Electrodes

Abb. 6 Bohrloch- und Elektrodenanordnung des Versuchsaufbaus fiir streckennahe

Untersuchungen
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Wéhrend des Ende 2002 durchgefiihrten Laugeninjektionsversuchs wurden insgesamt
8.8 | gesattigter Steinsalzlésung lber das 10 cm tiefe Zentralbohrloch in das zunachst
trockene Steinsalz injiziert. Dabei wurde kein Druckaufbau festgestellt, weil die Lauge als
benetzende Phase vom Porenraum schneller aufgenommen wurde, als die Pumpe sie
nachliefern konnte. Daher wurde keine Vollsattigung der Umgebung des Bohrlochs
erreicht. Abbildung 7 zeigt die geoelektrischen Tomogramme vor und nach der Injektions-
kampagne. Nach der Injektion hat sich ein Bereich erniedrigter Resistivitat entwickelt, der
jedoch auf die obersten 30 cm unter der Sohle beschrénkt ist, wahrend er horizontal bis
Uber die Plattenrander hinaus ausgedehnt ist. Die Permeabilitat im Streckennahbereich ist
also hochgradig anisotrop. Die Resistivitat der befeuchteten Zone geht bis 200 Qm hinun-
ter, was einem Laugengehalt um 1% entspricht (Yaramanci, 1994). Da nur eine Teilsétti-

gung erreicht wurde, muss die Porositét in diesem Bereich deutlich Gber 1% liegen.

Abb.7  Resistivitaitstomogramme vor und nach einem Laugeninjektionstest im Steinsalz

im Streckennahbereich (Farbskala in Qm)
Uberwachung der Gebirgsintegritéit durch Mikroseismik

In einer Reihe von Gemeinschaftsprojekten des Instituts fur Gebirgsmechanik (IfG) Leipzig
und der GRS wurden das Barriereverhalten von Anhydrit in einem Steinsalzendlager
untersucht (Kamlot et al. 2005; Wieczorek und Miehe, 2005). Anhydritschichten sind
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Bestandteile des Salinars und unterliegen in der Betriebs- und Nachbetriebsphase eines
Endlagers gebirgsmechanischen Beanspruchungen. Wéahrend im Steinsalz durch Kon-
vergenz erhéhte Gebirgsspannungen abgebaut werden, kommt es in den steiferen und
festeren Anhydritschichten zu Belastungserh6hungen durch Spannungsumlagerungen, die
zu Auflockerungen oder Rissbildungen, verbunden mit dem Auftreten mikroseismischer
Ereignisse, fuhren koénnen. Vorhandene Klifte oder neugebildete Risse koénnen zu
FlieBpfaden fur Laugen werden, die Einfluss auf die Langzeitsicherheit des Endlagers
nehmen. Als ein mogliches Verfahren zur Beurteilung der Barriereintegritat des Wirts-
gesteins bieten sich Schallemissionsmessungen an, die Aussagen uber die Lokation von

Stérzonen erlauben.
Versuchsort und Instrumentierung

Im Salzbergwerk Bernburg der European Salt Company (ESCO) wird Steinsalz gewonnen,
und Anhydrit ist in Form von Klippenstrukturen aufgeschlossen ist. Im Hinblick auf den Bau
eines Endlagers fir radioaktive Abfélle im Steinsalz stellt der in Bernburg praktizierte Kam-
mer-Pfeiler-Bau eine erheblich starkere Belastung dar, als fur ein Endlager mit relativ klei-
nen Hohlrdumen zu erwarten ist. Der Versuchsort in Bernburg wurde absichtlich gewahlt,

um die maximale Auswirkung der Spannungsumlagerungen untersuchen zu kénnen.

Der Versuchsort befindet sich nordwestlich eines Abbaufeldes in einer Tiefe von ca. 350
bis 400 m unter NN bzw. in 427 bis 477 m unter Geléndeniveau. Die Abmessungen der
Abbaukammern haben eine Lange von ca. 220 m, eine Breite von 20 m und eine Hohe
von 35 m. Die Kammern sind durch 28 m breite Pfeiler voneinander getrennt. Ein Aufriss

des Versuchsorts ist in Abbildung 8 dargestelit.

Der Abbau wurde in zwei Phasen vorgenommen, wobei zunéchst eine vier Meter hohe
Hangendstrecke in der vorgesehenen Abbaubreite aufgefahren und anschlieend zeitlich
versetzt das Salz im Liegenden durch Bohren und Schieffen gewonnen wurde. Der Abbau
erfolgte von Sud nach Nord. Die Kammer 2113 (dritte von Norden in Abb. 8) war 1999 und
die Kammer 2112 (zweite von Norden) im Marz 2001 fertig gestellt. Die nérdlichste
Kammer 2111 wurde im Jahr 2002 aufgefahren. Der Anhydrit unterhalb des Leine-
Steinsalzes, schematisch in Abbildung 9 dargestellt, hat im Bereich des Messorts eine

mittlere Méachtigkeit von ca. 35 m und befindet sich in einer Tiefe von ca. 415 m unter NN.
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Abb. 8 Lage des Versuchsorts mit den Stationen des seismischen Arrays im Salzberg-
werk Bernburg, Nord-Ost-Projektion mit Férdersohle

Abb.9 Lage des Versuchsorts mit den Stationen des seismischen Arrays (Dreiecke) im
Salzbergwerk Bernburg, schematische Ost-Tiefen-Projektion

Zur Beobachtung der durch die Abbautatigkeit hervorgerufenen Prozesse im Anhydrit
nordwestlich des Abbaufeldes wurde ein mikroseismisches Messarray, bestehend aus 16

Dreikomponenten-Beschleunigungsaufnehmern, zur Uberwachung eines Bereiches von
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160 x 160 x100 m installiert und die Auswirkungen des von Siden fortschreitenden
Abbaus Uber einen Zeitraum von 4 Jahren registriert. Die Lage der seismischen Sensoren
ist in den Abbildungen 8 und 9 angegeben. Vier der Sensoren befinden sich direkt im
Anhydrit und die restlichen Messaufnehmer im dariiber liegenden Steinsalz. Die Beschleu-
nigungsaufnehmer des Messarrays weisen eine von der Frequenz unabhéngige Amplitude
im Frequenzbereich von 10 Hz bis 5 kHz mit einer Genauigkeit von +3 dB auf, wobei die
Empfindlichkeit bei 3 V/g liegt. Die von den Sensoren aufgenommenen Signale wurden
Uber Kupferkabel zum zentralen ESG Hyperion Microseismic System (HMS) tbertragen
und mit 20 kHz bei einer Auflésung von 16 Bit digitalisiert. Das System besteht aus
programmierbaren Verstérkern, Anti-Aliasing-Filtern, Triggerung, AD-Wandlern, Stromver-

sorgung, Watchdog und ferngesteuertem Computer sowie der zugehérigen Software.
Seismische Messergebnisse

Nach einer ersten Beobachtungsphase im Jahr 2000, die auf Grund von bergbaubeding-
ten Aktivitdten unterbrochen werden musste erfolgte die eigentliche Messphase von Juli
2001 bis Mai 2004. Das seismische System registrierte durchschnittlich etwa 10 000
Ereignisse pro Monat, von denen knapp 30 % automatisch geortet wurden. Eine visuelle
Inspektion der Daten zeigt allerdings, dass ein durch den Grubenbetrieb verursachter
hoher Noise-Level fiir die hohe Anzahl der Triggerungen verantwortlich war und viele
Fehler bei der automatischen Festlegung der Ersteinséatze, die fur die Ortung entschei-
dend sind, verursachte. Da insbesondere wéhrend der Betriebszeiten der Hauptanteil der
Triggerungen nicht durch echte seismische Ereignisse bedingt war, wurden nur die
Registrierungen von schichtfreien Tagen, im Wesentlichen an Wochenenden, zur weiteren
Auswertung herangezogen. Die automatische Ersteinsatzfestlegung wurde in Zusammen-
arbeit mit der Engineering Seismology Group (ESG), Kanada, verbessert. Die fur die
automatische Ortung nach dem Geigerverfahren (Gibowicz und Kijko, 1994) notwendigen
seismischen Geschwindigkeiten wurden durch aktive Messungen mit einem Elektro-
hammer zu v, = 4781+£145 m/s und vs = 2,734+49 m/s bestimmt. Zwischen Juli 2001 und
Mai 2004 wurden an arbeitsfreien Tagen insgesamt Gber 1700 mikroseismische Ereignis-
se geortet, deren Momentenmagnitude durchweg unter 0, in der Regel zwischen -3 und -1
lag. Abbildung 10 zeigt die Ortungsergebnisse in Nord-Ost- und Ost-Tiefen-Projektion. Der

Ost-Tiefen-Projektion ist zu entnehmen, dass der weitaus groRte Teil der Ereignisse aus
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dem Anhydrit unterhalb 415 m Tiefe stammt. Eine Konzentration von Ereignissen im
Ubergangsbereich zwischen Anhydrit und Steinsalz ist nicht erkennbar. Der Rest der
Ereignisse wurde im Steinsalz im Wesentlichen im Bereich der Hohlrdume geortet, ver-
mutlich als Folge der Ausbildung von hohlraumnahen Auflockerungszonen. Einige wenige
Ereignislokationen liegen im Hangenden des Grubengebdudes. Hierbei handelt es sich
hdchstwahrscheinlich Gberwiegend um Fehlortungen des automatischen Verfahrens. Die
Nord-Ost-Projektion der Ereignislokationen deutet eine Konzentration von Ereignissen in

bandartigen Strukturen, die von Stidwest nach Nordost streichen, an.

Abb. 10 Nord-Ost- (links) und Ost-Tiefen-Projektion (rechts) der Lokationen der
zwischen Juli 2001 und Mai 2004 automatisch georteten Ereignisse

Die Haufigkeitsverteilung der georteten Ereignisse ist in Abbildung 11 dargestellt. Man
erkennt eine deutliche Abnahme der Ereignishaufigkeit nach Ende 2002, als die Abbau-
arbeiten stdostlich des seismischen Arrays beendet waren. Anfang 2002 ist ein deutlicher
Anstieg der ohnehin hohen Haufigkeit insbesondere im Steinsalz zu beobachten. Dies ist
auf den Abbaubeginn in der dem Array néachstgelegenen Kammer 2111 (siehe Abb. 8)
zuriickzufiihren. Im Januar 2002 sowie im Januar und Februar 2003 bzw. 2004 sind keine
Daten vorhanden, weil in diesen Monaten auch an den Wochenenden gearbeitet wurde
und daher keine auswertbaren georteten Ereignisse zur Verfligung stehen. Neben den

erwahnten Anderungen der Ereignishaufigkeit sind auch jahreszeitliche Schwankungen
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sichtbar, die auf die intensivere Abbautétigkeit im Herbst und Winter gegentiber Friihling

und Sommer zurtickzufiihren sind.

OEvents total

@ Events located in the anhydrite

15.00

10.00

Located Events per Day

5.00

0.00
Jul 01 Jan 02 Jul 02 Jan 03 Jul 03 Jan 04

Abb. 11  Ereignishaufigkeit der zwischen Juli 2001 und Mai 2004 georteten Ereignisse

Abb. 12 Ereignishaufung zwischen Juli 2001 und September 2002 in Nord-Ost- (links)
und Ost-Tiefen-Projektion (rechts). Blau: Cluster nach dem EM-Algorithmus.
Roter Ring: Schwerpunkt des aktivsten Clusters

Zur Untersuchung der Haufung von Ereignissen entlang bandartiger Strukturen wurde an
Hand manuell ausgewerteter Registrierungen von Juli 2001 bis September 2002 eine
Cluster-Analyse nach dem EM-Algorithmus (Xu und Jordan, 1996) durchgefiihrt. Abbil-

dung 12 zeigt die georteten Ereignislokationen zusammen mit den ermittelten Clustern.
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Das sudlichste Cluster in Abbildung 12 (links) ist oberhalb der anderen im Steinsalz
gelegen (Abbildung 12 rechts). Es handelt sich dabei offenbar um Ereignisse in der
Auflockerungszone der Abbaue. Die ubrigen Cluster liegen innerhalb des Anhydrits und
nicht etwa im Ubergangsbereich zwischen Anhydrit und Steinsalz. Das bei weitem aktivste
Cluster umfasst etwa 60 % der georteten Ereignisse und ist in Abbildung 12 mit einem

Kreis markiert.
Visuelle Inspektion des Anhydrits und Permeabilitédtsmessung

Zur Beurteilung der mikroseismischen Ergebnisse im Hinblick auf die Barrierewirksamkeit
des Anhydrits war die Ermittlung der hydraulischen Eigenschaften in ausgewéhlten
Bereichen des Anhydrits geplant. Dazu sind Permeabilitdtsmessungen durch Packertests
geeignet. Besonders interessant ist der Bereich der mikroseismischen Cluster, insbeson-
dere das in Abbildung 12 mit einem Ring markierte Zentrum des aktivsten Clusters. Daher
wurde eine Messbohrung von der oberen Sohle im Niveau von 370 m mit starker Neigung
(79°) mit einem Durchmesser von 56 mm und einer Lange von 59.1 m als Vollbohrung ins

Zentrum des aktivsten Clusters gestofien.

Die Bohrung wurde zun&chst mit einer vom Institut fiir Gebirgsmechanik (IfG) zur
Verfiigung gestellten Bohrlochkamera befahren. Hierbei zeigten sich im Ubergangsbereich
zwischen dem Steinsalz und dem Anhydrit (etwa 39 m Bohrlochtiefe) keine Verdnde-
rungen. In einer Bohrlochtiefe von ca. 49.5 m und 55.8 m vom Bohransatzpunkt, d.h. ca.
10 m bzw. 16.3 m unterhalb der Schichtgrenze Steinsalz/Anhydrit, wurden hingegen zwei
mit Carnallit gefiilite Klufte festgestellt, die genau in dem seismisch aktiven Bereich lagen
(Abbildung 11). Wéahrend der Anhydrit oberhalb der Kilifte ungestért war, tropfte Lauge

aus den Kliften heraus in die Bohrung und sammelte sich im Bohrlochtiefsten.

Permeabilitatstests durch Laugeninjektion in 47.45 m und 49.55 m Bohrlochtiefe zeigten,
dass der Anhydrit oberhalb der Klifte weitgehend ungestért ist, wéhrend im Kluftbereich

eine erhdhte Permeabilitat im Bereich von 107'° m? festgestellt wurde.
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BBGEGRS-Bariano

Abb. 13 Inspektion der Permeabilitdtsmessbohrung mit der Bohrlochkamera. Links:
Intakter Anhydrit bei 47.45 m Tiefe. Rechts: Laugefithrende, mit Carnallit
gefillte Kluft bei 49.55 m Tiefe.

Die Ergebnisse der Bohrlochinspektion zeigen, dass die Ereignisse im aktivsten Cluster im
Wesentlichen durch die Aktivierung einer vorhandenen Kluft hervorgerufen werden. Die
Orientierung der Ereignisse in den anderen Clustern im Anhydrit, die ebenfalls entlang
relativ schmalen Bandern ausgerichtet sind (siehe Abbildung 12), lasst den Schluss zu,
dass diese ebenfalls Klifte im Anhydrit markieren. Die Neubildung von Mikrorissen in
vorher intakten Bereichen scheint im Anhydrit eine sehr untergeordnete Bedeutung zu
haben. Die Bohrlochinspektion und die Permeabilitatstests bestatigen, dass der Anhydrit
oberhalb der Klifte nicht beeintréchtigt ist. Dies wurde zwar nur im Bereich eines Bohr-
loches nachgewiesen; da es jedoch kein Cluster gibt, das eine Verbindung zum Steinsalz
hat, scheint plausibel, dass dies fiir den gesamten Anhydrit im Uberwachungsbereich gilt.
Dabei belegt die Tatsache, dass der Kluftbereich durch die Bohrung genau dort ange-
troffen wurde, wo die Mikroseismik eine Schwéchezone prognostizierte, die Genauigkeit
des Ortungsverfahrens.

Schlussfolgerung

Die vorgestellten Messergebnisse zeigen, dass die geophysikalischen Methoden der
Geoelektrik und Mikroseismik genaue und zuverldssige Informationen zu L&sungsgehalt
und/oder potentiellen FlieBpfaden in technischen Materialien und geologischen Forma-
tionen liefern, die fur die Endlagersicherheitsforschung hohe Relevanz besitzen. Die
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Verfahren werden besténdig weiterentwickelt und werden auch in der Zukunft im

Endlagerforschungsbereich wie in anderen Gebieten unverzichtbar sein.
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Spannungsmessungen in situ

W. Fischle, F. Manthee, L. Teichmann, C. Rathke, R. Mauke

1 Einleitung

Spannungsmessungen in situ dienen der Erfassung des Priméar- sowie Sekundarspan-
nungszustandes im Gebirge sowie deren Anderungen. Die Ergebnisse sind u.a. Ein-
gangsparameter fur numerische Modellrechnungen, in denen das momentane Tragverhal-
ten von Hohlraumsystemen sowie dessen Entwicklung insbesondere beim Auftreten von
Zusatzlasten bestimmt werden.

Am Beispiel einer Messlokation in einem Salzbergwerk wird die Anwendung von zwei Ver-
fahren zur Spannungsbestimmung beschrieben. Weiterhin erfolgt die Vorstellung der an-
gewandten Methodik zur Auswertung der Messungen. Die mit beiden Verfahren gewon-
nenen Ergebnisse werden im Hinblick auf die Beschreibung des Spannungszustandes im

Untersuchungsgebiet diskutiert.

2 Messverfahren

Messverfahren zur Spannungsbestimmung werden nach Kurzzeit- und Langzeitmessun-
gen unterschieden. Zu den Kurzzeitspannungsmessungen gehdren u.a. die ,Kompensati-
on oder Flat Jack—Methode”, die Methode der hydraulischen AufreiRversuche ,Hydraulic
Fracturing* und die ,Uberbohr- oder Entlastungsmethode”. Diese Methoden sind aktive
Messmethoden, weil bei der Durchftihrung der entsprechenden Messung eine Deformati-
on ausgel6st wird, die in einer direkten Beziehung zum anstehenden Spannungszustand
steht. Sie werden eingesetzt, um Absolutbetrdge von Einzelkomponenten bis hin zum
kompletten raumlichen Spannungszustand zu erfassen.

Bei den Langzeitspannungsmessungen werden meistens hydraulische Druckmessgeber
(flache hydraulische Druckkissen) einzeln in der Kontaktzone zwischen Gebirge und Bau-
werken oder in Gruppen als ,Spannungsmonitorstationen® im Gebirge integriert. Diese
Methode ist ,passiv®, weil nach der Installation die ,Aktion“ = Verformung des Gebirges
abgewartet werden muss, durch welche der Druckmessgeber reagiert. Diese Verfahren
werden in der Regel dann eingesetzt, wenn Anderungen des Spannungszustandes erfasst
werden sollen.

Bei DBE erfolgte als Kurzzeitspannungsmessung der Einsatz des Hydrofrac-Verfahrens.

An mehreren Lokationen wurden in Anschluss an die Hydrofrac-Messungen entweder in
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der Messbohrung bzw. in Bohrungen, die in unmittelbarer Nachbarschaft erstellt wurden,

Spannungsmonitorstationen installiert.

21 Hydraulic Fracturing
Zur Bestimmung von Betrag und Richtung der minimalen Hauptspannung wird das
Hydraulic Fracturing (Hydrofrac-Verfahren) eingesetzt.
Beim Hydrofrac-Verfahren wird ein Bohrloch in einer gewahlten Tiefe mit einem oberen
und einem unteren Packer abgedichtet und in den so abgeschlossenen Zwischenraum so
lange ein Druckmedium injiziert, bis in der Bohrlochwand ein Zugriss entsteht und das
Druckmedium - verbunden mit einem schnellen und deutlich erkennbaren Druckabfall im
hydraulischen System - in das Gebirge eindringt. Der Druck beim priméren AufreiRen wird
als Fracdruck (pa) bezeichnet. Nach Beendigung der AufreiBphase stellt sich ein zweiter
Druck der Ruhedruck pg ein, bei dem sich der Riss gerade wieder schlief3t. Dieser Druck
entspricht dem Normaldruck des Gebirges auf die Rissflache und wird als minimale
Hauptspannung interpretiert. Die Rissbildung tritt bei homogenen Verhéltnissen senkrecht
zu dieser Hauptspannungsrichtung auf. Wird durch weitere Zufuhr des Druckmediums der
Druck erneut erhéht, kommt es bei Erreichen des Refracdrucks (pai, miti= 1, 2, ...) zur er-
neuten Offnung des Risses. Der Refracdruck liegt unterhalb des Fracdrucks. Die Differenz
wird als AufreiRzugfestigkeit ca des Gesteins bezeichnet. Der sich wieder einstellende
Ruhedruck pgi bestéatigt im Allgemeinen den Ruhedruck nach dem Fracdruck (pa).
Der gewéhlte Messzyklus fir eine Standard-Hydrofrac-Messung l&sst sich wie folgt auf-
gliedern:

o Dichtheitstest Gber einen Messzeitraum von ca. 30 Minuten,

o primares Aufreien (pa), Verpressen von 20 cm?® Messol,

e Erfassung des sich einstellenden Ruhedrucks tiber ca. 60 Minuten (pr 1h),

e zweimaliges sekundéres AufreiRen (Refractest), Erfassung des Refracdrucks (pai.2)

und des sich einstellenden Ruhedrucks tber ca. 30 Minuten (pr12 ¥z h).

Die Messdauer von 60 bzw. 30 Minuten sind nach Erfahrungswerten fiir das Erreichen der
Ruhedriicke ausreichend. Der Ruhedruck nach einer Stunde wird mit der minimalen
Hauptspannung gleichgesetzt /1/, /2/. Bei DBE erfolgt im Anschluss an die Messungen die
Befahrung der Messbohrung mit einer Videokamera mit Pendel- oder Kompassvorsatz,
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um eine Rissortung vorzunehmen. Bei homogenen und isotropen Verhéltnissen erlaubt die

festgestellte Rissorientierung eine Aussage zur Richtung der minimalen Hauptspannung.

2.2 Bohrlocheinschlussmethode

Fir Aussagen zu Anderungen von Spannungszustidnden im Gebirge werden Spannungs-
monitorstationen (SMS) in Bohrungen von 148 mm Durchmesser installiert. Sie bestehen
aus mindestens drei bis sechs in einem Gestell orientiert eingebauten hydraulischen
Druckmessgebern. Die Funktionsweise der Druckmessgeber ist in /3/ beschrieben. Ab-
hé&ngig von der Anzahl und Orientierung der Druckmessgeber, kénnen Aussagen zum e-

benen oder rdumlichen Spannungszustand im Bereich der Monitorstation getroffen wer-

den.

24 £ | } B

Bild 1: Installation einer Spannungsmonitorstation mit 6 Druckmessgebern

Die Bohrungen werden vor dem Einbau vermessen und beziglich mdglicher Stérungen
und Schichtgrenzen endoskopiert. Die Ergebnisse sind Grundlage fir die Auswahl des
Einbauortes. Die radiale Orientierung der Monitorstationen am Einbauort erfolgt mit Hilfe
eines Neigungssensors, die exakte teufenméRige Positionierung wird durch ein Setzge-

sténge realisiert. Damit sind die Lage sowie Messrichtung und -neigung jedes einzelnen
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Druckmessgebers exakt bestimmt. In der Regel wird ein Geber in Richtung des lithosstati-
schen Uberlagerungsdrucks orientiert. Um den Kontakt zwischen Monitorstation und Ge-
birge herzustellen, werden die Installationsbohrungen mit einem speziell entwickelten Mor-
tel verfillt, der folgende Eigenschaften aufweist:
e Ausreichende Viskositdt, um die Bohrung vollstandig auszufiillen und die Druck-
messgeber formschliissig zu umschlief3en
e Niedrige Abbindetemperatur, um Schwindrisse beim Abkuhlen zu vermeiden; im
Beispiel betrug sie im Maximum ca. 55°C
o Elastische Eigenschaften des ausgehéarteten Mértels sind angepasst an das umge-
bende Gebirge (Steinsalz).
Deutet der Verlauf der Messwerte nach dem Abbinden auf einen unvollsténdigen Kraft-
schluss hin, besteht die Méglichkeit iiber an der SMS angebrachte Injektionsleitungen vor-

handene Risse mit einem Harz zu injizieren /4/.

3 Auswertung von Spannungsmessungen
Im weiteren ist die Methodik zur Auswertung der Ergebnisse beider Verfahren, am Beispiel

einer konkreten Messaufgabe in einem Salzbergwerk, exemplarisch dargestellt.

341 Messsituation

Zum Erhalt von Informationen zum Grundspannungszustand sowie zur langzeitlichen Er-
fassung von bergbaulich und thermisch induzierten Spannungsanderungen wurden aus
einer Erkundungsstrecke mehrere Bohrungen abgeteuft. In zwei der Bohrungen erfolgten
Hydrofrac-Messungen, in funf weiteren Bohrungen wurden Spannungsmonitorstationen
eingebaut. Die Messlokationen befinden sich in 840 m bis 870 m Teufe. Die Strecke mit
einem Querschnitt von 8 m x 4,6 m, die geomechanisch einen Einzelhohlraum darstellt,
verlguft in einer in diesem Bereich etwa Ost-West streichenden Sattel- und Muldenstruktur
des Zechsteins. Es stehen die Schichten der Leine-Serie Liniensalz (z3LS), unteres
(z30SU), mittleres (z30OSM) und oberes (z30SO) Orangesalz an. Die Hydrofac-
Messungen sowie die Installation der Spannungsmesssysteme erfolgten im unteren bzw.
oberen Orangesalz. Der mit Hydrofrac-Messungen untersuchte Gebirgsbereich erstreckt
sich im Abstand von 8 m bis 48 m zur Hohlraumkontur. Die Lage der Monitorstationen

wurde so gewahlt, dass Einflusse aus der Hohlraumauffahrung auszuschlieRen waren.
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8:2 Auswertung der Hydrofrac-Messungen

Die Ergebnisse der Hydrofrac-Messungen einer Bohrung werden in Abhéngigkeit von der
Bohrlochteufe zusammengestellt. Unter der Annahme, dass die Refrac-Messungen eine
Folge von Doppelmessungen darstellen, ergeben sich fiir die Einzelmessungen mittlere

Fehler von ca. 3% fir den Refracdruck und 1% fir den Ruhedruck.
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Bild 2: Ergebnisse der Hydrofrac-Messungen in einer Bohrung

Um eine Prognose des Ruhedruckverlaufes in Richtung Hohlraumkontur vornehmen zu

kénnen, erfolgte die Anpassung einer logarithmischen Funktion an die Messwerte.

3.3 Auswertung der Messungen mit Spannungsmonitorstationen (SMS)

Dem im Gebirge herrschenden Spannungszustand kann ein dreiachsiger Ellipsoid zuge-
ordnet werden. Dies gilt auch fur Anteile an der Gesamtspannung oder Spannungsénde-
rungen. Im Idealfall gleichmaRiger guter Ankopplungsbedingungen der einzelnen Druck-
kissen und homogener geologischer Verhéltnisse im Bereich der SMS sind die Span-
nungséanderungen in der Messebene einer SMS daher in Gestalt einer Ellipse darstellbar.
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Ziel der Auswertung ist, mindestens die ebene Spannungsverteilung in einer Schnittebene
des Ellipsoids zu ermitteln. Uber eine entsprechende rédumliche Anordnung der Druckkis-
sen einer oder mehrerer SMS wird versucht, eine dreidimensionale Interpretation der
Messdaten zu realisieren.

Zunachst werden die Messwerte der Druckkissen auf ihre Plausibilitét Gberprift. Bild 3
zeigt die Zeitreihen fir die vier Druckkissen BO1 bis BO4 einer SMS zusammen mit dem

Temperaturverlauf im Einbaubereich der SMS und im benachbarten konturnahen Bereich.

2 0
i0]-
8-
T
£ sl g
I i
g e
2
of-
2 - - - - - -10
onciee 010"90 010100 01.01.01 01.01.02 010103 01.01.04 010105 01.01.06
PRI — [ o— Panen Monacrs o o [
CPO:4L-801_K Dnick ( 50 gon) Teufe 47.65 m L A e
CPO'4L-B02_K = Druck( Opgon) Teufe 4785 m 34z -5 22014
CPOTALBOI_K Druch ( 50 gon) Teufe 47,85 m u7 5 =014
CPOIAL-BO4_K Druck (100 gon) Teufe 47,85 m 4z -5 -82014
CTONME-BOI  ————  Temperatur Teute 05 m 2 1516
CTOI4LB02  ———  Temperatur Teute 47.65 m K 2019
] Messen in der Geotechnik
Mrediete 21.07.1988 bis
chne SU Messwere
BF‘E . b Bezugsmessung
’J = Spannungsmessung mit ke S
et pannung: (SMS)
Fooue  alle
Prowam GEGTECH
Ve D) Sawd 6112205 omea_co012008

Bild 3: Druckverlauf an Druckkissen einer Spannungsmonitorstation

Der Verlauf der Zeitreihen fur die vier Druckkissen ist im Prinzip gleich. Die Druckwerte
steigen wahrend der Abbindephase des Spezialmértels kurzzeitig an, fallen dann inner-
halb von etwa zwei Wochen auf ein Minimum ab und zeigen danach einen kontinuierlichen
Verlauf. Auf Grund der guten Korrelation zwischen den vier Druckkurven der SMS werden
die Messwerte als plausibel eingestuft. Die Anderungen der Temperaturkurven im kontur-
nahen Bereich zeigen im wesentlichen den Jahresgang der Wettertemperaturen. Der Be-

reich der SMS wird hiervon nur unwesentlich beeinflusst.
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Fur die weiterfiihrenden Auswertungen wird zunéchst das SMS-Koordinatensystem fir die
Messdaten (lokales ebenes Koordinatensystem mit bekannten Ursprungskoordinaten) bei-
behalten, d. h. bei den in Bild 4 dargestellten Winkeln handelt es sich um die Winkel in der
Messebene der SMS senkrecht zur Bohrlochachse. Mit Blickrichtung in das Bohrloch er-
folgt die Zahlung des Winkels beginnend oben (0 gon) positiv im Uhrzeigersinn. Auf Grund
der voneinander unabhéngigen Messrichtungen der vier in der Messebene angeordneten
Druckkissen l&sst sich aus den zu einem bestimmten Zeitpunkt gemessenen Driicken ei-
ner SMS die Spannungsverteilung in der Messebene durch Anpassung einer Ausgleichs-
ellipse ermitteln. Dabei werden bei bekannten Mittelpunktkoordinaten die drei tibrigen El-
lipsenparameter Langen der groflen und kleinen Halbachse (entsprechen der maximale
und minimalen Hauptspannung) sowie die Richtung der groRen Halbachse berechnet
/Bild 4/. Zur raumlichen Einordnung der Messergebnisse erfolgt die Uberfithrung der Rich-

tungen der Halbachsen durch eine Transformation in das geodéatische Koordinatensystem.

200 gon

Ausgleichsellipse Messwert Achsrichtung
01.01.00 — ° ———
01.01.02

20.11.05 S -

=

Druck#nderung seit 01.09.1998

und zugehdrige Ellipsenparameter

Druckzunahme bis 01.01.2000 | 01.01.2002 | 30.11.2005
Richtung von a&,,.. [gon] 117.9 114.2 88,8
T [MPa] 2,561 3.04 230
&, [MPa] 1,14 1,35 0.84
F—— 2.20 2.24 273

Bild 4: Spannungsentwicklung in der Messebene einer SMS
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Wichtig fur die im Bild 4 berechneten Ellipsen war, fir die verwendeten Driicke eine sinn-
volle Bezugsmessung zu bestimmen. Die Analyse ergab, dass die zeitliche Entwicklung an
der SMS anfangs durch starke Anderungen sowohl in den absoluten Druckwerten als auch
in den Hauptachsenrichtungen und dem Hauptachsenverhéltnis gepréagt ist. Im weiteren
Verlauf steigen die Druckwerte kontinuierlich an, wéhrend sich die berechneten Hauptach-
senrichtungen und -verhéltnisse jeweils einem konstanten Wert annahern. Dieses Verhal-
ten deutet daraufhin, dass zun&chst Druckzunahmen, die aus der Bohrlochverfiillung re-
sultieren, einen wesentlichen Einfluss auf die gesamte Druckentwicklung haben. Dieser
messtechnische Einfluss verliert bei stetigem Zuwachs der aus dem Umfeld der SMS wir-
kenden Spannungsénderungen mit der Zeit an Bedeutung. Aus diesem Grund, wurde die

Bezugsmessung auf 1,5 Monate nach Durchfiihrung der Bohrlochverfillung gelegt.

Als letzte Stufe der Auswertung erfolgt die Zusammenfithrung der Druck&nderungen von
zwei Monitorstationen zur Berechnung eines Ausgleichsellipsoids. Die in rdumlicher Nahe
instrumentierten SMS lassen sich so zusammenfassen, dass eine dreidimensionale Inter-
pretation der Messdaten moglich ist. Bild 5 zeigt den fiir das Maximum der Druckerhéhung
der bisher betrachteten SMS berechneten Ausgleichsellipsoid.
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Bild 5: Raumliche Spannungsverteilung im Bereich einer SMS mit Kennwerten

4 Zusammenfassende Darstellung und Diskussion der Messergebnisse

Die Teufenlage der Hydrofracmessbohrungen sowie der zwei betrachteten SMS-
Installationsbohrungen betragt ca. 840 m. Unter Zugrundelegung einer mittleren Deckge-
birgsdichte von 2 t/m?, einer Salzdichte von 2,2 t/m® und einer Salzspiegelteufe von 258 m
ergibt sich ein Betrag von 18 MPa fiir die Vertikalkomponente des Primé&rspannungszu-
standes. Der in konturfernen Bereichen der beiden Hydrofracbohrungen ermittelte mittlere
Ruhedruckwert und damit die minimale Hauptspannung betragt ca. 17 MPa (siehe Bild 2)
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bzw. 18 MPa. Die Werte liegen gréenordnungsmaRig im Bereich der rechnerisch ermit-
telten Vertikalkomponente des Primérspannungszustandes. Der in etwa stationare Verlauf
der Ruhedruckkurve ist ein Indiz dafiir, dass in den betrachteten Teufenbereichen bereits
weitestgehend wieder vom Primérspannungszustand ausgegangen werden kann. Die mi-
nimale Hauptspannungskomponente deutet auf einen vergleichsweise hohen Seiten-
druckbeiwert und méglicherweise auf tektonische Zusatzspannungen im Untersuchungs-
bereich hin. Dagegen liegt die minimale Hauptspannungskomponente im Bereich der bei-
den Monitorstationen nach der Eliminierung der Einflisse aus der Bohrlochverfiillung tiber
den gesamten Messzeitraum unter 1,5 MPa. Selbst unter Einbeziehung der Effekte aus
der Bohrlochverfiillung wird ein Wert von 4 MPa nicht Giberschritten.

Der Unterschied bestatigt, dass mit dem Bohrlocheinschlussverfahren nur in Sonderfallen
Aussagen zu den Absolutbetrdgen der Komponenten des Spannungszustandes méglich
sind. Voraussetzungen dafiir sind sehr lange Messzeiten, hohes rheologisches Verfor-
mungsvermoégen der anstehenden Gesteine und betragsméRig grofe Spannungen in der
Umgebung der Messlokationen. Das Hauptanwendungsgebiet der SMS liegt in der Mes-

sung von Spannungsénderungen.

Im Sinne der verfolgten Messziele ist es erforderlich, die fiir einen gréReren Gebirgsbe-
reich charakteristischen Spannungsanderungen von ausschlieBlich lokal im Bereich der
SMS ablaufenden Anderungen zu trennen. Es wird davon ausgegangen, dass der Span-
nungszustand in der unmittelbaren Umgebung der Monitorstation vorrangig durch den
Sekundarspannungszustand geprégt ist, der bei Erstellung der Bohrung entsteht. Auf
Grund der rheologischen Eigenschaften der im Untersuchungsbereich anstehenden Ge-
steine wurde erwartet, dass Uber l&dngere Zeitrdume Spannungen aus dem Nahfeld in
Richtung der Installationslokation der SMS umgelagert werden. Der gemessene Anstieg
nach dem Abklingen von Einflissen aus der Bohrlochverfiillung wird im wesentlichen dar-
auf zuriickgefiihrt (Bild 2). Uberlagert ist wahrscheinlich eine Spannungsverringerung auf
Grund der langfristigen Auskiihlung des Gebirgsbereiches, die mit dem zunehmenden Ab-
klingen der oben beschriebenen Spannungsumlagerungen eine Trendumkehr im Verlauf
der Messwerte bewirkt. Hier deuten sich Schwierigkeiten bei der Auswertung der betrach-
teten SMS-Messungen an, die fir Messungen in Materialien mit rheologischen Eigen-
schaften typisch sind und weitere Analysen erfordern. Die aus Anderungen des Sekundér-
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spannungszustandes um die Installationsbohrung resultierenden Spannungsénderungen
besitzen im Sinne der verfolgten Messziele keine Relevanz, da sie nicht représentativ fur
den zu Uberwachenden Gebirgsbereich sind. Die thermisch induzierten Spannungsénde-
rungen sind dagegen von grolem Interesse, weil sie eine Anderung des Spannungszu-
standes im Untersuchungsbereich bewirken. Uber numerische Berechnungen wird bei zu-
kiinftigen Auswertungen versucht, den Verlauf und die GréRenordnung der ,nicht relevan-
ten Spannungsanderungen® zu erfassen und abzuspalten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit der vorgestellten Auswertemethodik
eine dreidimensionale Beschreibung des Spannungszustandes um die Einbaulokationen
der SMS sowie dessen Anderung méglich ist. Der ermittelte absolute Spannungszustand
scheint erwartungsgemaf nicht reprasentativ fiir das weitere Umfeld der SMS-Lokationen
zu sein, wie an Hand der Hydrofrac-Messungen sowie rechnerisch nachgewiesen. Ge-
préagt wird dieser und zumindest anfangs auch dessen Anderung von einem lokal im Be-
reich der SMS-Installationsbohrung anstehenden Sekundarspannungszustand. Im Sinne
der genannten Messziele lassen sich bei langzeitlich ablaufende Spannungsanderungen
nicht ohne weiteres aus den Messwerten separieren.

Die Ubereinstimmung bei den bisher vorliegenden Ergebnissen mit denen anderer Lokati-
onen deutet insgesamt darauf hin, dass mit den installierten SMS fiir den Uberwachungs-
bereich signifikante Spannungsanderungen infolge zukiinftiger Auffahrungen oder kurzpe-
riodischer Temperaturanderungen sicher erfasst werden kénnen. Nach Abspaltung lokaler
Effekte, sollten auch die langzeitlichen Spannungsénderungen reprasentativ fir den tber-

wachten Gebirgsbereich sein.
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Messung und Berechnung von Gebirgsspannungen im ERA Morsleben

zur Beurteilung des Tragverhaltens alter Abbaufelder

Sandra Fahland & Stefan Heusermann
Kurzfassung

Zur Erkundung des ERA Morsleben wurden an verschiedenen Lokationen des Gruben-
gebdudes Gebirgsspannungsmessungen nach der BGR-Uberbohrmethode und der
Hydrofrac-Methode durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Spannungsmessungen wurden zur
Uberpriifung von Berechnungsannahmen bei der geomechanischen Modellierung
verwendet. AuRerdem wurden gemessene Betrdge und Richtungen der Spannungen
punktuell zur Uberpriifung geomechanischer Modellberechnungen herangezogen.
Experimentelle und numerische Befunde stimmen sehr gut Gberein. Die Ergebnisse der
Untersuchungen sind Grundlage fur die Beurteilung des Tragverhaltens des
Grubengebdudes und der Integritdt der Salzbarriere im Zentralbereich des ERA

Morsleben.

1 Einleitung

Das Endlager fir radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) wurde im ehemaligen Kali- und
Steinsalzbergwerk Bartensleben eingerichtet und im Zeitraum von 1971 bis 2000 fur die
Einlagerung nicht warmeentwickelnder schwach- und mittelradioaktiver Abfélle genutzt.

Die Einlagerungsbereiche liegen in ca. 500 m Tiefe im Salzgestein.

Das Grubenfeld der Doppelschachtanlage Bartensleben-Marie hat eine Gesamtlange von
etwa 5,6 km (von Stdost nach Nordwest) bei einer maximalen Breite von 1,4 km und liegt
im Salinargestein des Zechsteins (Werra- bis Aller Folge) im Oberen Allertal, vgl. Abb. 1
(BFS 2001, BEHLAU ET AL. 2001). Die Salzlagerstétte Oberes Allertal grenzt im Stdwesten
an die Lappwaldscholle und im Nordosten an die Weferlinger Triasplatte. Die geologischen
Verhéaltnisse zeigen unter dem bis zu 200 m mé&chtigen Hutgestein eine Salzméachtigkeit
von etwa 400 bis 600 m zwischen dem Salzspiegel und der Salzbasis. Die Salzgesteins-
folgen zeigen intern charakteristische Faltenstrukturen und bilden kompliziert geformte
Sattel und Mulden. Der Salzspiegel verlauft im Mittel bei — 140 m NN weitgehend eben bis

leicht gewellt.



=194

Lappwaldscholle Allerzone Weferlinger Triasplatte

Schacht
w Bartensleben E

Legende [ Quadir [ Oterer tuschelkalk [0 salinar der Aller-Foige ON 0% SET Sl o
B Ovorkreide B etcrer Musehaikalk 90 taptannyant
Storung T Untere Jura (Lias) I Unterer Muschelkalk (mu) I Sativar der Leine-Foige
™ Schehung M Overe Kecper MM Mitierer Buntsandstein (sm) B sz Sianturt M Hauptanhiditim Hutgestein mit ‘DGL
N coststranc- Sonungszone [l Mittere Keuper I Unterer Bundsandstein I Seirsaizder StabfutFoige  (COCKPARYIR. GrauerSsizion Leine-Kartonat)
I salzspeqs! B Unteve <evper I Huigestein I saiinar der Werra-Foige M Rotiiegences

Abb. 1: Geologischer West-Ost-Schnitt durch das Allertal im Bereich des ERA Morsleben
(BFS 2001, BEHLAU ET AL. 2001)

Das Grubenfeld Bartensleben, das geografisch am Rand des Ortes Morsleben in
Sachsen-Anhalt nahe dem niedersédchsischen Helmstedt liegt, erstreckt sich zwischen
386 m bis 506 m Teufe Uber vier Hauptsohlen und verschiedene Zwischensohlen, die
vertikal miteinander verbunden sind, vgl. Abb. 2. Die Auffahrungen begannen etwa 1912
mit dem Abbau von Kalisalzen. Der Steinsalzabbau dauerte bis Ende der sechziger Jahre
an. Die Abbauhohlrdume der Kalisalzgewinnung sind tberwiegend mit Versatzmaterial
verfillt, wahrend das Steinsalz meist im Kammerabbau ohne Versatz gewonnen wurde, so
dass eine groRe Anzahl offen stehender Grubenrdume mit durchschnittlichen
Abmessungen von ca. 100 m Lange, 30 m Breite und 30 m Hoéhe Gber mehreren Sohlen
vorhanden ist. Dabei stellt der Zentralbereich des Grubenfeldes Bartensleben den
Grubenteil mit dem hdchsten Durchbauungsgrad dar und erfahrt damit auch eine hohe
mechanische Beanspruchung. Die Abbildung2 (nach MAUKE ET AL. 2004) gibt einen
Uberblick tiber das Grubengebdude des ERA Morsleben.
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-Bartensle

/
Westfeld
Sudfeld

Abb. 2: Gesamtiibersicht ERA Morsleben (nach MAUKE ET AL. 2004)

Im Zuge des Erkundungs- und Beweissicherungsprogramms zum ERA Morsleben sowie
der derzeit durchgefiihrten Verfillung von Teilbereichen des Bergwerks sind umfangreiche
geowissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt worden, z. B. geologische Standort-
erkundung, Laborversuche, geotechnische In-situ-Messungen und geomechanische
Modellberechnungen. Wesentliches Ziel dieser Untersuchungen waren die fur den
damaligen Endlagerbetrieb erforderlichen Sicherheitsnachweise, die insbesondere die
Standsicherheit des Grubengeb&udes und die Integritdt der Salzschichten als geologische
Barriere umfassten und die einzelnen Grubenfelder der Schachtanlage Bartensleben
betrafen (Zentralbereich, Studfeld, Westfeld, Nordfeld, Ostfeld und Stdostfeld).

Ein Schwerpunkt der geotechnischen In-situ-Untersuchungen waren Gebirgsspannungs-
messungen. Einerseits sollten damit die Annahmen zum Ausgangsspannungszustand
Uberprift werden, die bei der Durchfiihrung von Modellberechnungen zum Nachweis der
Standfestigkeit der Grubenbaue und der Integritdt der Salzbarriere gewahlt wurden.
Andererseits sollten die Ergebnisse dieser Modellberechnungen fiir die stark durchbauten
Grubenbereiche punktuell mit den Ergebnissen der Spannungsmessungen verglichen

werden.
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2 Messlokationen und Messprogramm

Fiar die Spannungsmessungen wurden mehrere, iber das Grubengebdude verteilte
Messlokationen ausgewé&hlt. Dabei wurden neben den ausgewahlten Einlagerungs-
bereichen (Westfeld, Ostfeld) auch Bereiche mit hohem Durchbauungsgrad (Zentral-
bereich) und mit geringer Durchbauung (Stidostfeld) auf unterschiedlichen Sohlen des
Bergwerks ausgewahlt. Ferner wurden Gebirgsspannungen in verschiedenen
geologischen Schichten (Steinsalzschichten, Hauptanhydrit) untersucht. Eine wesentliche
einschrankende Voraussetzung fur die Auswahl von Messlokationen war aus betrieblicher
Sicht die Zugénglichkeit der Messlokationen, insbesondere auch hinsichtlich der
Méglichkeit des Transportes der fiir die Messungen erforderlichen apparativen Ausriistung
(z. B. Bohrmaschine, Schlitzsdge), und die am Messort erforderliche Infrastruktur.
Folgende tber das Grubengeb&ude verteilte Lokationen wurden ausgewahit:

o Lokation 1 auf der 4. Sohle, Ostsattel, nérdlich des UMF-Feldes,

o Lokation 2 auf der 4. Sohle, Siidostfeld,

o Lokation 3 auf der 2. Sohle, Ostquerschlag / Abzweigung 1. Sudliche Richtstrecke,

o Lokation 4 auf der 4. Sohle, Ostfeld,

o Lokation 5 auf der 4. Sohle, Nordfeld,

o Lokation 6 auf der 2. und 3. Sohle des Zentralbereichs.
In der Regel wurden an jeder Lokation mehrere Messbohrungen mit unterschiedlicher
raumlicher Orientierung erstellt, so dass die zweidimensional ausgerichteten Spannungs-
messungen auch hinsichtlich des raumlichen Spannungszustandes bewertet werden
konnten. Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Anordnung der Messbohrungen an
Lokation 2 im Stidostfeld.

B0421/475 B0423/468

17YQES53 (Querschlag)

Abb. 3: Anordnung der Spannungsmessbohrungen an Lokation 2 (Studostfeld)
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Die Gebirgsspannungsmessungen umfassten an allen Lokationen die Ermittlung der
aktuellen Absolutspannungen im unverritzten Gebirge. An ausgewahlten Lokationen
wurden zusétzlich Sekundarspannungsmessungen im unmittelbaren Streckennahbereich
durchgefiihrt. Ferner wurden nach Abschluss der Kurzzeitspannungsmessungen an den
Lokationen Dauermesseinrichtungen installiert, um Gebirgsspannungséanderungen Uber
einen langeren Zeitraum zu erfassen. Fir die Spannungsmessungen wurden folgende
Messmethoden eingesetzt:
o BGR-Uberbohrmethode zur indirekten Ermittlung der aktuellen Spannungen im
unverritzten Gebirge,
» Hydrofrac-Methode zur direkten Ermittlung der aktuellen Spannungen im unver-
ritzten Gebirge,
» BGR-Schlitzentlastungsmethode zur Ermittlung von Sekundarspannungen,
speziell Vertikalspannungen, im unmittelbaren Streckennahbereich,
o Bohrlocheinschlussmethode mit stationdren Spannungsmonitorstationen zur lang-

fristigen Beobachtung von Gebirgsspannungsénderungen.

Dartiber hinaus wurden als Grundlage fir die Auswertung und die Interpretation der
Messungen die folgenden Untersuchungen durchgefiihrt:

« Ingenieurgeologische Bohrkernaufnahme,

« Dilatometerversuche zur Ermittlung der Gebirgssteifigkeit,

« Laborversuche an Priifkérpern aus den Uberbohrversuchen zur Ermittlung der

Gesteinssteifigkeit.

3 Messverfahren

Fur die Ermittlung primarer Gebirgsspannungen im ERAM wurden Uberbohrversuche
nach der BGR-Uberbohrmethode sowie von Fa. K-UTEC, Sondershausen, Hydrofrac-
Versuche durchgefiihrt.

a) BGR-Uberbohrmethode

Uberbohrversuche nach der BGR-Methode werden nach folgendem Schema durchgefiihrt:
o Erstellung einer Kernbohrung mit einem Durchmesser & =148 mm bis zum
vorgesehenen Messhorizont unter Verwendung von Luftspilung,
o ggf. Glatten der Bohrlochfront mit Glattekrone,
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o Erstellung einer koaxialen (zentrischen) Pilotbohrung & = 46 mm, Lénge ca. 1,0 m,

o grindliche Reinigung der Haupt- und Pilotbohrung,

« Einbau des Uberbohrgestéanges SK6L mit Spezial-Doppelkernrohr T6 & = 146 mm,

« richtungsorientierter Einbau der BGR-Sonde mittels eines Setzgestédnges in der
vorgesehenen Teufe,

o Ausbau des Setzgesténges,

 Uberbohren des Pilotbohrlochs und der BGR-Uberbohrsonde mit Bohrkrone
& = 148 mm bei gleichzeitiger Messung der Entspannungsdeformationen,

o Ausbau der Uberbohrsonde am Messkabel oder mit dem Setzgesténge,

e Ausbau des hohlzylindrischen Bohrkerns und Weiterteufen der Kernbohrung

@& =148 mm bis zum nachsten Versuchshorizont.

Fur die Spannungsmessungen im ERAM wurden zweidimensional messende BGR-
Uberbohrsonden, Typ MkIV, eingesetzt (Abb. 4). Sie bestehen aus einem Grundkérper mit
vier um jeweils 45° versetzt angeordneten induktiven Wegaufnehmern, die in Radial-
richtung die Durchmesserénderung des Pilotbohrlochs messen. Zur Fixierung der Sonde
im Pilotbohrloch dienen vier Backenpaare, die federnd gelagert sind und einen festen Sitz
der Sonde wahrend des Uberbohrens gewahrleisten.

Abb. 4: BGR-Uberbohrsonde (Typ MkIV) in einem aufgeschnittenen Salzkern

Die Datenerfassung erfolgte iber ein Messkabel, das von der Uberbohrsonde durch das
Bohrgesténge zum Messverstarker gefiihrt wurde. Neben der manuellen Datenerfassung
auf speziellen Versuchsprotokollen wurden alle Messdaten digital (iber einen A/D-Wandler
auf einem Laptop gespeichert und angezeigt, so dass eine direkte Kontrolle des

Versuchsablaufs méglich war.
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Zur Bewertung der Qualitdt der Uberbohrversuche wurden folgende Kriterien heran-

gezogen:

Mindestens drei Messrichtungen der Uberbohrsonde miissen funktionsttichtig sein.
Die Einbautiefe der Uberbohrsonde im Pilotbohrloch muss ausreichend sein, d. h.
die Wegaufnehmer der Sonde miissen bei dem hier verwendeten Uberbohr-
durchmesser von 148 mm einen Abstand von mindestens 15 cm zum Pilotbohr-
lochmund aufweisen. Ein im Bohrlochtiefsten ggf. vorhandener Kernstummel muss
beim Gléatten der Bohrlochfront vollstdndig beseitigt werden.

Die Pilotbohrung ist zentrisch anzuordnen. Die Exzentrizitdt der Pilotbohrung darf
im Ansatzpunkt nicht mehr als 2 mm betragen.

Das Pilotbohrloch muss kreisférmig sein. Bei einer elliptischen Bohrung durfen die
Hauptachsen maximal 0,5 mm voneinander abweichen, z.B. 46,0 mm und
46,5 mm. Die Kontrolle dieser Werte erfolgt durch die Nullmessung zu Beginn
eines Uberbohrversuchs.

Die Bohrvortriebsgeschwindigkeit beim Uberbohren muss weitgehend konstant
sein (ca. 2 cm/min).

Die Pilotbohrlochstandzeit (Zeit zwischen Herstellung der Pilotbohrung und
Durchfithrung des Uberbohrversuchs) soll méglichst konstant ca. 1 Std. betragen.
Die nach Augenschein beurteilte Kernqualitdt muss hinsichtlich der L&ange
(mindestens 40 cm), des AuRendurchmessers (123 mm) und der
Kernbeschaffenheit (glatte Oberflache, keine Risse) ausreichend sein.

Die Einbautiefe der Uberbohrsonde ist anhand der gemessenen Uberbohrkurven
zu kontrollieren und darf 15 cm nicht unterschreiten.

Die Plausibilitait der Messkurven hinsichtlich Konsistenz der in verschiedenen
Richtungen gemessenen Entspannungswege ist zu Uberprifen.

Der Messkurvenverlauf ist hinsichtlich einer reguléren Versuchsdurchfiihrung oder
hinsichtlich moglicher Beeinflussungen durch Messwertdrift, Kernbruch oder Bohr-

technik zu tberprifen.

Auf der Basis dieser Kriterien wurden die Uberbohrversuche hinsichtlich ihrer Qualitat in

drei Klassen (gut, ausreichend, mangelhaft) eingestuft. Bei nur ausreichender oder sogar

mangelhafter Qualitat einzelner Versuche wurde die Minimalanzahl von sechs Versuchen

in einer Bohrung entsprechend erhéht.
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b) Hydrofrac-Methode

Die mit der Durchfiihrung der Hydrofrac-Versuche beauftragte Fa. K-UTEC, Sonders-
hausen, setzte die in Abbildung 5 dargestellte Mess- und Versuchsapparatur mit folgenden
Komponenten ein (Staubert 1990):

o Zweifach-Linien-Bandschreiber mit mechanischem Antrieb, Messbereich von 0 bis
60 MPa, Papiervorschub 120 mm/h,

o Hochleistungssensorik fur Druck-, Volumenstrom- und Temperaturmessung mit
angeschlossenem Handmessgerdt (Datenlogger)), PC und dazugehoriger
Auswerte-Software,

« Handkolbenpumpe B 2-63/630, Betriebsdruck 63/630 bar, Verdrangungsvolumen
in der Vorftllstufe 63 cm?® je Hub, in der Hochdruckstufe 4 cm?® je Hub,

« Olbehalter mit 6,3 bis 10,0 dm? Inhalt,

o Gestell, Absperrventile, getrennte Schlauchleitungen fiir Packer und Frac-Intervall
bis zur Pumpe am Bohrlochmund,

o getrennte Doppelleitung (Einzellangen 1,5 m) fur Packer und Frac-Intervall mit
Endsttick,

o Frac-Doppelpackersonde fur zugelassene Nenndricke von 40 MPa, Gummi-
packer aus eigener Herstellung.

SE—-—— fp—

Y

Abb. 5: Hydrofrac-Versuchsapparatur der Fa. K-UTEC (STAUBERT 1990)
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Die Frac-Sonde der Fa. K-UTEC hat eine Gesamtldnge von 690 mm, die Packerléange
betragt 120 mm. Das Frac-Intervall, also der zwischen Packern bzw. Stahlpassringen
liegende Sondenabschnitt, hat eine Lange von 230 mm. Der fir einen Standard-Frac-
Versuch erforderliche Bohrlochdurchmesser betrdgt 47 £ 1 mm. Die Bohrlochwandung

muss glatt und eben sein.

Parallel zur mechanischen Aufzeichnung der Packer- und Frac-Driicke mittels Doppel-
Linien-Bandschreiber erfolgte eine digitale Erfassung, Speicherung und Verarbeitung der
Packer- und Frac-Driicke sowie wahlweise der Temperatur bzw. des Volumenstroms im

Frac-Intervall.

Die Bohrlochkamera- und Bohrlochkaliberuntersuchungen wurden mit einer Bohrloch-
Fernsehsonde ausgefiihrt, die in einem Schutzrohr (& 44 mm) zentriert gelagert ist. An
diesem Schutzrohr befindet sich eine Lichtquelle sowie als Zusatzausrlstung der
Lichtschnitt-Vorsatz mit austauschbarem Pendel oder Kompass. Der Pendelvorsatz dient
zur Orientierung in Horizontalbohrungen, der Kompassvorsatz wird zur Bohrloch-
orientierung und Rissdetektion in Vertikalbohrungen benétigt. Die Fernsehsonde wird
manuell durch steckbare Glasfibergestdnge im Bohrloch bewegt. Die Kabelldnge der
Sonde betragt 60 m. Die Feststellung der Rissorientierung geschieht mittels eines

aufgesetzten Lichtschnittringes, dazu wird das Kamerabild abgedunkelt.

Die Kontrolle der Bohrlochdurchmesser wurde mit Stahlkalibrierringen von 46,0; 47,0 und
48,0 mm Durchmesser durchgeftihrt. Nur in diesen Bohrlochdurchmesserbereichen ist die

Apparatur einsetzbar.

Ein Standard-Hydrofrac-Versuch umfasste folgenden Testablauf:

o Primérer Dichtheitstest bei 5 MPa Injektionsdruck und 7 MPa Packerdruck Uber
einen Messzeitraum > 30 Minuten,

o priméres Aufreiflen (Frac-Test), Verpressen von ca. 20...30 cm?,

o Erfassung der sich einstellenden Druckkonstanz tber > 180 bzw. > 60 Minuten
(3- bzw. 1-Stunden-Ruhedruck = ,Standardversuch®),

o zweimaliges sekundéares Aufreifen (1. und 2. Refrac-Test) mit ca. 10...15 cm? und
Erfassung der sich einstellenden Druckkonstanz tiber > 60 Minuten,

o Nachweis der sekunddren Dichtheit des Salzgesteins und der technischen
Systemdichtheit durch Fortfiihrung einiger Versuche bis zum nachsten Morgen

(Dauerstandtest).
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In jeder Messbohrung wurden 15 Hydrofrac-Versuche durchgefihrt, die nach Méglichkeit
gleichméaRig Uber die Bohrlochlange verteilt wurden. Zusétzlich erfolgten nach Bedarf
weitere Frac-Tests mit einer reduzierten Messdauer von 60 Minuten. Messtechnisch
erfasst wurden Packer- und Frac-Druck, Injektionsmenge und -rate sowie die Temperatur

im Frac-Intervall.

4 Messdaten und Auswertung

a) Uberbohrversuche

In einem sich Uber ca. drei Jahre erstreckenden Untersuchungszeitraum wurden an den

sechs ausgewahlten Lokationen insgesamt 205 Uberbohrversuche durchgefiihrt.

E

=
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Abb. 6: Gemessene Entspannungswege aus einem Uberbohrversuch in Lokation 2

Exemplarisch sind die in einem Uberbohrversuch an Lokation 2 im Stidostfeld im Steinsalz
gemessenen Uberbohrkurven in Abbildung 6 dargestellt. Der gemessene Kurvenverlauf ist
fur Uberbohrversuche in Gebirge mit ausgeprégten inelastischen Verformungseigen-
schaften typisch und stimmt qualitativ mit den in anderen Salzstécken ermittelten Uber-
bohrkurven tiberein (HEUSERMANN 1993, HEUSERMANN ET AL. 2003).
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Die im Hauptanhydrit durchgefiihrten Uberbohrversuche wurden unter Beriicksichtigung
elastischen Gesteinsverhaltens ausgewertet. Fiir die im Salz durchgeflhrten Versuche

wurde zusatzlich inelastisches Gesteinsverhalten beriicksichtigt.

Bei der BGR-Uberbohrmethode werden die Gebirgsspannungen aus den wéhrend des
Uberbohrens registrierten Durchmesserénderungen des Pilotbohrlochs ermittelt. In jedem
Versuch werden Durchmesserénderungen in vier um jeweils 45° versetzten radialen
Messrichtungen berlicksichtigt. Aus diesen Messwerten wird eine Verformungsellipse

berechnet.

Aus den Hauptachsen ADy und ADy, der Verformungsellipse werden die maximalen und
minimalen Gebirgsspannungen S1 und S; in der Messebene senkrecht zur Bohrachse
nach Gl. (1) und Gl. (2) berechnet:

E

S1=m.(3.ADH+ADh) (1)
S, H—E—-(3-AD +AD,)

278.D-(1-v?) i (2)
mit

D = Pilotbohrlochdurchmesser (46 mm),

E = Elastizitatsmodul (MPa),

v = Querdehnungszahl (-).

Die Orientierung der maximalen Spannung S1 wird ebenfalls aus der Verformungsellipse
ermittelt, und zwar bei Horizontalbohrungen als Winkel zwischen der Vertikalachse und S4
und bei Vertikalbohrungen als Winkel zwischen Nord und S4 angegeben. Ferner wird die

Spannungsanisotropie als Verhéaltnis der ermittelten Spannungsbetrége fiir S und S, mit
a=S,/S, (3)

berechnet.
Die in Gl. (1) und (2) enthaltenen elastischen KenngréRen E und v werden folgender-
mafen gewahlt bzw. ermittelt:
o Die Querdehnungszahl wird einheitlich mit v = 0,27 angenommen,
e Der Elastizitdtsmodul wird nach Mdglichkeit direkt an dem Hohlkern bestimmt, der
im Uberbohrversuch erbohrt worden ist, d. h. jedem Uberbohrversuch wird ein

individueller Elastizitatsmodul zugrunde gelegt. Ist kein Kern aus dem Uberbohr-
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versuch (z. B. wegen Kernbruchs) verfligbar, so wird flr die Auswertung entweder
ein mittlerer E-Modul verwendet, indem die an allen verfligbaren Hohlkernen einer
Messbohrung bestimmten Werte gemittelt werden, oder es werden die an

benachbarten Hohlkernen ermittelten Werte herangezogen.

Neben den o. g. elastischen Eigenschaften sind bei Uberbohrversuchen im Salzgestein
auch die inelastischen Eigenschaften zu berlicksichtigen. Analytische und numerische
Untersuchungen zeigen, dass die Ergebnisse von Uberbohrversuchen im Salz aufgrund
der im Bereich der Pilotbohrung durch Kriechen verursachten Spannungsrelaxation und
der damit verbundenen zeitabhé&ngigen Abnahme der Radialspannung erheblich beein-
flusst werden (HEUSERMANN 1984). Wird diese Abnahme nicht berlicksichtigt und erfolgt
die Auswertung lediglich mit den flr elastisches Verhalten geltenden Beziehungen, so

werden die Spannungsbetrage grundsatzlich unterschétzt.

Die Standzeit der Pilotbohrung (ca. %z bis 1 Std.) und die damit verbundene Spannungs-
relaxation wird mittels numerischer Berechnungen beriicksichtigt, mit denen der Uberbohr-
vorgang simuliert wird. Aufgrund der kurzen Standzeit wird das Kriechverhalten von Stein-

salz mit einem Ansatz fir transientes Kriechen beschrieben (MENZEL & SCHREINER 1977):
8% =A- o= (g"F* )
mit

&° = Kriechrate (d™),

A = Skalierungsfaktor (7,4 -10¢ MPa® d™),

R = Spannungsexponent (20,0),

£ = Kriechverzerrung,

u = Verzerrungsexponent (4,0).

Aus den errechneten zeitabhangigen Spannungsumlagerungen Ildsst sich fiir die

Radialspannung or ein Korrekturfaktor ¢ mit

_ ogl(inelastisch)
ox(elastisch)

(5)

bestimmen. Grundsétzlich ist ¢ keine konstante GréRRe, sondern auch von der gesuchten
Primérspannung abhéngig. Ausgehend von Untersuchungen an anderen Standorten kann

fur die vorliegenden Bedingungen (z.B. Bohrlochdurchmesser, Bohrlochstandzeit,
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Kriechvermégen, Teufenlage der Messlokationen) c¢ in guter N&herung mit c=0,82
festgelegt werden. Die nach der Elastizitdtstheorie mit GIl. (1) und (2) ermittelten

Spannungen sind um den Faktor 1/c zu erhéhen.

b) Hydrofrac-Versuche

An den ausgewdhlten Lokationen wurden insgesamt 251 Hydrofrac-Versuche durch-
gefuhrt. Als wesentliche Resultate wurden die gemessenen Ruhedruckwerte und die Zug-
festigkeit als hydraulische Aufreil3festigkeit des Salzgesteins ermittelt. Die Ruhedruckwerte
wurden der am Messort vorhandenen minimalen Hauptspannung gleichgesetzt und mit

den in Uberbohrversuchen ermittelten minimalen Spannungen verglichen.

c) Darstellung und Bewertung der Messergebnisse

Die in Uberbohrversuchen und in Hydrofrac-Versuchen ermittelten Spannungsbetrége sind
in Abbildung 7 zusammengestellt. Exemplarisch werden hier nur die an den Mess-

lokationen 2 und 3 in jeweils einer Messbohrung erzielten Ergebnisse dargestellt.

Abbildung 7a zeigt die an Lokation 2 in der Horizontalbohrung RB423/468 ermittelten
Resultate. In der fur einen Vergleich relevanten Bohrlochtiefe zwischen ca. 10 m und
ca. 26 m liegen die in Frac-Versuchen gemessenen Ruhedriicke tber den in Uberbohr-
versuchen ermittelten Spannungswerten. Die Ruhedriicke sind groRtenteils etwas héher
als der theoretische Gebirgsdruck, der sich aus dem Uberlagerungsdruck berechnen lasst
und ca. 10,7 MPa betragt. Die in Uberbohrversuchen ermittelten Spannungsbetrage sind
vorwiegend etwas geringer als der theoretische Gebirgsdruck. Mit diesem mess-
technischen Befund, der an einer Lokation mit einem vergleichsweise geringen Durch-
bauungsgrad und mit einem erheblichen Abstand zu Grubenbereichen mit hohem Durch-
bauungsgrad erzielt wurde, werden die in den Modellberechnungen zum ERAM

getroffenen Annahmen zum Primé&rspannungszustand weitestgehend bestétigt.

Abbildung 7b zeigt die an Lokation 3 in der Horizontalbohrung RB427/434 ermittelten
Resultate. Danach entsprechen die in Uberbohrversuchen gemessenen minimalen
Spannungen im Mittel mit 6,8 MPa den in Hydrofrac-Versuchen gemessenen minimalen
Hauptspannungen, die im Mittel ebenfalls 6,8 MPa betragen. Alle Messwerte liegen
deutlich unterhalb des theoretischen Uberlagerungsdrucks, der bei einer Uberlagerungs-
hoéhe von ca. 421 m etwa 9,3 MPa betragt. Dieser messtechnische Befund steht im

Einklang mit den Ergebnissen geomechanischer Modellberechnungen und ist auf grof3-
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rdumige Spannungsumlagerungen durch benachbarte Kaliabbaue zuriickzufiihren, die

hier eine Spannungsreduzierung bewirken.
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Abb. 7:In Lokation 2 und 3 ermittelte minimale Gebirgsspannungen; a) Lokation 2,
Bohrung RB423/468 (links); b) Lokation 3, Bohrung RB427/434 (rechts)

5 Modellberechnungen zum Gebirgsspannungszustand im ERAM

Zur Beurteilung des Tragverhaltens und der Standsicherheit von Grubenbauen sowie der
Integritdt der Salzbarriere im ERAM sind umfangreiche geomechanische Modell-
berechnungen zu verschiedenen Grubenfeldern des ERAM, z. B. zum Zentralbereich,
Sudfeld, Ostfeld und Westfeld, durchgefiihrt worden (HEUSERMANN & FAHLAND 2005). Fir
alle Modellberechnungen wurde als Anfangsbedingung ein primérer Gebirgsspannungs-
zustand angenommen, der dem teufenabhéngigen lithostatischen Uberlagerungsdruck
entspricht. Diese Annahme, die ganz erhebliche Auswirkungen auf die berechneten
Zustandsgréfien hat, wird durch die vorliegenden Spannungsmessergebnisse bestétigt,

sofern die Messungen im unverritzten Gebirge in ausreichendem Abstand zu
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Grubenbereichen mit hohem Durchbauungsgrad durchgefihrt wurden. Dies trifft
beispielsweise auf die oben beschriebene Lokation 2 im Stdostfeld zu.

Dariiber hinaus ist mit den Modellberechnungen die punktuelle Uberpriifung der
berechneten Spannungszustédnde anhand der vorliegenden experimentellen Befunde
moglich. Exemplarisch werden hier daher die in Hauptanhydritschollen des Zentral-
bereichs gemessenen Gebirgsspannungen mit ausgewahlten Berechnungsergebnissen

verglichen.

Abb. 8: Gebirgsmechanisches Modell des Zentralbereichs im ERA Morsleben

Fur die Modellierung wurde das in Abbildung 8 dargestellte gebirgsmechanische Modell
verwendet, das die fur die Berechnung wichtigen Gesteinsschichten zeigt. Als Homogen-
bereiche mit elastischen Eigenschaften wurden das Hutgestein (cr) und der in einzelne
Schollen zerlegte Hauptanhydrit (zZ3HA) berticksichtigt. Die kriechfahigen Salzgesteine
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wurden in Anhydritmittel- und Schwadensalz (z3AM-SS), Bank-/Bandersalz (z3BK/BD),
Orangesalz (z30S), Liniensalz (z3LS), Carnallitit (z2SF) und Hauptsalz (z2HS)
unterschieden und in den Berechnungen mit einem Materialmodell unter Verwendung
verschiedener Kriechkennwerte beriicksichtigt.

Abb. 9: Berechnete Hauptspannungen in den Anhydritschollen des Zentralbereichs

Exemplarisch sind die fir eine Standzeit der Abbaue von ca. 60 Jahren berechneten
maximalen und minimalen Hauptspannungen fiir die Anhydritscholle &stlich des Kali-
lagers C auf der 2. Sohle in Abbildung 9 aufgetragen. Es zeigt sich, dass gegeniiber dem
vor Beginn der Hohlraumauffahrung vorhandenen isotropen, lithostatischen Spannungs-
zustand jetzt Spannungen auftreten, die durch eine ausgeprédgte Anisotropie und
hinsichtlich der maximalen Hauptspannung durch hohe Betrédge gekennzeichnet sind.
Dieser rechnerische Befund ergibt sich fiir alle steil stehenden Anhydritschollen &stlich des
Kalilagers C. Die zeitabhéngigen Anderungen des Spannungszustandes im Hauptanhydrit
hinsichtlich GréRe und Orientierung sind auf die Auffahrung der Hohlrdume und auf die

durch das Kriechvermégen der Steinsalzschichten hervorgerufene Spannungsrelaxation
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im Steinsalz sowie die damit verbundene Spannungsakkumulation in den angrenzenden

spréden Anhydritschollen zurtickzufiihren.

Spannungsmessungen im Hauptanhydrit des Zentralbereichs erfolgten auf der 2. und
3. Sohle in zwei Horizontalbohrungen, die in Streichrichtung der geologischen Schichten
orientiert sind. Die Ergebnisse dieser nach der Uberbohrmethode durchgefiihrten
Messungen sind zusammenfassend als Mittelwerte in Tabelle 1 hinsichtlich GréRe der
maximalen Spannung Smax und minimalen Spannung Smin sowie Orientierung dex, der
maximalen Spannung (bezogen auf die Vertikale) zusammengestellt und den in den
Modellberechnungen ermittelten Hauptspannungen S und S, und ihrer Orientierung anum
gegenibergestellt. Die Ubereinstimmung zwischen experimentellen und rechnerischen

Befunden ist sehr gut.

Tab. 1: Gegeniiberstellung gemessener und berechneter Spannungen im Hauptanhydrit

Messungen Modellberechnungen
Bohrort
Smax (MPa) | Spin (MPa) Clexp S1(MPa) | S;(MPa) Cnum
2. Sohle 15,8 85 50° 19,2 3.1 30°
3. Sohle 22,6 8,0 20° 28,6 6,0 15°

Die experimentellen und theoretischen Untersuchungen zum Spannungszustand sind
Grundlage fur die geomechanische Bewertung des Tragverhaltens und der Standsicher-
heit des Grubengebdudes und seiner Tragelemente, z. B. Schweben und Pfeiler, sowie
der Integritéat der Salzbarriere, d. h. der Unversehrtheit gegeniiber dem Eindringen von
Fluiden aus dem Deckgebirge in das Grubengebaude (HEUSERMANN & FAHLAND 2005).

Exemplarisch wurden dazu die aus hohen deviatorischen Spannungen resultierenden
dilatanten, d. h. durch Mikrorissbildung und Auflockerung gekennzeichneten Gebirgs-
bereiche im Steinsalz berechnet. Die fur eine Standzeit der Abbaue von 60 Jahren, dies
entspricht annghernd dem gegenwértigen Zeitpunkt, ermittelten dilatanten Bereiche im
Salzgebirge sind in Abbildung 10 dargestellt. Die durch Hohlraumauffahrung bedingte
gebirgsmechanische Beanspruchung fiihrt im Nahbereich der Abbaue zu dilatanten
Auflockerungszonen, insbesondere in den Firsten, Sohlen und StéRen der Abbaue. Sie
reichen stellenweise bis an die angrenzenden Anhydritschollen, treten insbesondere aber
auch im Bereich zwischen der mittleren Abbaureihe 3 und dem westlich angrenzenden

Anhydrit auf, so dass ein Zutritt von Fluiden aus dem Deckgebirge tber die als kliftig und
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damit primér durchlassig einzustufenden Anhydritschollen in die Abbaue nicht
ausgeschlossen werden kann. Im Bereich des Salzspiegels treten im betrachteten
Zeitraum keine dilatanten Bereiche auf. Hier ist ein L&sungszutritt aus gebirgs-

mechanischer Sicht nicht moéglich.

28-03-1 \/ , y
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Abb. 10: Berechnete dilatante Bereiche im Zentralbereich des ERA Morsleben

6  Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der geomechanischen Erkundung des ERA Morsleben wurden In-situ-
Spannungsmessungen zum Gebirgsspannungszustand an verschiedenen Lokationen des
Grubengebéudes durchgefilhrt. Dazu wurden die BGR-Uberbohrmethode und die
Hydrofrac-Methode verwendet. Aufgrund der schwierigen Interpretation von Spannungs-
messungen im Salzgebirge mit einem ausgepragten nichtlinearen Kriechverhalten hat sich
der parallele Einsatz dieser beiden grundsatzlich unterschiedlichen Methoden bewahrt.
Die damit erzielten Resultate zeigen eine zufrieden stellende Ubereinstimmung.

Die Ergebnisse der Spannungsmessungen wurden einerseits zur Uberpriifung von
Berechnungsannahmen bei der geomechanischen Modellierung verwendet. Andererseits

wurden Spannungsbetrdge und Spannungsrichtungen, die im Steinsalz und im Haupt-
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anhydrit gemessen wurden, punktuell zur Uberprifung der Ergebnisse aus Modell-
berechnungen herangezogen. Die Ubereinstimmung experimenteller und numerischer
Befunde ist als sehr gut zu bewerten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
Grundlage fir die Beurteilung des Tragverhaltens des Grubengebdudes und der Integritat

der Salzbarriere im Zentralbereich des ERA Morsleben.
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Langzeitspannungsmessungen im Salzgebirge -
Untersuchungsergebnisse und Erfahrungen

aus einem GrofRversuch im Forschungsbergwerk Asse

Stefan Heusermann

Kurzfassung

Im Rahmen der Forschungsvorhaben ,TSS* und ,BAMBUS* wurden auf der Asse
Langzeitspannungsmessungen mit Spannungsmonitorstationen durchgefiihrt. Ein
Groldteil der installierten Geber ist auch nach mehr als 14-jahriger Messdauer
funktionsttichtig und zeigt plausible Messergebnisse. Dagegen weist ein kleinerer
Teil der Geber aufgrund hoher thermomechanischer Beanspruchungen der durch die
TSS-Versuchsstrecken gefiihrten Messleitungen bereits nach wenigen Monaten und
Jahren erhebliche Ausfélle auf. Zusatzliche spezielle Untersuchungen befassen sich
mit der Anordnung von Monitorstationen zur Messung des rdumlichen Gebirgs-
spannungszustandes, mit dem Uberbohren und Aufségen installierter Geber zur
Uberpriifung der Installationstechnik sowie mit der Wiedergewinnung einer Monitor-

station aus dem TSS-Versuchsfeld.

1 Einleitung

Von 1988 bis 2002 wurde im Forschungsbergwerk Asse ein groBmafstablicher In-
situ-Versuch zur Erprobung und Demonstration der direkten Endlagerung Wéarme
entwickelnder Pollux-Brennelementebehalter im Salzgebirge durchgefiihrt. Zunéchst
wurde der Versuch als nationales, vom BMBF geférdertes Forschungsvorhaben
“Thermische Simulation der Streckenlagerung (TSS)” unter Beteiligung der BGR
(Hannover), der DBE (Peine), des FZK (Karlsruhe) und der GRS (Braunschweig)
begonnen. Ab 1998 wurde der Versuch als europdisches Forschungsprojekt
“BAMBUS” unter zusétzlicher Beteiligung von G3.S (Frankreich), IfG (Leipzig), NRG
(Niederlande) und UPC (Spanien) fortgefiihrt und von der Européischen Union sowie,
die Untersuchungen der BGR betreffend, vom BMBF und vom BMWi geférdert
(BECHTHOLD ET AL., 1999, BECHTHOLD ET AL., 2004).
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Beobachtungsstrecken
auf der 750-m-Sohle

Versuchsstrecken
auf der 800-m-Sohle

beheizte Pollux-Attrappe Energieversorgung und Datenerfassung

Abb. 1: TSS-Versuchsfeld im Forschungsbergwerk Asse (ROTHFUCHS ET AL., 2003)

Kernstlick des Versuchs waren zwei Versuchsstrecken, die auf der 800-m-Sohle der
Schachtanlage Asse aufgefahren wurden. In beiden Versuchsstrecken wurden je drei
Erhitzer als Pollux-Behélterattrappen eingebaut. Nach Installation der Erhitzer und
der geotechnischen Instrumentierung wurden die Versuchsstrecken mit Salzgrus
versetzt. AnschlieRend wurden die Pollux-Behélter mit einer dem damaligen End-
lagerkonzept entsprechenden Leistung beheizt. Abbildung 1 zeigt eine schematische
Darstellung des TSS-Versuchsfeldes, bestehend aus den beiden Versuchsstrecken,
verschiedenen Zugangs- und Beobachtungsstrecken auf der 750-m-Sohle und der
800-m-Sohle, Messnischen fir die Energieversorgung und Datenerfassung sowie

einigen exemplarischen Bohrungen fiir geotechnische Messungen.

Die beiden Versuchsstrecken sind jeweils 70 m lang, 3,5 m hoch und 4,5 m breit und
wurden jeweils mit drei Pollux-Behélter mit einer Lédnge von 5,5m, einem
Durchmesser von 1,5 m und einer Masse von 65t bestiickt. Nach Installation der
Erhitzer und der geotechnischen Instrumentierung, die u. a. fur die Messung von
Temperaturen, Streckenkonvergenzen, Gebirgsverformungen, Gebirgsspannungen
und Versatzdruck ausgelegt war, wurden die Versuchsstrecken mit Salzgrus versetzt
und die Behélter mit einer Leistung von jeweils 6,4 kW beheizt (ROTHFUCHS ET AL.,
2003).
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Ein wesentlicher Bestandteil der geowissenschaftlichen Arbeiten der BGR war neben
experimentellen Laboruntersuchungen zum Verformungsverhalten von Steinsalz und
Salzgrus, theoretischen Entwicklungen von Materialmodellen und thermomechanischen
Modellberechnungen die messtechnische In-situ-Ermittlung von Gebirgsspannungen.
So wurden bereits in einem friihen Stadium des Versuchs umfangreiche Messungen
nach der BGR-Uberbohrmethode durchgefiihrt, um den fiir Modellberechnungen
erforderlichen Ausgangsspannungszustand im Versuchsfeld vor Aufheizbeginn zu
ermitteln  (HEUSERMANN, 1993). Ferner erfolgten wahrend der Aufheizphase im
erwdrmten Gebirgsbereich Hydrofrac-Messungen mit Rissortung mittels akustischer
Emission (MANTHE!I ET AL., 1998, HEUSERMANN ET AL., 2003).

Einen besonderen Stellenwert hatten die Langzeitspannungsmessungen der BGR,
mit denen die durch Streckenauffahrung und Warmeeintrag verursachten
Spannungsénderungen ermittelt wurden. Dazu wurden insgesamt 42 Spannungs-
monitorstationen unterschiedlicher Konfiguration, bestehend aus jeweils 4 oder
8 Glotzl-Spannungsgebern, in Bohrldchern im Salzgebirge installiert. Ein Grofteil
dieser Stationen wurde bereits vor Auffahrung der Versuchsstrecken von
Zugangsstrecken auf der 750-m-Sohle und 800-m-Sohle aus eingebaut, so dass die
durch die Auffahrung der beiden Versuchsstrecken auftretenden Spannungs-
anderungen gemessen werden konnten. Die restlichen Spannungsmonitorstationen
wurden von den Versuchsstrecken aus nach deren Auffahrung installiert. Die
Stationen wurden so angeordnet, dass Spannungen in verschiedenen Mess-
querschnitten, in unterschiedlichem Abstand zu den Strecken und in unter-

schiedlicher Richtung erfasst werden konnten.

Vorrangiges Ziel dieser Langzeitspannungsmessungen nach der Einschlussmethode
war es, experimentelle Daten fur den Vergleich mit Ergebnissen aus thermo-
mechanischen Modellberechnungen bereitzustellen. Darlber hinaus sollten aber
auch unterschiedliche Messgeber, Installationsverfahren und réaumliche Anord-
nungen von Messbohrungen und Messsystemen erprobt und ggf. weiterentwickelt
werden, um im Dauerbetrieb bewéhrte Methoden fir die langfristige Erfassung von

Spannungsdnderungen an anderen Standorten zur Verfigung zu stellen.
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2 Messgeréte

Fur die Langzeitmessungen wurden konventionelle hydraulische GlétzI-Spannungs-
geber mit Kompensationsventil eingesetzt, die je nach relativer Orientierung im Bohr-
loch unterschiedliche Gebergeometrien aufweisen. Zur Messung von Spannungs-
komponenten quer zur Sonden- bzw. Bohrlochachse wurden bei einer Lage des
Gebers parallel zur Sonden- bzw. Bohrlochachse rechteckige Geber mit einer Flache
von 20 x 10 cm verwendet. Zur Erfassung von Spannungskomponenten parallel oder
unter einem Winkel von 45° zur Bohrachse dienten kreisférmige Geber mit einem
Durchmesser von 10 cm, die senkrecht oder unter einem Winkel von 45° zur Bohr-

achse angeordnet waren.

Abb. 2: Standardausfiihrung einer 4-Komponenten-Spannungsmonitorstation
mit vier quer zur Sondenachse messenden Spannungsgebern

Mehrere Geber wurden jeweils zu einer Spannungsmonitorstation zusammengefasst.
Es wurden groRtenteils 4-Komponenten-Stationen verwendet. Je nach Lage und
Richtung der Installationsbohrungen im Versuchsfeld wiesen diese Stationen unter-
schiedliche Geberorientierungen bezuglich der Sonden- bzw. Bohrlochachse auf. So
wurden als Standardanordnung Monitorstationen mit vier rechteckigen Gebern
verwendet, die alle achsparallel angeordnet sind und vier um 45° gegeneinander
versetzte Spannungskomponenten quer zur Sonden- bzw. Bohrlochachse messen
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(Abb. 2). Eine andere Ausfiihrung umfasste nach Abbildung 3 zwei rechteckige
Geber zur Messung von Spannungskomponenten quer zur Sondenachse und zwei
kreisférmige Geber zur Messung von Spannungskomponenten parallel und unter 45°
zur Sondenachse.

ot RENEE 2 PURU IS

Abb. 3: Monitorstation mit zwei rechteckigen und zwei kreisformigen Gebern

Dartiber hinaus wurden vereinzelt auch 8-Komponenten-Stationen zur Messung von
vier Komponenten quer zur Achse, drei Komponenten unter 45° zur Achse und einer
Komponente parallel zur Achse eingesetzt. Mit dieser Ausfiihrung sollte der

vollstandige raumliche Spannungszustand in einem Messpunkt erfasst werden.

Die Registrierung und Archivierung der Messdaten erfolgte {iber mehrere auto-
matische Datenerfassungsanlagen, die auf der 750-m-Sohle und 800-m-Sohle in

klimatisierten und staubgeschtitzten Messcontainern untergebracht waren.
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3 Installation der Monitorstationen und Anordnung der Messbohrungen

Die Spannungsmonitorstationen wurden mit einem drillsteifen Installationsgesténge
tiefen- und richtungsorientiert in die Messbohrungen eingefiihrt. AnschlieRend
wurden die Bohrungen mit einem Salzbeton verfillt. Dessen Mixtur aus Salzgrus,
Magnesium und Salzlauge wurde in Vorversuchen so abgestimmt, dass seine
Steifigkeit annahernd der Steifigkeit des Salzgebirges entsprach, so dass eine
Korrektur von Messwerten aufgrund unterschiedlicher Steifigkeiten nicht erforderlich
war. Die verfiullten Bohrungen wurden anschlieRend uber spezielle Ringinjektions-
leitungen, die Uber die einzelnen Spannungsgeber gefiihrt waren, mit einem stark
viskosen Epoxyharz injiziert, um mégliche durch thermische Einflisse oder durch
Schwinden verursachte Fugen, Risse oder Spalten zwischen Geber und Salzbeton
bzw. Salzbeton und Bohrlochwand zu verpressen. Durch diese Sekundérinjektion soll
ein Formschluss des gesamten Messsystems, bestehend aus Gebirge, Verfiillung
und Geber, bewirkt werden.
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Abb. 4: Von der 750-m-Sohle aus erstellte Spannungsmessbohrungen (Gruppe A)
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Abb. 5: Von Zugangsstrecken der 800-m-Sohle aus erstellte Bohrungen (Gruppe A)

Die Installation der Spannungsmonitorstationen erfolgte in zwei Gruppen. Gruppe A
umfasst Installationsbohrungen, die von den Uberfahrstrecken und von den
Zugangsstrecken aus vor Auffahrung der Versuchsstrecken gebohrt und mit Monitor-
stationen bestlickt wurden, so dass die Messung auffahrbedingter Spannungs-
anderungen moglich war. Abbildung 4 zeigt die von der 750-m-Sohle aus erstellten
vertikalen Bohrungen mit den in der Firste der Versuchsstrecken und im Pfeiler
zwischen den Strecken angeordneten Messpunkten. Abbildung 5 zeigt die von den
Zugangsstrecken auf der 800-m-Sohle aus erstellten Horizontalbohrungen mit den im
Pfeilerbereich gewahlten Messpunkten. Die Messleitungen wurden durch die
Bohrungen entweder zu den Uberfahrstrecken auf der 750-m-Sohle oder zu den

Zugangsstrecken auf der 800-m-Sohle und von dort zu den Messcontainern gefiihrt.

Abb. 6: Von den Versuchsstrecken A und B aus erstellte Spannungsmessbohrungen
(Gruppe B)
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Gruppe B umfasst einige Messbohrungen, die von den Versuchsstrecken aus erstellt
und mit 4-Komponenten-Stationen bestlickt wurden. Hier war zwangslaufig keine
Messung der Auffahreffekte mdéglich. Die Messleitungen wurden von den Mess-
bohrungen tber Sohle, Stol® und Firste der Versuchsstrecken in speziellen Kabel-
kanalen gebtndelt und durch die Versuchsstrecken zum Messcontainer auf der 800-

m-Sohle gefuhrt.

4 Messdaten

Exemplarisch sind die mit den Monitorstationen SM34-3, SM35-3 und SM36-3 in den
Messbohrungen Bo34, Bo35 und Bo36 im Pfeiler zwischen den Versuchsstrecken
gemessenen Spannungsédnderungen Uber einen Zeitraum von 1989 bis 2003 in
Abbildung 7 dargestellt. Diese Stationen gehdren zur Gruppe A, d. h. sie wurden vor

Auffahrung der Versuchsstrecken installiert.

Die Mehrzahl der Messkurven weist einen charakteristischen Verlauf auf. Zu Beginn
der Heizphase im September 1990 treten mehr oder weniger stark ausgepragte
Spannungsanderungen auf. In den folgenden Jahren bis zum Ende der Aufheizung
im Februar 1999 sind generell kriechbedingte Spannungsabnahmen zu verzeichnen.
Die gréften Spannungsanderungen werden in der vertikalen und der unter 45°
geneigten Messrichtung ermittelt. Mit Ende der Heizphase treten in allen Mess-
richtungen, z. T. nach einer kurzen Spannungsspitze zunéchst deutliche Spannungs-
reduktionen und dann wieder Spannungszunahmen auf. Der qualitative Verlauf ist
plausibel und wird durch die Resultate von Modellberechnungen (HEEMANN &
HEUSERMANN, 2004) bestatigt.

Der Grofdteil der zu Gruppe A zahlenden Messgeber ist auch nach inzwischen 14-
jahriger Messzeit noch funktionsttichtig. Dies wird darauf zuriickgeftihrt, dass die
Messleitungen dieser Gruppe nicht durch die thermomechanisch stark be-
anspruchten Versuchsstrecken, sondern direkt von den Messbohrungen lber die

Zugangsstrecke zur Messwerterfassungsanlage verlegt wurden.
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Gruppe B umfasst die in den Bohrungen Bo147 bis Bo151 nach Auffahrung der
Versuchsstrecken installierten Spannungsmonitorstationen. Von den in dieser
Gruppe installierten 15 Stationen mit insgesamt 60 Spannungsgebern ist der grofte
Teil innerhalb der ersten Jahre nach Versuchsbeginn ausgefallen. Exemplarisch sind
in Abbildung 8 drei Messkurven der Gruppe B aufgetragen, die den Ausfall wenige
Monate bzw. Jahre nach Start der Aufheizphase im September 1990 eindeutig
belegen. Ursache ist vermutlich die Uberbeanspruchung von Messleitungen durch
hohe, thermisch bedingte Verformungen von Gebirge und Versatz im Bereich der

Erhitzerbehalter.
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Abb. 8: Ausfall von Spannungsgebern der Gruppe B

5  Spezielle Untersuchungen zu Messungen mit Spannungsmonitorstationen

a) Raumliche Anordnung von Messbohrungen

Die Verwendung von Spannungsmonitorstationen wurde nicht nur hinsichtlich der
Messung von thermisch verursachten oder auffahrbedingten Spannungsanderungen,
sondern auch im Hinblick auf die langfristige Ermittlung des vollstdndigen Ausgangs-
spannungszustandes erprobt. Diese Vorgehensweise ist in Gebirgsarten mit aus-

gepragten Kriecheigenschaften prinzipiell méglich, da sich durch Konvergenz der
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Messbohrung allmahlich ein Gleichgewichtszustand zwischen dem Gebirgsdruck und
dem mit der Monitorstation gemessenen Druck einstellt. Erste Versuche erfolgten in
Einzelbohrungen, die mit einer 8-Komponenten-Station mit vier quer, drei unter 45°
und einem parallel zur Bohrlochachse messenden Spannungsgebern bestlickt
waren. Die Messergebnisse dieser Anordnung waren nicht plausibel, da die aus dem
anstehenden Gebirgsdruck resultierende Konvergenz der Messbohrung zwar
deutliche Spannungszuwachse in Radialrichtung, also quer zur Bohrlochachse
bewirkte, die in den anderen Messrichtungen mit geneigter oder axialer Orientierung
zu verzeichnenden Messwerte aber unrealistisch klein waren. Zudem kann die
Installation kreisférmiger, quer oder geneigt zur Bohrlochachse orientierter Geber
hinsichtlich der Bohrlochverfiillung und der Herstellung eines Formschlusses

zwischen Geber und Gebirge problematisch sein.

. B0253
Grundriss 8

Bo252
S . e
A A
IS(:hnittA-A ' Schnitt B-B
! Bo251 ZS-N Bo252 ; Z&N AHE
1 1
) ’ | Bo251

Spannungs-
monitorstation

Spannungs-
monitorstation

+——— | =20.30m —
—[=20.30m —]

Abb. 9: Bohrlochanordnung fiir dreidimensionale Spannungsédnderungsmessungen
mit der 4-Komponenten-Monitorstation in Standardausfiihrung
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Als Alternative zu einer einzelnen Messbohrung mit einer dreidimensional
messenden Monitorstation wurde daher die Anwendung von drei Standard-
monitorstationen mit jeweils vier quer zur Bohrlochachse messenden Gebern erprobt.
Um die erforderliche Mindestanzahl von sechs voneinander unabh&ngigen Mess-
richtungen zu erzielen, wurden in einem Streckensystem nahe des TSS-Versuchs-
feldes drei Bohrungen mit unterschiedlicher Orientierung so ausgerichtet, dass sie
aufeinander zulaufen und im Bohrlochtiefsten quasi einen gemeinsamen Messpunkt
bilden (Abb. 9). Die darin installierten Monitorstationen weisen zusammen 12 Geber
auf, die aufgrund der rdumlichen Lage der Bohrungen und der daraus resultierenden
unterschiedlichen Ausrichtung der Stationen verschiedene Orientierungen aufweisen,
so dass aus einer Gesamtbetrachtung der Messdaten der rdumliche Spannungs-
zustand ermittelt werden kann.

12 |
| ——HOR (P)
—— HOR +45°
——HOR (S)
10 H
——HOR -45°

\
I\

2
|

gemessene Spannungsanderungen (MPa)
(2]

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Abb. 10: Mit Station SM251-1 gemessene Spannungsénderungen

Der seit Einbau der Stationen im September 1993 beobachtete zeitlich Verlauf der
Messwerte ist exemplarisch fur die in Bohrung Bo251 installierte Station SM251-1 in
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Abbildung 10 dargestellt. In allen Messrichtungen treten seit Anfang 1996 die
erwarteten Spannungszuwdchse auf, die durch Konvergenz des Messbohrlochs
infolge des Gebirgsdrucks verursacht sind. Langfristig werden sich die Messwerte
asymptotisch dem an der Messlokation anstehenden absoluten Gebirgsspannungs-
zustand annéhern. Dieser Vorgang ist abhéngig von der Héhe des Gebirgsdrucks
und von der Kriechfahigkeit des Gebirges und kann sehr gro3e Zeitraume erfordern.

b) Uberpriifung der Installationstechnik an tiberbohrten Spannungsgebern
Zur Uberpriifung der Installationstechnik von Spannungsgebern wurde eine

komplette Monitorstation, bestehend aus vier Gebern in der oben beschriebenen
Standardanordnung, Gberbohrt (Abb. 11).

Abb. 11: Uberbohren und Gewinnung einer im Gebirge installierten Spannungs-

monitorstation

Der Kern mit der darin enthaltenden Station wurde anschlieBend in Scheiben
zerséagt, so dass eine visuelle Kontrolle der Wirksamkeit der Bohrlochverfiillung und
der Sekundérinjektion tber die gesamte Lange der Station méglich war (Abb. 12).
Die Kontrolle ergab eine nahezu vollstandige und damit zufriedenstellende Verfillung

der Bohrung mit Salzbeton. Lediglich an der Oberseite der Bohrung war ein geringer
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LFirstspalt” festzustellen. Fir die Sekundéarinjektion des Messbohrlochs war als
Injektionsmaterial eingefarbtes Epoxyharz verwendet worden, so dass dieses
Material relativ einfach in den zersagten Scheiben identifiziert werden konnte. Das
Injektionsgut, das mit hohem Druck Uber spezielle Leitungen eingepresst worden
war, konnte sowohl im Kontaktbereich zwischen Geber und Salzbetonverfillung wie
auch zwischen Bohrlochwand und Verfiillung sowie in einigen feinen Haarrissen im
Verfullmaterial festgestellt werden. Auch der oben beschriebene ,Firstspalt® war mit
Epoxyharz ausgefiillt.

U Lol

Abb. 12: Aufgesagter Spannungsgeber mit Bohrlochverfiillung und Salzgestein
c¢) Wiedergewinnung der Station SM149-3 aus dem TSS-Versuchsfeld
Nach Beendigung des Aufheizversuchs und einer ausreichend langen Abkihlphase

wurde ein Teil des TSS-Versuchsfeldes freigelegt, um Nachuntersuchungen, z. B.

Gewinnung von Korrosionsproben, Gewinnung von Versatzproben, Wieder-
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gewinnung von Messinstrumenten, zu ermdglichen (BOLLINGERFEHR ET AL., 2004). In

diesem Rahmen erfolgte auch die Wiedergewinnung der Spannungsmonitorstation

SM149-3 aus dem Stof} einer Versuchsstrecke.

l‘ 2 it H 3 . & 4 LX o)

Abb. 13: Freigelegter Steinsalzblock mit eingebetteter Monitorstation SM149-3

Aus dem Gebirge wurde zunachst ein Gesteinsblock mit der darin enthaltenen
Station herausgefrast (s. dazu Abb. 13) und in Frischwasser aufgeldst. Der noch
verbliebene, aus der Bohrlochverflillung stammende Salzbetonkern wurde in das
Labor transportiert. Dort wurde die Station durch vorsichtiges mechanisches

Auftrennen des Kerns freigelegt (Abb. 14).

Abb. 14: Wiedergewonnene Monitorstation SM149-3
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Die anschlieRende Uberpriifung der Spannungsgeber, der Kompensationsventile und
der Messleitungsanschliisse an der Station ergab keine Hinweise auf starke
Korrosion oder mechanische Beschadigung. Ein Test mit Wiederherstellung des
Anschlusses der Geber an eine Messstation zeigte, dass die Geber noch funktions-
tichtig waren. Daraus l&asst sich folgern, dass der oben beschriebene Mess-
geberausfall der Gruppe B nicht auf ein Versagen der Spannungsgeber selbst
zurtickzufihren ist. Offensichtlich ist der Ausfall durch Beschadigungen der
hydraulischen Messleitungen bedingt, die von der Messbohrung im Bereich der
Erhitzer tiber Sohle, Stofl und Firste in einen Kabelkanal gefithrt wurden und dort
sehr hohen mechanischen Beanspruchungen durch die infolge Aufheizen ver-

ursachten Verformungen der Versuchsstrecken ausgesetzt waren.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im TSS-Versuchsfeld des Forschungsbergwerks Asse wurde von 1988 bis 2003 ein
GroRversuch zur Erprobung der direkten Endlagerung Warme entwickelnder Pollux-
Brennelementebehalter durchgefiihrt. Im Zuge dieser Untersuchungen erfolgten auch

umfangreiche Langzeitspannungsmessungen mit Spannungsmonitorstationen.

Ergebnisse der Langzeitspannungsmessungen liegen Uber einen Zeitraum von
14 Jahren vor. Sowohl in der Vorlaufphase vor dem Aufheizvorgang wie auch
wahrend der Aufheizphase und der sich anschlieRenden Abkihlphase wurden
Spannungsénderungen gemessen, deren qualitativer Verlauf plausibel ist und durch
thermomechanische Modellberechnungen bestatigt wird. Hinsichtlich der langfristigen
Funktionsttichtigkeit ergaben sich bei den Monitorstationen aufféllige Unterschiede.
Wahrend die vor Auffahrung der Versuchsstrecken installierten Geber (Gruppe A)
Uber die gesamte Messdauer verlassliche Werte mit nur wenigen Ausféllen zeigten,
fielen die von den Versuchsstrecken aus installierten Geber (Gruppe B) innerhalb der
ersten Monate und Jahre nach Beginn der Aufheizphase aus. Die Messgeberausfalle
sind darauf zurlickzufihren, dass die zugehérigen Messleitungen durch die
Versuchsstrecken gefiihrt wurden und dort den sehr hohen Versuchstemperaturen
sowie den daraus resultierenden hohen Gebirgs- und Versatzverformungen

ausgesetzt waren.
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Da auch bei anderen Messungen erhebliche Instrumentenausfélle zu verzeichnen
waren, wurden im Zuge einer Wiederauffahrung einige Messinstrumente aus dem
Versatz und aus dem Gebirge wieder ausgebaut. Dabei wurde auch eine
vollstdndige Spannungsmonitorstation in aufwendiger Weise aus dem Salzgebirge
geborgen, freigelegt und im Labor untersucht. Alle vier Geber der Station waren noch
intakt, so dass die Messgeberausfélle tatsachlich auf die Beschadigung von
Messleitungen in den thermisch und mechanisch hoch beanspruchten Versuchs-
strecken zurtickgefiihrt werden kénnen. Fir kiinftige Messinstrumentierungen unter
vergleichbaren Bedingungen wird empfohlen, Messleitungen aufierhalb des Bereichs
mit hohen thermischen und mechanischen Beanspruchungen zur Messwert-
erfassungsanlage zu flihren. Ist dies nicht mdglich, sind entsprechende
Vorkehrungen fiir den Schutz der Messleitungen zu treffen (z. B. gegen Schub-
beanspruchung durch Einbettung in weichen, nachgiebigen Materialien, nicht jedoch
in mit Salzbeton ausgegossenen Kabelschlitzen; gegen Zug- und Druck-
beanspruchung durch eine spiralférmige Kabelfihrung, um grofRe Verformungen in

Kabellangsrichtung zu ermdglichen).

Weitere spezielle Untersuchungen betrafen das Uberbohren und Aufségen
installierter Spannungsgeber. Dadurch konnte die Installationstechnik, die das
Verftllen der Bohrung und eine anschlieRende Sekundarinjektion mit hoch viskosem
Epoxyharz umfasst, hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und Gite Uberprift werden. Die
angewandte Technik hat sich bewahrt und wird bei Langzeitspannungsmessungen

an anderen Standorten standardmanig eingesetzt.

SchlieBlich wurde zur raumlichen Erfassung von Spannungsanderungen eine
Bohrlochanordnung erprobt, die aus drei aufeinander zulaufenden Bohrungen
unterschiedlicher Orientierung besteht. Diese Bohrungen wurden im Tiefsten mit
jeweils einer Monitorstation in Standardausfiihrung, bestehend aus vier quer zur
Bohrachse messenden Gebern, bestlickt. Aufgrund der unterschiedlichen raumlichen
Orientierung der Stationen werden ausreichend viele Spannungskomponenten
gemessen, so dass daraus der vollstdndige rdumliche Spannungszustand abgeleitet
werden kann. Diese Messmethode und Bohrlochanordnung wird ebenfalls an

anderen Standorten standardmanig verwendet.
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Tunnelbauvorbereitende Spannungs- und Verformungsmessungen
am Neubau des Museums der bildenden Kiinste Leipzig

Dipl.-Ing. Yves Koitzsch

Zusammenfassung

Das auf dem Sachsenplatz in Leipzig errichtete Museum der bildenden Kiinste wird kiinftig
durch beide Rohren des geplanten City-Tunnels bei geringen Abstédnden zwischen Grin-
dung und Tunnelfirste vollstandig diagonal unterfahren. Eine Berechnung der aus dem
Bodenentzug beim suspensionsgestiitzten Tunnelvortrieb im Lockergestein resultierenden
Verformungen ergab, dass diese fir das Bauwerk ohne zusatzliche SicherungsmaBnah-
men unvertraglich sind. Sie missen deshalb durch das Compensation-Grouting-Verfahren
(CGV) auf ein zuldssiges MaB reduziert werden. Im Rahmen der Beweissicherung fir die
nun begonnene TunnelbaumaBnahme war es notwendig, auch die vor Tunnelunterfah-
rung, aus dem Bau des Museums resultierenden Setzungen zu kennen. Fiir die Uberwa-
chung der Verformungen und Steuerung des Compensation-Grouting-Verfahrens wurde
ein flichendeckendes geotechnisches Mess- und Uberwachungssystem im Unterge-
schoss des Museums weit vor der Unterfahrung durch den City-Tunnel geplant, ausge-
schrieben und im Rahmen der Roh- und Ausbauarbeiten zum (berwiegenden Teil bereits
installiert. Dabei wurde seitens des Bauherrn und der Architekten die Forderung einer
nicht sichtbaren Anordnung des lberwiegenden Teils der Messtechnikkomponenten erho-
ben und umgesetzt, was hier die besondere planerische Herausforderung darstellte. Uber
die bisherigen Ergebnisse der regelméBig am geotechnischen Messsystem stattfindenden

Folgemessungen wird im Vortrag berichtet.

1 Museum der bildenden Kiinste (MdbK)

Eine nicht nur statisch sehr anspruchsvolle BaumaBnahme stellt der Neubau des Muse-
ums der bildenden Kinste auf dem Sachsenplatz im Zentrum von Leipzig dar. Baubeginn
war im Méarz und Grundsteinlegung im Juni 2000. Das Gebaude wurde im Juli 2004 fertig-
gestellt und an die Stadt Leipzig libergeben, Abbildung 1. Am 4. Dezember 2004 eréffnete
es genau 61 Jahre nach der Zerstérung des alten Bildermuseums am Augustusplatz. Es

ist der erste Neubau eines Kunstmuseums im 6stlichen Teil Deutschlands seit 1950.
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Abbildung 1: Museum von der Ecke KatherinenstraBe / Neue Bottchergasse
Das Museum der bildenden Kiinste wurde auf einer 1 m machtigen Stahlbetonbodenplatte
als mehrgeschossiger Scheibenbau in Stahlbeton errichtet. Eine Grundflache von 40 m
x 80 m und eine Gebaudehdhe von ca. 40 m beschreiben die Baukubatur. Verblendet wird
das Museum mit einer umlaufenden Glasvorhangfassade. Die Geschossflache betragt
16.700 m?2 (brutto) und der Bruttorauminhalt liegt bei 125.400 m2. Im fir die Messtechnik-
instrumentierung relevanten Untergeschoss befinden sich zahlreiche Sonderausstellungs-

raume und weitere der Offentlichkeit zugangige Bereiche.

Das Museum ist innerhalb der im Griindungshorizont anstehenden pleistozénen Fluss-
schotter gegriindet und taucht etwa 2 m in das Grundwasser ein (System ,WeiBe Wan-
ne“). Sein Griindungsniveau liegt bei 103,8 mNN (Planungsnull ist 110,4 mNN).

Die statische Konstruktion flhrt in Verbindung mit den auftretenden Punkt- und Linienlas-
ten zu lokalen Lastkonzentrationen. Prognostiziert wurden durch den Tragwerksplaner
absolute Setzungen im Lastfall Volllast in einer GréBenordnung von 40 mm und Winkel-
verdrehungen um 1/500. Diese Setzungen sind, wie die Ergebnisse zeigen werden, heute

weitgehend abgeklungen.
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2  City-Tunnel Leipzig / Sicherungsverfahren

Das Museum wird durch beide Rohren des City-Tunnels bei Abstédnden zwischen Grin-
dung und Tunnelfirste von ca. 5,5 m im maschinellen Vortrieb vollstdndig diagonal unter-
fahren. Die Tunnelfirste liegt im Niveau 98,2 mNN und der gesamte Rdhrenquerschnitt im
Bereich der Uberwiegend nichtbindigen Flussschotter bzw. tertidren Sande. Berechnungen
der aus dem Bodenentzug (Annahme ist ein Bodenentzug” von 0,65%) beim suspen-
sionsgestltzten Tunnelvortrieb im Lockergestein resultierenden Verformungen ergaben,
dass diese fir das Bauwerk ohne zusétzliche SicherungsmaBnahmen unvertraglich sind,

insbesondere bei deren Uberlagerung mit den Setzungen aus Bauwerkslast.

Prognostiziert wurden tunnelbaubedingte maximale Absolutverformungen in einer GréBen-
ordnung von etwa 43 mm. Die theoretische Verformungsmulde ist - gemessen von der
Mittelachse zwischen den beiden Tunnelréhren - etwa 25 m bis 30 m breit, so dass sich im
unglnstigsten Fall ein theoretischer Senkungstrog von bis zu 60 m Breite ergibt. Es
resultieren Winkelverdrehungen um etwa 1/320 in der Muldenlage der Verformungsmulde
bzw. 1/400 in der kritischeren Sattellage. Zulassig sind jedoch Winkelverdrehungen infolge
lotrechter Verschiebungen in einer GréBenordnung von 1/300 (Muldenlage der Verfor-

mungsmulde) und 1/600 (Sattellagen).

Die unzulassigen Verformungen missen durch das Compensation-Grouting-Verfahren

(CGV) auf ein zulassiges Maf reduziert werden, Abbildung 2.

" Auf den Ausbruchquerschnitt bezogener Flachenanteil der Verformungsmulde.
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Abbildung 2:  Situation der Tunnelunterfahrung und CGV-Sicherungsflache (Prinzipskizze)

Zwei fur die Sicherung erforderliche Schachte wurden im Rahmen der Gestaltung der Au-
Benflachen im Zeitraum Juli bis September 2003 hergestellt und abgedeckt. Sie sind heute
mit dem Pflaster der AuBenanlagen des Museums Uberdeckt und insofern an der Oberfla-

che nicht sichtbar.

Die Schéachte wurden mittels iberschnittener Bohrpfahlwand mit Unterwasserbetonsohle
und Spritzbetonschale ausgefiihrt. Aus den Schéchten heraus werden vor dem Tunnelbau
mittig zwischen Grindung des MdbK und Tunnelfirste im Niveau 100,5 mNN (5 m unter-
halb des natirlichen Grundwasserstandes) die Ventilrohrfacher fir die Geb&udesicherung
mittels Preventer-Bohrtechnik eingebaut (Gesamtléange ca. 4.000 m), Abbildung 3.
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Abbildung 3:  Querschnitt MdbK mit Tunnelréhren und CGV-Sicherung

3  Baugrund/ Grundwasser

Unter etwa 4 m machtigen anthropogenen Ablagerungen, welche durch die BaumaBnah-
me ausgeraumt wurden, folgen ca. 7 bis 16 m méchtige pleistozane Flussschotter, die aus
stark sandigen Fein- bis Mittelkiesen, z.T. auch aus steinigen Grobkiesen bestehen und
hinsichtlich ihrer Kornzusammensetzung aufBerst rhythmisch aufgebaut sind. Schluffige,
schwach kiesige Mittel- bis Grobsande treten bereichsweise auf. An der Basis der Fluss-
schotter kommen lokal die im Leipziger Stadtgebiet typischen, véllig unregelméaBig anzu-
treffenden Tertidrquarzite vor. Deren markante Eigenschaft ist, dass sie durch Erosions-
vorgéange verschleppt und z.T. hierdurch verkippt worden sind, also durchaus auch in ,auf-
rechter” Lagerung angetroffen werden kénnen. Die bisher erkundete maximale Machtigkeit

betragt am Museum ca. 3,7 m.
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Abmessungen von etwa 7,0 m Lange x 3,5 m Héhe und 4,0 m Breite wurden in anderen,

die Tunneltrasse tangierenden BaumaBnahmen? festgestellt.

Unterhalb der pleistozanen Flussschotter folgt eine Schicht mit oligoz&nen Sanden, die
zwischen 7 und 14 m maéchtig ist. Sie besteht aus xylithischen, kohligen und schluffigen
Fein- bis Mittelsanden sowie vereinzelten schluffigen Wechsellagerungen. Innerhalb die-

ser Schicht sind zwei weitere Quarzithorizonte ausgebildet.

Ausgesprochen bindige Schichtkomplexe beginnen im Untersuchungsgebiet erst ab etwa
21... 26 m unter GOK. Es handelt sich um die Schichten ,Griingrauer Schiuff* in einer
Méchtigkeit von ca. 6,0 m und den sogenannten ,Muschelschluff*, der ca. 8,5 m machtig
ist. Unterlagert wird der Komplex durch die grauen Sande (oft gespannter Grundwasserlei-
ter) und die Glaukonitschluffe (Gesamtmachtigkeit dieses Schichtpaketes ca. 8 m) sowie
ein ca. 13 m machtiges Kohlefléz (Hangendes ca. 43 m unter Geldndeoberkante) ohne
feststellbares Zwischenmittel. Unterhalb wurden ausgesprochen tonige Ablagerungen an-
getroffen.

Die fUr das Setzungsverhalten und die Verformungsmessungen maBgebenden Schicht-

unterkanten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Pleistozane Flussschotter,

° oligozane Sande,

e  bindiger Schichtkomplex und

° Liegendton der kohligen Komplexe.

Der natlrliche Grundwasserstand liegt etwa 4,5 m unter Gelédndeoberkante im Niveau

105,5 mNN in den pleistozanen Flussschottern.

4  Geotechnisches Messsystem

Die erforderliche aktive CGV-Sicherung des Gebaudes setzt den Einsatz eines flachenhaf-
ten messtechnischen Uberwachungs- und Steuerungssystems voraus. Vor diesem Hin-
tergrund wurde im MdbK bereits im Jahre 1999 ein Messsystem, bestehend aus

2 Tiefe Baugruben im Zuge der NeubaumaBnahmen ,Juridicum-Passage” und ,Marktgalerie Leipzig“.
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° Mehrfachextensometer,
° Sohlspannungsaufnehmern,
° Horizontalinklinometermessstellen und

° Schlauchwaagenmesssystem (inkl. Kommunikations-/Versorgungsleitungen)

geplant, ausgeschrieben und eingebaut, Abbildung 4. Bis auf die Geber der letztgenann-
ten Komponente ist das System heute installiert, voll funktionsfahig, kalibriert und im Sinne
einer Beweissicherung vor Tunnelunterfahrung auch mehrfach vermessen worden.

S AN 5
! \ . HIK 3 t_qph.,, " / i
‘ —: ]‘j ./ messgeber (geplant) -

}T ' - / 2

° \
°
Sohlspannungs- ¢ /
aufnehmer
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q . ) 2 .
™ ! ‘-:!
| ;/—ll,‘
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|
Inklinometer- i
leerrohre

N\HK8
N

o

o
HIK|4 SONHIK 9

I —< | N

Abbildung 4: Geotechnisches Messsystem MdbK (Exteﬁsometer, Sohlspannungsaufneh-
mer, Horizontalinklinometer-Messstellen und Schlauchwaagenmessgeber)

Beim Messsystem handelt es sich grundséatzlich um bautechnische Standardkomponen-
ten, deren Einbau hier jedoch an die spezifischen Bedingungen und Erfordernisse ange-
passt werden musste. Vor dem Hintergrund der hochwertigen Nutzung des MdbK auch im
Untergeschoss und den dort existenten Sonderausstellungsrdumen wurde seitens des
Bauherrn und der Architekten die Forderung einer nicht sichtbaren Anordnung des Grof3-
teils aller Messtechnikkomponenten erhoben. Derartige Forderungen sowie die komplexen
und innovativen Lésungen zur Klimatisierung und Sicherung des Museums flhrten zu ei-

ner besonderen Herausforderung bei der Planung / Ausfiihrung des Messsystems.
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4.1 Extensometer

Das Glasfaser-Kunststoff-Extensometer wurde im Januar 2000 innerhalb der Baugrube
(wasserdicht durch Spundwandverbau mit gedeckelter Weichgelsohle) so installiert, dass
es spater mittels spezieller Abdichtung in die Bodenplatte integriert werden konnte und
heute im stdlichen Teil, innerhalb des Gebaudes liegt, Abbildung 5. Es fungiert neben sei-
ner eigentlichen Aufgabe - der schichtbezogenen Setzungsmessung - als Bezugspunkt flr

das gesamte Messsystem.

T Ay LA S i 4 S
Abbildung 5: Bohrarbeiten und Einbau des 4fach Extensometers innerhalb der Trogbau-
grube (Spundwandverbau / gedeckelte Weichgelsohle) im Januar 2000

Ausgehend von der Baugrundschichtung wurde es zum 4fach Extensometer mit Lage des
tiefsten Ankerpunktes ca. 65 m unter Geléandeoberkante im Liegendton/-kaolin unterhalb
des Braunkohlenflozes ausgebaut, Abbildung 6. Die vorgenommene Abstufung der 4 An-
kerpunkte ermdglicht nun auch eine getrennte Bewertung der Setzungsbetrage der maB-
gebenden Baugrundschichten. Ankerpunkte (AP) liegen an der Basis der Schichten:

° Pleistozane Flussschotter AP4 =947 mNN;
° oligozéne Sande AP;3 = 85,2 mNN;
° bindiger Schichtkomplex AP, = 66,5 mNN;

° Liegendton der kohligen Komplexe APy = 45,8 mNN.
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Abbildung 6: Geotechnisches Profil mit Darstellung des erfolgten
Extensometerausbaus (Prinzipdarstellung)
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Die Kunststoff-Extensometer wurden vorkonfektioniert geliefert, auf der Baustelle letztlich
unter Beriicksichtigung der beim Bohren vorgefundenen Baugrundsituation endmontiert
und im Schutz der Verrohrung eingebaut. Eine anschlieBende porenarme Verfillung des
Ringraumes und die erforderliche radiale Bettung der Extensometer erfolgte mit Dammer.

Je Extensometer betragen die Messbereiche 100 mm.

4.2 Sohlspannungsaufnehmer

Mit dem Ziel einer Observation von Spannungsumlagerungen hoch belasteter tragender
Bauteile wurden durch den Tragwerksplaner des Museums Sohlspannungsaufnehmer
(Druckkissen) gefordert. Eine Installation (Verteilung in der Griindungsebene) erfolgte vor
Herstellung der Bodenplatte, Abbildung 7. Zuvor sind entsprechende Aussparungen in der
0,15 m machtigen Sauberkeitsschicht vorgesehen und Leerrohre fiir die Datenkabel der
Geber eingegossen worden. Die Bettung der Geber selbst erfolgte in einer Quarzsand-
schicht.

Es wurden insgesamt 9 Stlick Sohlspannungsaufnehmer (Schwingsaitensensoren, Sys-
tem Gl6tzl, Typ EVM 20 / 30 K10 A KR) mit auf die Lastprognosen abgestimmten Mess-
bereichen von 1 und 2 MN/m2 eingebaut. Eine Zusammenfassung der Signalkabel erfolgte

zentral in einem Lagerraum im Untergeschoss des Museums.

7 . WV ', " N = =
B0 m : SRR, ) T 3 ‘;‘\:?A = —_—

Abbildung 7: Einbau der Sohlspannungsaufnehmer in der Sauberkeitsschicht im April
2000 und zentrale Zusammenfassung der Leitungen vor Betonage
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4.3 Horizontalinklinometermessstellen

Im Rahmen der Ausfiihrung der Bewehrungsarbeiten flir die Bodenplatte wurden hori-
zontal insgesamt 9 Aluminium-Leerrohre (Langen 20 bis 42 m) fiir Vermessungen mittels
einer Inklinometersonde mittig in die Bodenplatte integriert, Abbildung 8. Eine Ausrichtung
erfolgte in Tunnellangsrichtung bzw. orthogonal dazu. Die mit Nuten fir die Sondenfiih-
rung versehenen Leerrohre wurden nach spezieller Abdichtung an den Rohrschiissen ein-

betoniert und sind nun von den Fahrstuhlunterfahrten aus zugéngig und messbar.

—n:
Abbildung 8: E|nbau von Inkl[nometerleerrohren innerhalb der Bewehrung der Boden-
platte des Museums (April bis Mai 2000)

4.4 Schlauchwaagenmesssystem

Vorbereitet wurde der Einsatz von insgesamt 51 Schlauchwaagenmessgebern, deren An-
ordnung sich an der Verformungsprognose und der Identifizierung maBgebender Interak-
tionspunkte orientiert. Erforderliche Kommunikations- und Versorgungsleitungen (3 Lei-
tungen je Geber) sind nun vollsténdig installiert und flhren sternférmig zum zentralen La-
gerraum im Untergeschoss. Dort stehen auch spéter die ReferenzgefaBe fir mindestens
zwei Messkreise®. Die Leitungsverlegung wurde auf ein hydrostatisches System ausge-
legt. Hier ist - dem aktuellen Stand der Technik entsprechend - im Rahmen der Ausfih-

rung zu erwarten, dass ein System aus Druckschlauchwaagen installiert werden wird.

) Geber liegen bedingt durch den Bodenaufbau im Museum auf unterschiedlichen Héhenniveaus. Je
Niveau wurde ein Messkreis geplant.
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Eine besondere Schwierigkeit bei der Installation im MdbK bestand darin, dass die Leitun-
gen des geplanten hydrostatischen Systems Léngen von bis zu 80 m aufweisen und sys-
tembedingt Hohenunterschiede von + 10 cm nicht Uberwinden sollten (Entliftung), die
Geber selbst jedoch spéater auf unterschiedlichsten Héhenniveaus sitzen werden. Eine
Anordnung der Leitungen war innerhalb eines klimatisierten Druckbodens (Doppelboden)
vorzunehmen und die Verlegung an unterschiedlichste Bodengestaltungen anzupassen.

Besondere Probleme, die letztlich immer nur vor Ort gelést werden konnten, traten in
Kreuzungspunkten zwischen Kommunikations-/Versorgungsleitungen und Liftungstrassen

sowie massiven Elektronik- und Steuerungskabeln der Inneninstallation fiir das MdbK auf,
Abbildung 9.

N 2 i

Abbildung 9: Einbau von Kommunikatlons-Nersorgungéleitungen des Schlauchwaagen-
messsystems (bis April 04), hier Kreuzung von massiven Kabeltrassen

5  Ergebnis der Nullmessung und bisherigen Folgemessungen am Messsystem
5.1 Terminablauf

Nach Herstellung der Bodenplatte erfolgte Anfang April 2000 zun&chst eine Nullmessung
(NM) an den Sohlspannungsaufnehmern. Mitte Mai 2000, also 1,5 Monate spéter, konnten
die in die Bodenplatte integrierten HIK-Leerrohre erstmals vermessen werden. Eine Null-
messung am Extensometer erfolgte im Juli des gleichen Jahres. Zu diesem Zeitpunkt wa-
ren die Wande im Untergeschoss und die Decken bereits betoniert.

Abbildung 10 zeigt die ,Stichtage* bisher am System realisierter Folgemessungen (FM) in
Bezug auf die Nullmessung. Folgemessungen sind wie folgt realisiert worden:
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e Extensometer: 6 Folgemessungen,
e Sohlspannungsaufnehmer: 9 Folgemessungen sowie
e HIK-Messstellen: 5 Folgemessungen.

Die Folgemessungen fanden in Abhangigkeit vom erreichten Bau- und Ausbaustand (zu-
letzt im Mai 2005) statt. Auf die Messergebnisse soll im Folgenden eingegangen werden.

2000 i 2001 i 2002 2004 i 2005
[erfcaTGa o4 foefos Tor]os 6o o] 2o [eafos ToaToe osJo7 Toefoaf o i [12 o1 o Tos[ o Tos[os o TosToa 1ol T2 o [eels oo [oafa7 os [oaf o[ 12 o1 B [eafos os e [o [oafoe

NM rw.w. Extensometersystem

H
| 5.FM 13.12.

6.FM
23.05.

Sohlspannungsaufnehmer

7.FM_ 28.06.
8.FM 13,12

9.FM
23.065.

NM_11.08. HIK-Megsstellen

Abbildung 10: Terminablauf der Null- und Folgemessungen MdbK

5.2 Extensometer

Bisher wurden Uber die Messdauer von ca. 60 Monaten am Extensometersystem Gesamt-
setzungen in einer GréBenordnung von 12,5 mm registriert, Abbildung 11. Die Messungen
erfolgten manuell mittels Messuhr. Dabei werden die Wege zwischen dem Messanschlag
der Extensometer und den Kopfpunkten mehrmals vermessen. Geodéatische Vermessun-
gen zwischen auBerhalb des Gebaudes liegenden stadtischen Festpunkten und dem Ex-
tensometersystem sowie die Anbindung der Inklinometerrohranféange (Nivellement) ermég-

lichen eine Zuordnung aller Messwerte zum mUNN-H&hensystem.
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Abbildung 11: Ergebnis der 6 Folgemessungen des 4fach Extensometers im
MdbK und Darstellung der Gesamtsetzung (vertikale Linien)

Ausgehend vom auf das geotechnische Modell des Baugrundes bezogenen, gestuften
Ausbau des Messsystems kdnnen die Setzungsbetrége der einzelnen Schichtenkomplexe
getrennt voneinander ausgewertet werden. Eine schichtbezogene Auswertung der Mes-
sungen zeigt, dass die bisherige Setzungszunahme im Wesentlichen durch die pleistoza-
nen Flussschotter und die oligozdnen Sande bestimmt worden ist, Abbildung 12. Seit der

4. Folgemessung waren praktisch keine weiteren Lastsetzungen mehr messbar.

Die Ergebnisse korrespondieren nicht uneingeschrénkt mit den im Abschnitt 5.4 genann-
ten Inklinometermessungen in der Nahe der Extensometer, da bautechnisch bedingt eine
Nullmessung am Extensometersystem erst ca. 2 Monate nach der an den Inklinometer-
messstellen erfolgen konnte. Erste, im Wesentlichen aus den Lasten der Bodenplatte und
dem Rohbau des Untergeschosses (Wénde und Decken) eingetragene Setzungsanteile
(Sofortsetzungen) konnten nicht erfasst werden. Ferner ist zu beachten, dass sich das
Extensometersystem in einem gering belasteten Abschnitt des Museums befindet,
Abbildung 4 und insofern nicht die gleichen Setzungsbetrage aufweisen kann, wie hoch
beanspruchte zentrale Bereiche.



=165~

m pleist. Flussschotter (M= 8,88 m)

- 0,70 = 0lig. Sande (M = 9,50 m}

r o Muschelschluffigringr. Schluff (M= 18,70 m} 0,51 mm Setzung

= 0,608 ; | =/Liegendton/Fl6z (M= 20,70 m) je Schichtmeter

3 D e R R R R R VT —0;50 mmtm
1 |

{ 0,50-id i 0 B e

- @ 0,38 mm/m

norm. Setzung (auf Schi

195 Tage 566 Tage 658 Tage 1.450 Tage 1.621Tage 1.782 Tage
Folgemessungen [x Tage nach Nullmessung]

Abbildung 12: Schichtbezogene Setzungsbetrage (Setzung / Schichtmachtig-
keit in mm / m) der 6 Folgemessungen am Extensometersystem

Der Setzungsverlauf in beiden vorstehenden Abbildungen l&sst jedoch die Schlussfolge-
rung zu, dass die Lastsetzungen am MdbK heute weitgehend abgeschlossen sind. Insbe-
sondere die letzten Messungen bestatigten die Annahmen zur Festlegung der tiefen Ex-

tensometerpunkte.

Zweifelsohne ist es als Bezugssystem des gesamten Messsystems geeignet.

5.3 Sohlspannungsaufnehmer

Ausgehend von der letzten Folgemessung wurden an den 9 Aufnehmern Sohlspannungen
in einer GréBenordnung von ca. 70 bis 410 kN/m? registriert, Abbildung 13. In dieser Ab-
bildung sind auch einige Baustande dargestellt, die eine qualitative Bewertung von Span-

nungsanderungen ermdglichen.

Die Messgenauigkeit der Sohlspannungsaufnehmer beriicksichtigend resultiert, dass mo-
mentan 1 Geber (K 1) noch keine belastbaren Messwerte liefert. Samtliche Messwerte der
anderen 8 Geber liegen in einer GréBenordnung von 6 bis 40% ihrer Messbereiche.
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Abbildung 13: Ergebnis der 9 Folgemessungen an den 9 Sohlspannungsauf-
nehmern MdbK und Grobzuordnung von Baustédnden

Hohe Sohlspannungen wurden in der letzten Messung erwartungsgemanB im Kernbereich
des Gebaudes, also unter zentralen Bereichen der Bodenplatte festgestellt (Hochstwert im
Bereich eines Treppenhauses). Eine vom Baufortschritt abhéngige bzw. mit diesem stark

veranderliche Spannungsverteilung war immer erkennbar.

Eine nachstehende Tabelle 1 fasst die Ergebnisse der letzten Folgemessung nochmals
zusammen. Unter Bericksichtigung der in Abschnitt 5.4 benannten Verformungsmessun-
gen (Setzungsmessungen) kénnen die aus baupraktischer Sicht interessanten Bettungs-
module berechnet werden. Ausgehend von den Messungen am MdbK resultieren fir die
punktuell relativ hoch belastete Stahlbetongriindung GréBenordnungen von 2... 10 MN/m3.
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Aufneh-  Messbe- prognosti- 'Messwert Vergleich  Vergleich  Setzung am | Be";n'g;
mer/ Ach- reich des  zierter im Mai/ = Prognose- Messbereich/ HIK 5. FM
se MdbK Gebers  Wert ¥ 2005  /ist-Wert  Messwert  Mai2005  ™Modul
[l [MN/mZ  [MN/m3  [MN/m?] [%] 1%] m] [MN/m?]
(1) (2) (3) 4) (5) (6) (7) (8)
= (4)/(8)x100% = (4)/(2) x100%  Abschnitt54 = @)/(7)
Rz 700, 0,25 0,068 27,4 7.1 0,032 2,2
K1z [ 100 0,17 0,174 102,2 19,1 0,042 42
Q29 1,00 0,18 0,214 1222 233 0,039 5,6
123 | 100 0,16 0,200 1252 21,7 0,040 5,0
L43 1,00 0,16 0,378 235,9 39,2 0,040 9,6
ey 0,22 0,224 101,9 10,8 0,035 6,4
i Kk 2,00 0,22 | (0,085) 38,8 40 0,036 (24)
Eioiiioio 0,20 0,407 2035 20,7 0,044 9,4
liliZzzo3 8 #5700 0,25 0,127 50,9 6,2 0,036 35

Tabelle 1: Messergebnisse der Folgemessung Mai 2005 an den Sohlspannungsaufneh-
mern und abgeleitete Bettungsmodule fiir die Stahlbetongriindung

5.4 Inklinometermessstellen

Vermessungen wurden mit der Neigungsmesseinrichtung NMGH (Typ Gloétzl) als Um-
schlagsmessung (in zwei Sondenlagen) ausgefiihrt. Die Systemgenauigkeit wird seitens

des Herstellers mit + 0,1 mm je Messschritt (1 m) angegeben.

Mit dieser Messschrittldnge wird das bisherige Setzungsverhalten des Museums flachig
sehr gut abgebildet. Maximale Setzungen von bis zu 45 mm (Zeitraum zwischen Null- und
5. Folgemessung =~ 60 Monate) wurden am Messanfang, d.h. im Bereich der hoch belaste-

ten Fahrstuhlschachte registriert, Abbildung 14.

Die Setzungen nehmen zu den Randbereichen (Geb&udeauBenkante) durchschnittlich auf
etwa 35 mm ab. Etwas geringere Setzungen in einigen Bereichen korrespondieren dort
auch sehr gut mit den geringeren Sohlspannungen, z.B. im Bereich eines frei auskragen-

den Innenhofes im Slidosten, dessen Setzungsverhalten mit HIK 2 erfasst wird.

# Wert aus der Isolinien-Darstellung der Setzungen fir den Lastfall Volllast + Ausbau (Setzungsberech-

nung des Planers unter Bertcksichtigung der Steifeziffern aus der Baugrunduntersuchung).
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Abbildung 14: Ergebnis der 5. Folgemessung an den Inklinometermessstellen

In einer letzten Darstellung sind die Ergebnisse der bisherigen Inklinometermessungen in
einer Isoliniengrafik nochmals zusammengestellt, Abbildung 15. Uberlagert wurde diese

Darstellung mit dem Grundriss des Museums.

Plausibel sind hier sowohl die maximalen Setzungen in hoch belasteten Treppenhausbe-
reichen und Aufzugsunterfahrten als auch die geringeren Setzungen im Bereich des (ber
dem Kellergeschoss frei auskragenden Innenhofes.
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Abbildung 15: Flachenbezogene Auswertung der Inklinometermessungen (Differenz aus
5. FM vom Mai 2005 und NM im Mai 2000)

6  Ausblick

Die Messergebnisse zeigen, dass die Setzungen aus Bauwerkslast, Ausbau und Innenein-
richtung des Museums zum derzeitigen Zeitpunkt als weitgehend abgeschlossen bewertet
werden konnen. Eine weitere Folgemessung ist im Sinne der Beweissicherung zu empfeh-
len, bevor sich das Museum im direkten Einflussbereich des Tunnelvortriebes befindet.
Unabhéngig davon ist geplant, die Schlauchwaagenmessgeber vor den Bohrarbeiten fiir
das CGV zu installieren und das Messsystem auch hierflr bereits zu nutzen.

Alle Messergebnisse korrespondieren bisher sehr gut mit der prognostizierten Sohlspan-
nungsverteilung und der Setzungsberechnung, wenngleich im Rahmen derartiger Model-
lierungen und Berechnungen stets eine Vereinfachung und Zusammenfassung von Bau-
grundeigenschaften vorgenommen werden muss. Auch die im Ergebnis der komplexen
Baugrundvoruntersuchungen abgeleiteten Berechnungskennwerte kénnen in ihrer Gro-

Benordnung insofern bestéatigt werden.
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Deutlich wird das Erfordernis einer rechtzeitigen und der TunnelbaumaBnahme vorauslau-
fenden Installation aller Messtechnikkomponenten, um einerseits Probleme bereits im Vor-

feld identifizieren zu kdnnen und andererseits das gesamte System zu kalibrieren.

Séamtliche vorliegende Messungen an den installierten Komponenten zeigen die uneinge-
schrankte Funktionsfahigkeit des Systems in Hinblick auf die bevorstehende Tunnelfahrt in
Leipzig, jedoch auch das Erfordernis einer sorgféltigen geotechnischen Interpretation,
Plausibilitatspriifung und Aufbereitung aller anfallenden Daten.

Kontaktadresse:

Dipl.-Ing. Yves Koitzsch
CDM Consult GmbH
WeiBenfelser StraBe 65
04229 Leipzig

Tel.: 0341 -3 338938

Fax: 0341 -33899 12

e-mail: yves.koitzsch@cdm-ag.de
Web: www.cdm-ag.de
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Schlauchwaagenmessungen und DMS-Messungen bei der Erweiterung
U6 Marienplatz in Miinchen

Dipl.-Ing. Christian Kellner
Dr.-Ing. Jochen Fillibeck
Prof. Dr.-Ing. Norbert Vogt

1 Allgemeine Beschreibung des Bauvorhabens

Der U — Bahnhof "Marienplatz" ist ein zentraler Verkehrsknotenpunkt im Zentrum
Minchens, an dem die zwei U-Bahnlinien U3 und U6 mit den 7 Linien der Stammstrecke
der S-Bahn verkntipft sind. Die U-Bahnlinie U6 ist hierbei die einzige Verbindung zwischen
dem Stadtzentrum und dem neuen Fuflballstadion "Allianz-Arena" im Norden von
Munchen. Die bereits hohen Fahrgastzahlen werden mit der Erdffnung des neuen
Stadions nochmals steigen. Um die Kapazitdt fur umsteigende Fahrgaststrome zu
erhéhen, wurde vom Baureferat der Stadt Miinchen geplant, im U-Bahnhof Marienplatz die
Bahnsteige der U6 mit dazu parallel verlaufenden Fuflgédngertunneln zu verbreitern. Die
Verbindung zwischen den alten und neuen Tunnelrdhren wird mit je 11 kurzen
Durchbriichen geschaffen.

U-Bahnlinie U3/U6 3 i

mit Bahnsteigen fﬁ 5

Neue Tunnel™

R B A

il

= : i WAL
m Y nam
- =--I5---¢‘J'Ii 3z

Bild 1: Lageplan Bild 2: Schnitt durch das Rathaus mit Tunnelbauwerken

Bild 1 zeigt einen Lageplan mit den wesentlichen Bauwerken. Die bestehenden U-
Bahnlinien und der U-Bahnhof sind dunkelgrau hinterlegt, die neu errichteten
FuRgangertunnel dunkelblau. Die Grundflachen der Bebauung sind hellgrau eingeférbt. Im
Schnitt liegen die Bahnsteige unterhalb des historischen "Neuen Rathauses". Bild 2 zeigt
einen Schnitt durch das Rathaus mit den Tunnelbauwerken.
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Um Sch&aden am denkmalgeschitzten historischen Rathaus zu vermeiden, mussten die
infolge der aktuellen Baumalnahme zuséatzlich zu erwartenden Verformungen streng
begrenzt werden, da sich bereits beim Bau der U-Bahnlinien U3 / U6 in den sechziger
Jahren das Rathaus um bis zu ca. 30 mm gesetzt hatte. Im Ausschreibungsentwurf des
Baureferats der Stadt Miinchen war zu diesem Zweck eine Hebungsinjektion vorgesehen.
Es war geplant, aus zwei Startschachten heraus Manschettenrohre mit Hilfe eines
gesteuerten Bohrverfahrens facherférmig unter das Rathaus zu fithren. Zur Wasserhaltung
waren in verschiedenen Hohenlagen Horizontaldréns entlang des Tunnels vorgesehen.

Der zur Ausfuhrung gelangte Sondervorschlag der Firma Max Bdgl enthielt aus
technischer Sicht drei wesentliche Anderungen. An Stelle der langen Horizontalbohrungen
wurden zwei Pilotstollen aufgefahren. Von den Pilotstollen aus wurde zur Sicherung der
Firste und zur Begrenzung der Verformungen ein Vereisungsschirm vorgesehen (s. blaue
Flache in Bild 2). Schlielich wurden zur Wasserhaltung tiberwiegend Vertikalbrunnen von
der Gelandeoberkante aus eingesetzt. Durch die wissenschaftliche Begleitung des
Projektes, ausgefiihrt durch das Zentrum Geotechnik der TU Minchen, sollte die
Einhaltung der fir die Bauwerke vertraglichen Verformungen sichergestellt bzw. optimiert
werden. Schwerpunkt hierbei war es, aufbauend auf Laborversuchen und
Ruckrechnungen die zu erwartenden Frosthebungen in Folge der Vereisung sowie die
Setzungen in Folge des Vortriebs rechnerisch zu ermitteln und hinsichtlich der zu
erwartenden Schadigung des Rathauses zu beurteilen. Weiterhin sollten anhand von
baubegleitenden Kraft- und Verformungsmessungen die Berechnungen uberprift und
erforderlichenfalls MafRnahmen zur Reduzierung der Hebungen bzw. Setzungen
vorgeschlagen werden. Diese Kraft- und Verformungsmessungen werden im vorliegenden
Beitrag naher erlautert.

2 Baugrund- und Grundwasserverhiltnisse

Die Baugrundverhaltnisse waren durch die projektspezifischen Erkundungen sowie durch
die Ortsbrustaufnahmen beim Auffahren der Tunnel fir die U3 / U6 bereits bekannt. Sie
sind in Bild 4 schematisch dargestellt. Demnach folgen unter gering méchtigen
Auffullungen und quartdren Kiesen tertidfre Schichten. Sie bestehen aus
Wechsellagerungen tberwiegend dicht gelagerter Fein- bis Mittelsande mit Tonen bzw.
Schluffen in halbfester bis fester Konsistenz. Entsprechend ihrer Entstehung weisen diese
Schichten engraumlich teils stark unterschiedliche Mé&chtigkeiten auf. Die Sandschichten
fihren gespanntes Grundwasser.

Da fir den Vortrieb der Erweiterungstunnel die Grundwasserverhéltnisse von ganz
entscheidender Bedeutung waren, wurden im Vorgriff zur Baumalnahme 8
Grundwassermessstellen und 2 Tertidrbrunnen zur Durchfihrung eines einmonatigen
Pumpversuchs errichtet. Nach den Aufschlissen und dem Pumpversuch kénnen die
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wasserflihrenden Sande im Baufeld in 3 Aquifere zusammengefasst werden. Unter der
ersten feinkdrnigen Deckschicht folgt der obere tertidre Aquifer H, eine mehrere Meter
mé&chtige Tertidrsandschicht. Zwischen etwa 14 m und 26 m unter der Geldndeoberkante
folgt eine zweite feinkdrnige Schicht, in der haufig Sandschichten verschiedener
Méchtigkeit zwischengelagert sind (Aquifer M). Im Aquifer M liegt auch die Tunnelfirste bei
ca. 17 m unter der Gelédndeoberkante. Darunter folgt eine teils mehr als 10 m méchtige
Tertidrsandschicht (Aquifer T).

l Rathaus

Auffullungen
G,s, u', x

U/T,fs'—s* ]_I

Aquifer H

f-mS, u'—-u*

Aquifer M

Aquifer T

Bild 3: Schematische Darstellung des Baugrunds

3 Bauausfiihrung

Die Baumalinahme begann mit der Herstellung der Uberschnittenen Bohrpfahlwande fiir
die beiden Startschachte. Von einem Zwischenaushubniveau der Startschachte erfolgte
der jeweils ca. 100 m lange Rohrvortrieb der Pilotstollen mit einem Haubenschild unter
Druckluft und hydraulischer Férderung. Da zum Zeitpunkt des Rohrvortriebs das
Grundwasser in den anstehenden Sanden durch die AuRenwasserhaltung nicht
vollstandig unter die Sohle abgesenkt war, wurde die ca. 6 m lange Arbeitskammer
abhangig vom beobachteten Verndssungssaum an der Ortsbrust mit einem Lufttiberdruck
zwischen 0,2 bar und 0,5 bar beaufschlagt. Der Luftverlust in der Arbeitskammer betrug im
Mittel 5 m3®/min. Der Auflendurchmesser der Pilotstollen betragt 2,40 m, die Wandstéarke
0,20 m. Der Ringspalt der Pilotstollen wurde zur Reduzierung von Reibungskraften
zundchst mit einer Bentonit-Suspension geschmiert und nach Abschluss der
Vortriebsarbeiten dann mit einer Dammer-Zement-Mischung verpresst.
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Aus den Pilotstollen heraus wurden je ca. 350 Vereisungsbohrungen mit einem
Durchmesser von 88,9 mm und einer Gesamtldnge von ca. 3800 m gegen das
Grundwasser ausgefiihrt. Die Vereisungsbohrungen wurden derart facherférmig
angeordnet, dass der Boden liber dem Erweiterungstunnel im gefrorenen Zustand einen
geschlossenen Vereisungsschirm bildete. Als Kaltetrager der Solevereisung kam eine
Kalziumchlorid-Ldsung zum Einsatz. Die Lésung wurde durch eine Kélteanlage mit einer
Leistung von 2 x 275 kW auf — 38 °C abgekiihlt. Um die Vorhalte- und Betriebsdauer des
Vereisungsschirmes zu minimieren, wurden die Vereisungskorper beider Tunnel in je drei
Abschnitte ,Nord®, ,Mitte“ und ,Sid“ unterteilt und getrennt betrieben. Bild 4 zeigt einen
Blick auf den Startschacht WeinstraRe, Bild 5 zeigt die Rohrvorpressung vom Startschacht
aus, Bild 6 den Pilotstollen mit den Vereisungsleitungen und Bild 7 den Tunnelvortrieb. Mit

den weilen Kreisen sind die DMS-Messstellen markiert, auf die in Abschnitt 5 néher
eingegangen wird.

Bild 6: Vereisungsleitungen Bild 7: Stellen eines Ausbaubogens

Der Vortrieb der Erweiterungstunnel mit ca. 50 m? Querschnittsflache erfolgte in der
Spritzbetonbauweise. Die Vortriebsgeschwindigkeit betrug im Mittel 2 m in 24 Stunden.
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Fur die 30 cm starke Spritzbetonschale waren eine zweilagige Bewehrung und
Gitterbdgen in der Kalotte vorgesehen. Die Abschlagslangen betrugen 1 m in der Kalotte
und 2 m in der Strosse. Die Ortsbrust der Kalotte eilte der der Strosse und Sohle zwischen
2 m und 4 m voraus. Dabei wurde der gefrorene Boden in der Kalotte mit einem Fraskopf
abgebaut, der auf den eingesetzten Tunnelbagger montiert werden konnte. Im Zuge der
Vortriebsarbeiten musste der Erweiterungstunnel einseitig an den bestehenden
Bahnsteigtunnel angeschlossen werden. Dazu wurde der alte Verbau, bestehend aus
einem Wellblechverzug mit Stahlprofilen, und eine ca. 13 cm starke Betonschicht der
AuRenschale des bestehenden Bahnsteigtunnels abgetragen. Die Gitterbdgen der
Erweiterungstunnel wurden durch Dibel an die bestehenden Tunnel angeschlossen.
AbschlieRend erfolgte die Herstellung der Durchbriiche zu den bestehenden Tunnelréhren
mittels Seilsédgen und hydraulischem Ausziehen der freigeschnittenen Betonteile sowie der
Einbau der Innenschale.

Nachfolgend sind die Eckdaten fir den Vortrieb des westlichen Tunnels unter der
Weinstrae nochmals zusammengestellt. Die Arbeiten am Erweiterungstunnel

Dienerstrafle wurden um ca. 3 Monate versetzt ausgefihrt.

Eckdaten Vortrieb WeinstraBe

- Vortrieb Pilotstollen: 07.12.2003 - 14.12.2003
- Vereisung Abschnitt Nord: 10.05.2004 - 25.08.2004
- Vereisung Abschnitt Mitte: 01.06.2004 - 20.09.2004
- Vereisung Abschnitt Std: 22.06.2004 - 21.09.2004
- Vortrieb Erweiterungstunnel: 24.06.2004 - 13.09.2004

4 Schlauchwaagenmessungen

4.1 Allgemeines

Um die wahrend der Vereisung und des Vortriebes auftretenden Verformungen am
Rathaus ohne zeitliche Verzdégerung erfassen zu kénnen, wurde ein Schlauchwaagen-
Messsystem in einem Kriechgang im 2. Kellergeschoss des Rathauses installiert. Das
vorrangige Ziel der Schlauchwaagenmessungen lag insbesondere in der hochauflésenden
Erfassung von Setzungsdifferenzen zwischen den einzelnen Messstationen. In Bild 8 ist
das grundlegende Funktionsprinzip der eingesetzten Schlauchwaage erldutert.
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Referenzniveau

Referenz

Messstation 2 Messstation 1

(1) = Druckleitung

( 2 ) = Luftdruckausgleich

( 3 ) = Elektrisches Verbindungskabel (RS 485}
( 4 ) = Belastungskammer mit Entloftung

Bild 8: Funktionsprinzip einer Schlauchwaage nach [4]

Der offene Wasserbehalter der Referenzstation steht tber eine Druckleitung mit den
einzelnen Aufnehmern in Verbindung. In den Messstationen wird der Druckunterschied
zwischen dem Aufnehmer und dem freien Wasserspiegel in der Referenzstation
gemessen. Setzungen bzw. Hebungen einer Messstation bewirken (bei einer
gleichbleibenden Héhenlage der Referenzstation) eine Anderung des in der Messstation
gemessenen Druckes. Aus der gemessenen Druckdnderung kann dann auf die
Relativverschiebung der Messstation bezogen auf die Referenz riickgerechnet werden. Da
die gemessenen Druckdifferenzen i. d. R. sehr klein sind, haben Luftdruckunterschiede
zwischen den einzelnen Messstationen einen erheblichen Einfluss auf die gemessenen
Werte. Daher wird das System gekapselt. Der Luftdruck an der Referenz wird tber eine
Ausgleichsleitung auf die gesamte Messkette Ubertragen. Die gewonnen Messwerte
werden Uber ein Datenkabel in die Messanlage eingelesen und von dort weiter zum
Auswerterechner gesendet.

Vor Ort verlief die Hauptachse der Messung in Nord—Siid-Richtung parallel zu Pilotstollen
und FuRgangertunnel (siehe Bild 9) und war mit insgesamt 7 Messstationen bestuickt. Im
Schnitt lag die Messachse ca. 11 m uber dem FuRgéngertunnel. Die aktuellen
Messergebnisse konnten jederzeit Gber einen im Erdgeschoss des Baustellenbiiros
installierten PC abgefragt werden. Das Rathaus musste hierzu nicht betreten werden. Die
zeitliche Entwicklung der Quermulde wurde mit zwei senkrecht zur Hauptachse
verlaufenden kurzen Nebenachsen gemessen. Grundsatzlich wurde die gleichméRige
Aufteilung der Messstationen zwischen den Eckpunkten angestrebt, musste jedoch an die
durch Rohr- und Leitungsbindel lokal stark eingeschrankten Montagemdglichkeiten
angepasst werden. Aufgrund der insgesamt relativ kleinrdumigen Anordnung der
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gesamten Messkette konnten insbesondere die Setzungen infolge Grundwasserhaltung
nicht erfasst werden, da alle Messaufnehmer in praktisch gleichem Umfang davon
betroffen waren. In einem Lichtschacht im Innenhof des Rathauses wurde deshalb ein
Messaufnehmer mit Invarstab montiert, Uber den die geodéatische Vermessung
angebunden werden konnte.

® Messaufnehmer

® Referenz
I Vereisungsabschnitte

Bild 9: Lage der Messpunkte relativ zu den Tunneln und im Grundriss Kellergeschoss

Die Messwerte wurden im 15-minttigen Rhythmus erfasst und ausgelesen. Insgesamt
wurden ca. 35.000 Messwerte pro Aufnehmer und Jahr dokumentiert. Fur die gesamte
Anlage liegen Uber 1,5 Mio. Verformungsmesswerte und die gleiche Anzahl an
Temperaturmesswerten vor.

4.2 Technische Anmerkungen

Bei Anbindung der Schlauchwaage an die geodétische Vermessung, welche eine
Aufléssung von ca. 1 mm besaR, fiihrten geodatisch gemessene Anderungen zu
Messwertspriingen in der Auswertung der Schlauchwaagenmessungen. Da sich die mit
der Schlauchwaage gemessenen Verformungen im Bereich weniger Millimeter bewegten,
erschwerten die mit der Anbindung verbundenen Messwertspriinge die Lesbarkeit der
Messkurven. Aus diesem Grund wurde auf die geodéatische Anbindung zunéchst verzichtet
und die Verformungen wurden auf den Messaufnehmer Nr. 1 bezogen, welcher am Sockel
des Rathausturmes montiert ist und am weitesten vom Vortrieb entfernt war. Es konnte
davon ausgegangen werden, dass der Messaufnehmer Nr. 1 zwar nicht unbeeinflusst
durch das Baugeschehen bleiben wiirde, jedoch aufgrund der Entfernung zum Vortrieb
wesentlich geringere Hebungen und Setzungen als die Ubrigen Aufnehmer in den
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Messketten erfahren wirde. Diese Einschatzung wurde durch die geodéatischen
Messungen bestétigt, so dass die nachfolgend genannten Auswertungen fir
baupraktische Zwecke als hinreichend genau angesehen werden kénnen.

Nach Rucksprache mit dem Hersteller kénnen die eingesetzten Aufnehmer
Drifterscheinungen, d.h. eine langzeitige kontinuierliche Verdnderung der Messwerte
unabhéngig von der BaumaRnahme, von maximal bis zu 1,0 mm pro Jahr aufweisen.
Diese Dirift ist im Wesentlichen auf einen Alterungsprozess der eingesetzten Bauteile
zurickzufthren und kann — je nach eingesetztem Modell — zu einem langsamen
Auswandern des Messsignals sowohl in Richtung positiver als auch negativer
Verformungen fiihren. Die einzelnen Aufnehmer wurden vor Ort hinsichtlich Drift- und
Temperaturabhangigkeit kontrolliert. Bei Aufnehmern mit deutlicher Drift- oder
Temperaturabhéngigkeit wurde diese durch Uberlagerung der Messwerte mit einer
linearen Kompensationsfunktion ausgeglichen, die dem jeweiligen Aufnehmer angepasst
wurde.

Die relativ hohen Kellertemperaturen von ca. +25 °C bis +32 °C fiihrten zu einem
Flussigkeitsverlust in der Anlage. Herstellertests ergaben daraufhin, dass die zunachst
eingesetzten Schlduche nicht ausreichend diffusionsdicht waren. Im Januar 2004 wurden
deshalb alle Kunststoffschlduche gegen Schlduche mit Teflonbeschichtung getauscht.
Danach stellten sich keine weiteren Flussigkeitsverluste ein. Weiterhin wurde die
urspriinglich im Lichtschacht montierte Referenzstation durch den Verkehr im Innenhof
des Rathauses geringfiigig gestort. Da alle Messwerte mit der Referenzstation verrechnet
wurden, wirkte sich die Stérung auf die gesamte Anlage aus. Im Zuge des Austausches
der Schlduche wurde deshalb die Position der Referenzstation mit einem Aufnehmer der
Querachse Sud getauscht. Die Referenzstation kam in den ruhigeren und gleichmaRig
temperierten Kellergang zu liegen, die Anbindung an die geodatische Messung war
weiterhin Gber den Messaufnehmer im Lichtschacht méglich.

Die einzelnen Messaufnehmer wurden etwa alle drei Monate auf eine eventuelle
Luftblasenbildung hin kontrolliert und bei Bedarf manuell entliftet.

4.3 Messergebnisse

Um die mittleren Frosthebungen in den einzelnen Vereisungsabschnitten zu ermitteln,
wurde das arithmetische Mittel der direkt Gber den drei Vereisungsabschnitten liegenden
Messstationen berechnet. Von den berechneten Werten wurden dann die Messwerte der
am weitesten auflen liegenden Messstation Nr. 1 abgezogen und zum 15. April 2004, d.h.
zu einem Zeitpunkt, an dem aufer der Wasserhaltung keine Bautatigkeiten stattfanden, zu
Null gesetzt. Die Messstationen Nr. 7 bis 12 lagen hierbei im Einflussbereich der
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Vereisung "Nord", die Messstationen Nr. 5 und 6 Gber dem Vereisungskérper "Mitte" und
die Messstationen Nr. 3 und 4 tUber dem Vereisungskérper "Std".

Vortrieb
e L
Abschnitt Mitte '
I 1 ‘
| }

Abschnitt Nord

- Abschnitt Sid

Hebung / Setzung in [mm]

Apr  Mai Jun Jul Aug

Bginn  Nord Mitte Sud
Vereisung

I:,
|
i
[
i
[
i
I
s
!

[ [
Ende Vereisung: Nord Mitte und Sud

Bild 10: Zeitlicher Verlauf der Verformungen in den einzelnen Vereisungsabschnitten

Die Hebungen Uber dem Vereisungskoérper Nord setzten um den 15. Mai 2004, also
wenige Tage nach dem Beginn der Vereisung ein und nahmen bis Anfang Juli auf ca. 3,6
mm zu. Danach traten wéahrend des Tunnelvortriebs Setzungen auf, die Anfang August
zunachst zum Stillstand kamen, wobei die aufgetretenen Hebungen ausgeglichen wurden.
Ab Anfang September kam es erneut zu Setzungen, die bis Ende Februar 2005 Werte von
ca. 4,0 mm erreichten.

Die Hebungen tber dem Vereisungskérper Mitte setzten Anfang Juni ein, nahmen
annahernd stetig zu und zeigten mit ca. 4,8 mm ein Maximum um den 25. Juli. Ab dann
traten Setzungen ein, die bis Mitte August anhielten und die Hebungen ann&hernd
kompensierten. Nach einer Ruhephase kam es Anfang September zu erneuten
Setzungen, die wie beim Vereisungskdrper Nord Ende Februar 2005 ca. 4,0 mm betrugen.

Uber dem Vereisungskérper Sud traten ab Anfang Juni zeitgleich zum Vereisungskérper
Mitte erste Hebungen auf. Diese nahmen bis Mitte Juni auf ca. 0,8 mm zu, zeigten dann
ein Plateau, um ab dem 23. Juni erneut bis auf einen Wert von ca. 3,2 mm anzusteigen.
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Ab Mitte August kam es zu einer anhaltenden Setzungsbewegung, welche sich in der
letzten Septemberwoche beschleunigte.

Insgesamt ist festzustellen, dass alle drei Kurven Ende Februar 2005 mit ca. 3 bis 5 mm
Setzung im Vergleich zu April 2004 ann&hernd denselben Wert zeigten.

4.4 Beurteilung der Messergebnisse
4.4.1 Vergleich des Bauablaufs mit den Messergebnissen der Schlauchwaage

Nachfolgend werden die gemessenen Vertikalverformungen mit dem Bauablauf
verglichen. Der Vereisungsbeginn tiber dem Vereisungskérper "Nord" war am 10. Mai. Die
Vereisung "Mitte" wurde am 01. Juni zugeschaltet, die Vereisung "Std" am 22. Juni. Die
Mitte Mai einsetzenden Hebungen kénnen auf Frosthebungen infolge des Auffrierens
zurtickgefihrt werden. Diese Hebungen brechen ab, sobald der Vortrieb den
entsprechenden Aufnehmer unterfahrt.

Der Vortrieb startete Ende Juni und erreichte das Tunnelende (TM 103) am 13.09.2004.
Das zeitlich versetzte Unterfahren der einzelnen Aufnehmer fithrt zu einem ebenfalls
zeitlich versetzten Auftreten der Hebungsspitzen in den einzelnen Vereisungsabschnitten
entsprechend des Tunnelvortriebs.

Danach tritt eine kurze Ruhephase ein, bis mit dem Abschalten der Vereisung
Tausetzungen eintreten, welche bis ca. Méarz 2005 anhielten. Die Abschaltung der
Vereisungskreislaufe erfolgte im Vereisungsabschnitt Nord am 25.08.2004 und in den
Abschnitten Mitte und Stid um den 21.09.2004

Insgesamt betrachtet passen die gemessenen Verformungen mit dem Bauablauf, d.h. dem
Beginn der Vereisung in den jeweiligen Gefrierabschnitten, dem Vortrieb und der
Auftauphase nach der Abschaltung der Vereisung zusammen.

4.4.2 Vergleich der geodadtische Messungen mit den Messergebnissen der
Schlauchwaage

Die wahrend der BaumafRnahme eintretenden Verformungen wurden im Auftrag der Firma
Max Bogl durch ein geodéatisches Prazisionsnivellement auf der Geldndeoberflache
erfasst. Das Messprogramm umfasste dabei insgesamt ca. 130 H&henbolzen, die am
Rathaus und in der Nachbarbebauung installiert wurden und die in an den Bauablauf
angepassten Zyklen gemessen wurden.

In Bild 12 ist ein Vergleich der Ergebnisse der geodatischen Messungen mit den
Ergebnissen der Schlauchwaage dargestellt. Die griine Kurve zeigt dabei die gleitenden
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Mittelwerte der geodatischen Messung des Messpunkts G10 etwa in Mitte des
Rathausfliigels und die blaue Kurve die Schlauchwaagenmessung des benachbarten
Aufnehmers S06. Die Messkurve der Schlauchwaage wurde hierbei kurz vor Beginn der
Vereisung, d.h. zu einem Zeitpunkt, nachdem groRflachig wirksame Setzungen aus der
Wasserhaltung gréRtenteils abgeklungen waren und bevor kleinrdumige Verformungen
infolge Frosthebungen und Vortrieb auftraten, gleich der geodétischen Kurve gesetzt.

1. Jan. 31. Mrz. 29. Jun. 27.Sep.  26. Dez. 26. Mrz.

0 T T T T 1

S

__ === Schlauchwaage S06

-2

\{'\\\ — — Geodatisches Nivellement: G10
A}

. i "
" VTQ}QNAJ: q,.,

-8

Hebung / Setzung [mm]
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j}
>

Vereisﬁng
14 Wasserhaltung

Bild 12: Vergleich der Schlauchwaagenmessung S06 mit der geodéatischen Messung G10

Die Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die BaumaRnahme erlaubt den
Vergleich der zum Einsatz gekommenen Messsysteme: Gegeniiber der Schlauchwaage
ist das Nivellement das deutlich robustere System. Es ist baupraktisch unempfindlich
gegeniber Luftdruck- und Temperaturschwankungen. Die im Zeitraum Mai bis August mit
der Schlauchwaage in einer GréRenordnung von ca. 5 mm gemessenen Verformungen
liegen allerdings deutlich Uber der vom Hersteller fir diesen Zeitraum angegebenen
maximalen Drift von 0,25 mm und k&nnen somit eindeutig dem Baugeschehen zugeordnet
werden. Die Auflésung der eingesetzten Aufnehmer liegt bei 0,1 mm. Trotz
Temperaturkompensation zeigten die Messwerte jedoch tageszeitliche Schwankungen, so
dass aussagekréftige Werte erst ab relativen Anderungen in den Messwerten von etwa 0,4
mm entstanden. Der Vorteil der Schlauchwaage ist, dass sie auch bei beengten
raumlichen Verhéltnissen und bei schwierigen Lichtverhéltnissen einsetzbar ist. Nach der
Montage und Inbetriebnahme ist mit Ausnahme von kurzzeitigen Wartungsarbeiten (z.B.
Entluften der Aufnehmer) kein Zutritt zu den zu tberwachenden Stellen notwendig, da die
Daten per Fernabfrage jederzeit ausgelesen werden kénnen. Weiterhin sind nahezu
beliebig kleine Messintervalle méglich, die Genauigkeit ist gegenliber dem Nivellement
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deutlich gréRer und es kann ein automatisches Alarmsystem installiert werden. Wichtig ist
jedoch eine ausreichend lange Vorlaufzeit der Montage, um insbesondere die Kontrolle
einer werkseitig eingebauten Temperaturkompensation unter den vor Ort herrschenden
Temperaturen vornehmen zu kénnen.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass das Ziel der Schlauchwaagenmessungen, die
zeitlich hochaufldsende Dokumentation der Setzungs- bzw. Hebungsdifferenzen innerhalb
der Messkette, erreicht wurde.

5 DMS-Messungen

5.1 Allgemeines

Zur Ermittlung der zeitlichen Entwicklung der Normalkréafte in den Ausbaub&égen wurden
die Ausbaub&gen Nr. 51 und Nr. 55 mit Dehnmessstreifen (DMS) bestiickt. Die Lage der
Ausbaubdgen ist in Bild 13 skizziert. Ausbaubogen Nr. 51 liegt Uber einem spéteren
Pfeiler, Ausbaubogen Nr. 55 tiber dem sich sudlich anschlieRenden spéateren Durchbruch
zur U6. Die zu instrumentierenden Ausbaubdgen wurden zum Zentrum Geotechnik
transportiert, dort appliziert, anschlieRend auf die Baustelle gebracht und eingebaut.

DM8-Messstellen

Bild 13: Lage der instrumentierten Bild 14: Lage der DMS-Messtellen
Ausbaubdgen

Die Ausbaubdgen sind im Querschnitt trapzezférmige Gittertrdger mit jeweils 2
Bewehrungsstaben @ 25 mm als Ober- und Untergurt und einem Kopfplattensto in der
Tunnelfirste. Beide Ausbaubdgen wurden jeweils an 8 Stellen mit DMS bestiickt. Die
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Messstellen wurden Uber dem Kalottenful, beidseits des KopfplattenstoRes in der
Tunnelfirste und neben dem Auflager auf dem Bestandsbauwerk der U6 jeweils auf einem
Ober- und Untergurt des Ausbogens angeordnet. Die Position der Messstellen ist in Bild
14 ersichtlich, wobei die auf Ober- und Untergurt sitzenden DMS-Messstellen als ein
Punkt dargestellt sind.

5.2 Aufbau einer Messstelle: Vollbriicke mit Biegekompensation

Einen umfassenden Uberblick iber die DMS - Technik gibt [5]. Nachfolgend werden die
bei der BaumalRnahme konkret gewéhlten Schaltungen kurz vorgestellt. Eine DMS-
Messstelle bestand aus insgesamt 4 Messgittern, von denen jeweils 2 auf der Ober- und
Unterseite eines Bewehrungsstabes angeordnet wurden. Die Messgitter stellen elektrische
Widersténde dar, deren Wert sich in Abhangigkeit von ihrer Dehnung &ndert. Sie wurden
zu einer Vollbriicke mit Biegekompensation verschaltet. Gemessen wurden die aus der
Normalkraft eines Bewehrungsstabes resultierenden Normalspannungen. Normal-
spannungen infolge Biegung wurden kompensiert.

Verwendet wurden fuir Stahl temperaturkompensierte Dehnmesstreifen der Firma HBM,
Serie DMS XY11-3/120. Der Aufbau ist in Bild 15 dargestellt. Ein Dehnmesstreifen besteht
aus 2 orthogonal versetzten Messgittern, die jeweils eine Messflache von 3 mm - 3 mm
besitzen.

3mmI

Bild 15: 2 DMS Gitter Bild 16: Applizierter DMS

Jeweils einer der dargestellten Dehnmesstreifen wurde auf die Ober- und Unterseite eines
Bewehrungsstabes appliziert. Hierzu wurde die Messstelle vorab plan geschliffen, poliert
und gereinigt. Der Dehnmessstreifen wurde aufgeklebt, verdrahtet und mit Silikon gegen
eindringende Feuchtigkeit geschitzt. Die Messdréhte wurden zur Zugentlastung vor den
Lotstitzpunkten auf dem Bewehrungsstahl fixiert. In Bild 16 ist ein fertig applizierter
Dehnmesstreifen dargestellt. Bild 17 zeigt die Anordnung der Dehnmesstreifen auf der
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Ober- und Unterseite eines Bewehrungsstahles. In Bild 18 ist die Verschaltung zu einer
sogenannten "Wheatstoneschen Briicke" mit Biegekompensation dargestellt.

=}

@
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R2 Ra

Bild 17: Anordnung der Messgitter Bild 18: Vollbriicke mit
Biegekompensation

Da eine direkte Kalibrierung der einzelnen Messbriicken am gekrimmten Ausbaubogen
nicht vorgenommen werden konnte, erfolgte die Zuordnung der DMS Ausgangsspannung
zu den Kréaften in den Bewehrungsstdben anhand zweier gesonderter Testschaltungen
durch Zug/Druckversuche in einer Prifpresse am Zentrum Geotechnik. Die einzelnen
Messstellen wurden zum Schutz gegen StéRe und anderweitige mechanische
Beanspruchungen mit einem Abdeckmittel und einem Bleiblech ummantelt. Bild 19 zeigt
einen zweiteiligen Ausbaubogen mit den geschiitzten Messstellen.

Bild 19: Instrumentierte Gittertrager

5.3 Technische Anmerkungen

Der instrumentierte Ausbaubogen bei Tunnelmeter 51 wurde am 05.08.2004, der
Ausbaubogen bei Tunnelmeter 55 am 10.08.2004 gestellt und eingebaut. Die Messungen
wurden getrennt nach der 4-Leitertechnik und 6-Leitertechnik durchgefiihrt. Bei letzterer
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wird im Gegensatz zur 4-Leitertechnik die Speisespannung direkt an den Létstitzpunkten
der Messstelle eingeregelt, so dass etwaige Storeinflisse durch Leitungswidersténde oder
Stecker ausgeschlossen sind. Die Messungen nach 4 und 6-Leitertechnik zeigten eine
gute Ubereinstimmung. Es konnte davon ausgegangen werden, dass alle Messstellen
nach dem Einbau und dem Einspritzen vollstandig funktionsfahig waren.

Nach dem Einsetzen der Auftauphase des Vereisungskérpers kam es zu vermehrter
Tropfwasserbildung an den Kabeln und Steckern, einhergehend mit einer zunehmenden
Instabilitét der Messwerte bei Messungen nach dem 6-Leiter-Verfahren. Dies bedeutete,
dass die Speisespannung nicht mehr unmittelbar auf den Lotstitzpunkten an den
Messgittern selbst eingeregelt werden konnte. Die aus der Briickenschaltung abgegriffene
Ausgangsspannung konnte daher auch nicht mehr eindeutig den Stahldehnungen in den
Ausbaubdgen zugeordnet werden. Als Ursache fiir die Stérung wird in die Messkette
eingedrungene Feuchtigkeit vermutet. Zwischen dem 10.09.2004 und dem 30.09.2004
konnten aus o. g. Griinden keine Messergebnisse gewonnen werden. In einem ersten
Schritt wurden die vorhandenen Stecker abmontiert und die Leitungen direkt an das
Messgerat angeklemmt. Die Messwerte lagen danach wieder stabil. Fiur die weiteren
Messungen wurden die Kabel verlédngert und neue Stecker mit einem hohen Schutz gegen
Feuchtigkeit aufgeldtet. Ab Januar 2005 zeigten 6 der insgesamt 16 DMS-Messstellen
keine stabilen Messwerte an. Die betreffenden Messstellen wurden nicht mehr fir die
Auswertung herangezogen. Die intakten Messstellen wurden weiterhin im woéchentlichen
Rhythmus gemessen.

5.4 Messergebnisse bei Tunnelmeter 51

Bild 20 zeigt die fur den Bogen in Tunnelmeter 51 am 30.09.2004 nach dem Ende des
Vortriebs aus den gemessenen Dehnungen riickgerechneten Normalkréfte in jeweils
einem Bewehrungsstab. Die zeitliche Entwicklung der Kréfte ist in Bild 21 dargestellt. Die
auf einem der beiden Obergurte des Ausbaubogens angeordneten Messstellen
(ungeradzahlige Nummern) werden mit durchgezogenen Linien dargestellt. Die auf einem
der beiden Untergurte liegenden Messstellen (geradzahlige Nummern) werden mit
gestrichelten Linien dargestellt. In blauer Farbe sind die Messstellen am Kalottenfuf3, in
brauner Farbe die Messstellen in der Tunnelfirste und in dunkelgriiner Farbe die
Messstellen auf der Bestandsseite dargestellt.

Beide Ausbaubtgen zeigten hierbei das qualitativ gleiche Tragverhalten: Bei allen
sechzehn Messstellen entwickelten sich nach dem Einbau und dem Zuspritzen zun&chst
rasch Druckkrafte, wobei die Normalkrafte in der Tunnelfirste héher waren als am
Kalottenfuf® bzw. am Bestandsbauwerk der U6. Nach ca. 10 Tagen verlangsamte sich der
Kraftanstieg in den Bewehrungsstaben. Die Abschaltung der Vereisung und die
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anschlieRend beginnenden Sagearbeiten filhrten zu keinen signifikanten Anderungen der
gemessenen Kréfte.

272kN @ | @ 29,1kN

26,7 kN 39,7 kN

8,2 kN
©

Bestand U6

19,8 kN (@ @ 13,4 kN

Kalottenful®

Bild 20: Ausbaubogen bei TM 51: Kréafte in den Bewehrungsstdben am 30.09.2004
unmittelbar nach Ende der Vereisung
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Bild 21: Ausbaubogen bei TM 51: Zeitliche Entwicklung der Kréfte
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5.5 Beurteilung der Ergebnisse der DMS-Messungen

Aus den Messungen kann Folgendes geschlossen werden:

Der rasche Anstieg der Druckkrafte in den Bewehrungsstédben nach dem Einbau der
Ausbaubdgen war auf die Umlagerung von Kréaften infolge des Vortriebs
zurtickzuftihren. Die Vorderkante der Spritzbetonschale ibernahm hier unter anderem
die Funktion eines temporaren Auflagers flr die L&ngstragwirkung des
Vereisungskorpers.

Fir den sich anschlieRenden weiteren — allerdings stark verlangsamten — Anstieg der
Druckkrafte kénnen zwei plausible Ursachen genannt werden. Zunachst (bernahm der
Spritzbeton mit dem Abbinden einen zunehmend gréReren Teil der sich umlagernden
Lasten. Zum anderen deutete die Tatsache, dass ab dem Beginn der Auftauphase nur
vergleichsweise geringe Kraftzuwachse in den Bewehrungsstahlen gemessen wurden,
darauf hin, dass der Vereisungskorper einen Teil seiner Spannungen frihzeitig durch
Kriechvorgange auf die Tunnelschale umgelagert hat.

Trotz mehrfachem Schutz gegen Feuchtigkeit drang vermutlich Wasser in die
Messkette ein. Dies war letztlich entscheidend fur den Ausfall mehrerer DMS. Es ist
deshalb flr zuklnftige BaumaRnahmen empfehlenswert, méglichst viele Teile (z.B.
Messschrank) der Messkette aulRerhalb des Tunnels zu montieren.

5.6 Abschatzung der Normalkraft in der Tunnelschale

Im Folgenden wird eine grobe Abschatzung der zum 30.09.2004 vorhandenen Normalkraft
in der Tunnelschale vorgenommen. Der Abschétzung liegen die nachfolgend
beschriebenen Uberlegungen und getroffenen Annahmen zu Grunde:

Die Starke der Spritzbetonschale weist herstellungsbedingt Schwankungen auf. Es wird
eine planmaRige Querschnittsbreite von 0,33 m angesetzt.

Die Schwerachse des Ausbaubogens ist nicht deckungsgleich mit der Schwerachse des
Spritzbetonquerschnittes. Insbesondere lber dem Auflager auf dem Bestandsbauwerk
der U6 und im Kalottenful® weichen die Achsen bedingt durch die sich &ndernde Starke
der Spritzbetonschale starker voneinander ab. Die in den Stdhlen gemessenen
Normalspannungen hangen an diesen Stellen besonders von den vorhandenen
Biegemomenten ab, deren  Abschatzung aufgrund der  geometrischen
Randbedingungen wesentlich ungenauer ist als die Abschatzung der Normalkréfte. Die
nachfolgende Berechnung beschrankt sich daher auf Aussagen zur Normalkraft in der
Tunnelfirste, da an dieser Stelle die geometrischen Abweichungen am geringsten sind.
Es wird davon ausgegangen, dass die Tunnelschale durch Biegung mit Normalkraft
beansprucht wird und das diese Beanspruchungen durch die insgesamt vier
Bewehrungsstabe des Ober- und Untergurtes aufgenommen wird. Die Streben in den
Ausbaubdgen werden nicht angesetzt.
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- Da der Querschnitt rechnerisch voll tberdrickt ist, treten rechnerisch keine gerissenen
Betonzonen auf. Es wird eine ebene Dehnungsverteilung Uber den Querschnitt
angesetzt.

- Der Spritzbeton entwickelt seine Steifigkeit mit dem Abbinden. In der Frihphase des
Abbindens steht im Wesentlichen nur der Bewehrungsstahl fur die Aufnahme von
Lasten zur Verfigung. Erst mit zunehmender Erhartung des Betons kann von einem
Verbundtragverhalten ausgegangen werden. In der nachfolgenden rechnerischen
Abschatzung wird unmittelbar nach dem Einbau eines Bogens der volle Verbund
angenommen, d.h. die rechnerisch ermittelte Normalkraft ist als ein oberer Grenzwert
fur die tatséchlich vorhandene Normalkraft anzusehen.

- Nach Absprache mit dem Priifingenieur wurde der E-Modul des Spritzbetons in erster
N&aherung mit 15.000 MN/m? angesetzt.

In der Tunnelfirste wurden im Mittel Druckkrafte je Bewehrungsstab von ca. 27 kN
gemessen (Messstellen auf der Bestandsseite der U6).

33 cm

Bild 22: Skizze des Querschnitts durch die Tunnelschale
Die mittlere Stahldehnung fir einen Bewehrungsstahl @ 25 mm berechnet sich zu:

Ostanl __ Fstahi  _ 27kN —262.10~%

Estahi  Estani - Astanl 21,000 KN . 4.9cm?
cm?

€Stahl =

Das Steifigkeitsverhaltnis von Stahl zu Spritzbeton ergibt sich zu:

Estan__210.000_,,

n= = =
ESpritzbeton 15.000

Die ideelle Querschnittsflache fir den Verbundquerschnitt ergibt sich mit:
AVerbund =ABeton + (n = 1) AStahI =10: 0,33 ek (1 4— 1) 4. 4,9 -1 0‘4 =0,355m?*

Fir einen vollkommen (zentrisch) tUberdriickten Querschnitt und unter Annahme einer
linearen Dehnungsverteilung ergibt sich folgende Normalkraft fiir die Tunnelschale:

N=¢ (Egeton - Averbund) = 262+ 107 (15.000-0,355) =1395 kN/m
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Dieser Wert entspricht in der GréRenordnung der in begleitenden zweidimensionalen FE-
Berechnungen ermittelten Normalkraft.

6 Schlussbemerkung

Der Spritzbetonvortrieb zur Bahnsteigerweiterung des U-Bahnhofs U3 / U6 Marienplatz
unter dem Minchner Rathaus ist aufgrund des geringen Abstands zum Kellergeschoss
des Rathauses und der geringen tolerierbaren Setzungsdifferenzen als ein auRerst
anspruchsvolles Bauvorhaben zu bewerten. Der von der Firma Max Bdgl unter Mitwirkung
des fur die Vereisung verantwortlichen Ing.-Blros Dr.-Ing. Orth, Karlsruhe sowie weiterer
Beteiligter ausgearbeitete Sondervorschlag sah zur Firstsicherung und zur Reduzierung
der Setzungen einen Vereisungsschirm vor, der von einem Uber der Firste befindlichen
Pilotstollen aus hergestellt wurde.

Durch die gezielte Beobachtung der sich mit dem Baufortschritt einstellenden
Verformungen — Hebungen in der Gefrierphase und Setzungen wahrend des Vortriebs —
sowie durch einen Vergleich mit den durch FE-Berechnungen ermittelten Verformungen in
den einzelnen Bauphasen konnte zu jedem Zeitpunkt ein verformungsarmer
Tunnelvortrieb mit tolerierbaren Baugrundverformungen sichergestellt werden. Die im
vorliegenden Beitrag néher erlauterten Kraft- und Verformungsmessungen wurden somit
auch im Sinne der Beobachtungsmethode ausgefiihrt und ausgewertet. Es zeigte sich,
dass insbesondere die Schlauchwaagenmessungen, welche die Verformungen direkt im
Gebaude ohne zeitliche Verzégerungen wiedergeben, in der Baupraxis eine sehr gute
Méglichkeit  zur  Uberwachung bieten, womit der vergleichsweise grofRe
Installationsaufwand sicherlich gerechtfertigt ist.

Der erfolgreiche Abschluss der Baumafinahme wurde nicht zuletzt durch die Kompetenz
und das Engagement der Ausfiihrenden und die gute Zusammenarbeit aller Beteiligten mit
dem Baureferat der Stadt Mlnchen erreicht.
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The application of a hydrostatic levelling system under extreme
temperature conditions for the control of a protective measure for the
tunnelling under a railway bridge in ltaly

Dr. Manfred Jakobs, GeTec GmbH, Dr. Clemens Kummerer, Keller Grundbau GesmbH,
Dipl.-Ing. Valentina Marchionni, San Ruffillo Scarl

1 INTRODUCTION TO THE TUNNELLING PROJECT
1.1 Project description

In 2000, the joint venture S. Ruffillo Scarl. (Necso Entrecanales — Salini — Ghella) was
awarded one of the most critical lots of the new high speed railway line Naples-Milan:
under passing the city of Bologna, starting from the S. Ruffillo quarter, south of the city, up
to the new Central Rail Station of Bologna.

Two EPB (Earth Pressure Balanced) tunnel boring machines are excavating two single
track twin tunnels, approximately 7 km long which mainly run below the existing Florence-
Bologna railway embankment, starting from the south of the city up to the city centre.

The project starts at the North abutment pier of the Savena bridge (km.0+000) and ends at
the new Central Station (km.7+375) and consists of the following main infrastructures (see
Fig. 1):

1 a trench tunnel (Intermodal Area), double track, from km.0+000 to km.0+812;

2. a launch shaft, connecting the trench tunnel to the two EPB tunnels, from km.0+812
to km.0+958;

3. two EPB tunnels (“Pari” and “Dispari” tunnels), single track, 9,4 m diameter, starting

from km.0+958 to km.7+075;
4. an Emergency Shaft (“Via Rimesse” Shaft) at km.4+820;
a Ventilation Shaft at km.6+857;
a transition shaft (TBM'’s exit and “Bologna” parking) from km.7+075 to km.7+235.
(this shaft will be a 3 level underground parking facility and the railway line will run

at the bottom level);
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7 a NATM tunnel, double track, from km.7+235 to km.7+350, connecting the transition
shaft to the Central Station.

LEGEND

EPB twin Tunnels

NATM Tunnel,
Starting/Extraction EPBs shaft

Emerency Shaft

Figure 1: Plan view of the total project

Furthermore, the two EPB tunnels underpassed important interferences (historical
underpasses and railway bridges) that during the excavation are subject of protective
measures.

The excavation for the first EPB tunnel started July 2003 and the second excavation
started in November 2003.

1.2 Geological and hydrogeological conditions

The excavation is realized in very heterogeneous alluvial strata. In the first part of the
alignment, up to km.2+150, the tunnels are excavated in sea clay and loose sandy
deposits (Pliocenic Clay and Yellow Pleistocenic Sands) below the water level, in the zone
of the work described it consists of Savena river deposits with mainly gravel and sand

strata, locally with a high percentage of fines (lenses of clay and silt).
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The heterogeneity of the ground excavated is a critical aspect because the excavation
conditions either in terms of surface settlement response and machines’ behaviour change

very rapidly.

2 STRUCTURAL PROTECTION BY MEANS OF COMPENSATION GROUTING

As the excavation of the twin tunnels takes place directly underneath the rail link currently
in operation, a series of protective measures had to be implemented in order to minimize
the effects of the tunneling operation to the adjacent structures. These measures
comprised the conventional protection, e.g. by means of consolidation grouting, as well as
the active settlement control with compensation grouting where the damage potential was

relatively high.

One of this important object is the railway bridge called “Ponte Vecchio” which passes Via
Emilia Levante, an important inner city street (see Fig. 2).

Figure 2: General view of the site with the railway bridge “Ponte Vecchio”



194 -

The object of concern is a brickbridge which is composed of one central arch with a span
of about 16 m and 8 minor arches with about 10 m span. The bridge carries the north and
southbout tracks. The bridge has a logintudinal joint along the whole length, so the
structure comprises basically two bridges with arches founded on a common footing. The
level of the footing was revieled with two core drillings at up to 7 m below ground. The
longitudinal section of the bridge is depicted below in Fig. 3.

railway bridge “Ponte vecchio”
Via Emilia Levante, Bologna

grouting pipe array
with maximum length of 68m

twin tunnels
9,4 m in diameter

Figure 3: Longitudinal section of the tunnelling project

The soil investigation revield showed a small layer of fill. Underneath a layer of middle and
fine gravely sand was explored reaching to a maximum depth of about 7 m. Locally lenses
of silt and clay were found. The soil layer which basically affected the works was a medium
dense to dense sandy gravel with a small content of fines. The ground water level was

explored underneath the zone of the tunnel driving.

The axes of the twin tunnel were given at about 24 m below ground surface, with yields a

cover between the footing sand the top heading ot the tunnel section of about 10 m.

In the design phase ot the project different protective measure were studied in order to
minimize the impact of the tunnel excavation to the bridge. Finally, compensation grouting
was considered as the appropriate measure as very restricted deformation limits were

given by contract. The differential settlement between two adjacent piers had to limited to
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1/3000, where | denotes the free span of the arch. Morerover, this ultimate limit state has to
be covered by a safety factor, reducing the before mentioned limit by another 30%.
As a consequence, the allowed differential displacement between the main arch was
limited to 5,0 mm, whereas the maximum value for the standard arches was 2,7 mm.
Moreover, the rotation of the pier had to be monitored. Absolute settlement limits were not

agreed by contract. The displacement limit is explained in Fig. 4.

span |

pieri pier j

displacement u,
A u,;<=1/3000

displacement u;

Figure 4: Allowable differential displacements between adjacent piles.

The compensation grouting work was awarded to the joint venture “Trevi — Keller”. The

realization of the measure was executed as follows:

- installation of the monitoring system

- HDD-drilling for the installation of grouting pipes with a total length of 5.000 m
- implementation of 2” steel grouting pipes

- pre-treatment of the soil proir to the passage of TBMs

- settlement compensation during the tunnel excavation underneath the bridge

- observation of the settlement development after the tunnel driving

Before the actual job for the bridge was carried out, a field trial had to be made to prove
the feasibilty of the measure. During this field trial, the uniform heave of a zone of 7 x 10m
by 5 mm and the consequently differential heave of one side of the monitired area by
2 mm had to be performed. For this phase a series of measurement systems were utilized
(liquid levelling points, automatic precise levelling for the control of the water gauges,

inclinometer, extensometers).
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The results of this field trial proved the effective control of compensation grouting for
underpassing the bridge, so the works were started in August 2004 with the installation of
the measurement system. As every compensation grouting operation is largely based on
the observational method, the main measurement system has to provide displacement
data in realtime in order to enable the site engineers to react on the deformation state
given. For this compensation grouting job, the settlement data had to be provided to the
client with a 15 minutes intervall. Therefore only a limited number of measurement
systems can be aplied, of which the system of hydrostatic liquid levelling proved to be the
most suitable one (see Dekker et al. 2001).

After the zero reading of the ligiuid levelling system, the drilling was started in September
2004 utilizing the horizontal directional drilling technique. This drilling method had to be
applied as the realization of shafts was not possible. Therefore curved holes from the
ground surface had to be drilled. The position of the grouting pipes was verified with the
system Maxibor, the depth was additionally checked with an instrument called Superbohr
developed by GeTec, which works on basis of the liquid levelling ystem. A typical cross
section with the curved grouting pipes is given below in Fig. 5.

railway bridge —
“Ponte vecchio” ————
Via Emilia Levante

Bologna
~ i fill
~, -
s, 1.5 |§ sand
e 18,0 %,
grouting pipe array =i e s Sb;g sandy gravel
with maximum length of 68m s5 | silt content <’10%
5,0 ES
B3
R
ég o
tunnel gz‘a
9,4 m in diameter =
B3
R
% |

Figure 5: Typical cross section of the compensation grouting
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In total 96 grouting pipes with a maximum length of approx. 68 m in two layers with a
spacing of 1,5 m were installed (Fig. 6).

twin tunnels
% 9,4 m in diameter

i oo
i );; I
i i W\ WSS , -

kN e o B ) ~ grouting pipe array .
\ nd with maximum length of 68m

Figure 6: Plan view of the compensation grouting

3 MONITORING SYSTEM

As mentioned before, compensation grouting requires intensive monitoring of the
deformation behaviour of the structure. Therefore, a series of measurement systems were

installed:

- liquid levelling system (as the main system)
- precise levelling points for the control of selected water gauges
- cross sections with precise levelling points for monitoring the ground loss

- crack meters to control existing cracks
In this paper only the principles and the results of the liquid levelling system are discussed.
3.1  Principle of hydrostatical levelling system
Classic liquid levelling systems base on the principle of communicating tubes and

comprise a number of connected measurement cylinders. The settlement measurement is

effected by directly observing the liquid level variation of the measurement cylinders. Their
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main disadvantage is that the range is a function of the height of the cylinder and the
rather high quantity of liquid utilized with respect to e.g. thermal effects. In course of the
availability of reliable sensors the measurement of heights by means of pressure
determination was developed. The basic principle is the measurement of a pressure
compared with a reference pressure. Whereas the first application of this system was the
precise levelling, recently also stationary systems for a precise deformation control were

utilized.

liquid reservoir

reference sensor n
measuring point

reference gas

Figure 7: Basic principle of the pressure-based liquid levelling system by GeTec

With the GeTec hydrostatic levelling system, pressure transmitter measure pressure
differences versus a reference measuring point. These pressure changes are converted in
height differences. The reference level is defined by the liquid horizon in a header tank
(liquid reservoir). All measuring points are connected by a water tube with the header tank
and thus with the reference level. Because the header tank is not connected to the
measuring circuit, level changes of the liquid (liquid losses, equal temperature changes)
have no influence on the measurement results. In contrast to liquid levelling system
utilizing displacement transducers, the pressure-based measurement principle is rather
insensitive to movements of the water volume in the connecting tubes. The sensors
utilized are capacitive pressure devices, as they perform stable and reliable. The analogue
signals of the pressure devices are captured and converted in measuring values during the

use of the measurement system.

Typical technical specifications for the standard sensor utilized are as follows:
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e measuring range: 200 to 500 mm

e resolution: 0.02 mm

e linearity: <= 0.2 mm

e stability: 0.2 mm/a

e operating temperature: -20°C ... 80°C
« compensated range: 0°C ... 50°C

3.2  Realization of the hydrostatic levelling system for the compensation grouting

Fig. 8 shows the railway bridge “Ponte Vecchio” which had to be surveyed with the
hydrostatic levelling system. In order to get a comprehensive view of the deformations
acting on the structure, the hydrostatic levelling system was arranged in three levels of the
bridge as it is represented in Fig. 8. In the upper level the measuring points are installed in
the arches and on the abutments on both sides of the bridge. In the middle and lower level
the measuring points are fixed on the piers. Each pier has been provided by 2 measuring
points on both sides in order to get information about the tilt of the piers. The installation of
the hydrostatic levelling system has been done in July/August 2004.

Figure 8: Railway bridge with liquid levelling system



- 200 -

The system applied utilizes 93 measurement points and 7 temperature sensors in three
levels, installed in August and September 2004. Due to the restrictions of realizing three
closed circuits, the monitoring system had to be divided in 8 circuits, each of them
connected by means of individual transition points. The plan view of the bridge in Fig. 9
shows the design of the hydrostatic levelling system with the measuring points in the three
levels and the different water circuits. The length of the different water circuits ranges
between 80 m in the middle and the lower level and approx. 110 m in the upper level.

Each water circuit has its own liquid reservoir.

| Circuit2 == Circuit 3
.. Circuit1 == Circuit4 Circuit5 ==
Circuit6 == Circuit7 ==Circuit8 ==

} I

b
[B3 Measuring point - uopgr level [E2] Reference point watercircle
[22] 'Measuring point - middle level [E&] Transition point circle to circle
(7] Measuring point - lower level

/

Figure 9: Design of the liquid levelling system

A reference point has been installed on a steel mast at a distance of about 50 m from the

bridge and a reference sensor has been mounted on it (see Fig. 10).

Due to the traffic of Via Emilia Levante and an adjacent street the closed connection of the
water gauges with a closed water circuit was not possible. Therefore, the water circuits
represented in the Fig. 9 had to be connected by individual transition points. These
transition points were two points one below the other, transferring the vertical

displacement. The practical realization of transition points is depicted in Fig. 11.
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Figure 10: Reference point of the liquid levelling system

Furthermore a special arrangement of measuring points was utilized for the tilt
measurement. Therefore, in the third level the measuring points are installed in a fixed
distance on protected steel supports and the tilt is calculated by means of the relative

vertical displacement and the known distance.

N

Figure 11: Detail of the liquid levelling system — transition points and adjacent points for the tilt
measurement



-202 -

Since the installation of the monitoring system in August 2004 the hydrostatic levelling
system was running up to the mid of August 2005 without disturbances during the pre-
treatment phase and the tunnel excavation. The data capturing unit realized for this work
was collecting 15 readings of 93 sensors. For the further evaluation a 15min average
based on 1min value was utilized. During the data capturing the measured values were
statically evaluated by calculating the mean value, the standard deviation and the
max/min-value in the reading interval. In order to filter out the effects of the train traffic and
its resulting vibrations the median value is used in the stead of the mean value. During the
data capturing an online-visualization of the deformation process is performed by a
representation of the actual deformation process with the measured. With the time-series
representation over different time intervals (day, week, month, period) it was possible to
evaluate the accuracy of the measuring results and the consequences of the heave

process.

3.3  Temperature effects observed during the measurement period

Temperature generally yields an influence on the measurements and therefore affects the
accuracy of the system. The main reason is the well-known change of density of the liquid
utilized as a function of its temperature, but there is also an influence on the sensor when
temperature reaches the limits of its temperature range. It has to be distinguished between
a uniform and a differential temperature effect. Uniform temperature changes result in a
uniform pressure change in all the measurement points due to the above mentioned
character of the system. This uniform pressure difference does not give a displacement. In
contrast to uniform changes, local thermal effects on the tubes and the sensors have an
effect on the readings. After Dames (1990) the temperature influence on the hydrostatic
levelling system is determined by three effects:

e change of water density
* fluid exchange between liquid reservoir and tubes

e dilatancy of the liquid reservoir

Except of the change of water density the temperature effects causes uniform pressure
differences in the water circuit which have no influence on the measurement of the

hydrostatical levelling system. To minimize these temperature effects, countermeasures
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have to be implemented. As far as possible, the design of the liquid level system can be
optimized. The most effective measure is avoiding vertical water lines as their influence on
the accuracy of the system is rather dominant. Moreover, mathematical corrections can be
applied. As a consequence of the above mentioned, the application of vertical tubes was
avoided where possible. Nevertheless, in some parts it was necessary to utilize vertical
connections. The thermal zeropoints of the installed sensors can also differ in their amount
and thus they have a similar effect as the change of density at vertical or inclined tubes. In
Table 1 the thermal coefficient of different pressure transducers is shown. The mean value
is 0,08 mm/°C, but it can happen that some sensors differ from that value and this

deviation is regarded during the data capturing process.

Measuring TK zeropoint in
point mm/°C
2 0,03
3 0,05
4 0,01
5 0,07
6 0,02
1 0,00
8 0,03
9 0,03
10 0,03
11 0,05
12 0,02
Meanvalue 0,03
Maxvalue 0,07
Minvalue 0,00

Table 1: Zeropoints of selected water gauges

The first temperature effect observed was the vertical movement of the reference point.
Reason for these displacements is the dilatancy of the steel mast. Due to the known
characteristics of the steel mast, this effect can be easily compensated. The temperature
correction is based on the difference of the actual temperature and the reference
temperature at the time of the installation of the measurement system. For the dilatancy of

the steel mast a thermal coefficient of 0,01 mm/m/°C is applied. This correction is applied



-204 -

for all measurement points installed on the bridge. The amount of the reference correction
due to the steel dilatancy reaches a maximum value of 1,2 mm.
Temperatures observed on the site had a wide range from — 5°C up to 50°C which
presented challenging conditions for the whole system. The typical course of temperatures
observed is shown in Fig. 12 for selected temperature sensors.
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Figure 12: Temperature development for selected sensors

To compensate for local temperature effects, mathematical algorithms were investigated.
These algorithms are derived from observations made during a certain measurement
period. It has to emphasized, that these algorithms perform well under similar conditions
and have sometimes to be adjusted when environmental conditions were changing. The
input data for the temperature correction is provided by temperature sensors installed on
each side of the bridge. Due to the experience with the installation of liquid level system in
other construction sites, the bridge is divided in zones, based on the various circuits

installed, in which the temperature is measured.

The displacements of selected measurement points and the temperature are provided in
the Fig. 13.

The correction parameters are derived by plotting the measured deformation vs. the
temperature and the establishing a temperature function applying a trend line. This

procedure is shown Fig. 14.
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Figure 13: Influence of the temperature on the deformation height
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Figure 14: Plot temperature difference vs. deformation

The temperature correcting is valid for similar thermal conditions. Nevertheless, the model
is likely to represent not only present environmental conditions, but also long term effects
because temperature differences in January of nearly 10°C were observed which are

comparable to those in summer.

Fig. 15 represents the corrected displacements for a particular point and shows that the

measuring values basically gives +/- 0,5 mm range even when in wintertime an anti-

freezing with a bigger density bandwidth was used.
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Figure 15: Vertical deformations for a distinct point during the pre-treatment phase

In order to avoid the correction of the fluid density the design of the measuring system was
changed in April 2005. Up to April 2005 the water circuit in the upper level which was
connected between the east and west side was divided in two parts. With this measure the
vertical tubes of the east-west connection could be avoided and the system was hardly
affected by thermal influences of the fluid density.

The compensation grouting for the first TBM was made from 29/06 to 04/07, followed by
the second TBM between 03/08 and 10/08. After the passage of each TBM about five
days of observational grouting were performed.

Fig. 16 shows the vertical displacement of a monitoring point during the compensation

grouting operation.

The graphical representation shows the movement of the bridge and the extreme
temperature conditions up to nearly 50°C in summer 2005 in Bologna. Beside of the
original 15-min measuring value the moving average of 1 hour is represented for the
evaluation of the deformation process in order to filter out short time peaks. The bandwidth
of +/- 0,5 mm based on the moving average of 24 hours is also depicted for the evaluation
of the accuracy. In the deformation process the effects of the heave process between the
27/06 and the 02/.07 can be seen as well as tunnelling under this measuring point

between the 01/07 and the 03/07. This representation has been done for all measuring
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points and it was at every time possible to check the system accuracy and the object

deformation.
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Figure 16: Time series of a measuring with temperature during tunnelling

In Fig. 17 the development of the differential settlements between adjacent piers is given.

It can clearly be seen that the limits were respected by means of the application of

compensation grouting.
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4 CONCLUSIONS

The liquid level system applied for the monitoring of the structure proved to give values of
the order of magnitude of +/- 0.5mm in terms of vertical movement. Despite of the critical
temperature changes prevailing on the construction site, the installed hydrostatic levelling

system proved to give reliable results for the control of compensation grouting.
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Die Kapselpresse als Vorspann- und Messelement, dargestellt
am Beispiel einer ausgesteiften Baugrube
(Bauvorhaben ROLEX in Genf)

Robert Lauerer, Wolfgang Schwarz

1 Einleitung

Seit dem Siegeszug des Verpressankers mit Beginn der sechziger Jahre des
letzten Jahrhunderts, sind ausgesteifte Baugruben immer seltener geworden.
Den Vorteil einer in allen Teilen frei zuganglichen Baugrubenfldche gegentiber
einem mit Holz oder Stahl verbauten Himmel wollte niemand mehr missen
(Bild 1). In Einzelfallen werden auch heute noch — oder wieder — Baugruben mit
teilweiser oder vollstédndiger Aussteifung erstellt. Dies beschrankt sich in der
Regel auf Falle bei denen aus technischen, geometrisch-rdumlichen oder nach-
barschaftsrechtlichen Griinden eine Ruckverankerung nicht méglich ist. Beim
Bauvorhaben ROLEX, Genf (CH) war eine Verankerung mit Verpressankern im
anstehenden Seeton nicht moéglich. Die Baugrubenwande mussten vollsténdig

mit vorgespannten Steifen abgestitzt werden.

Bild 1: Ausgesteifte U-Bahn- Baugrube
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2 Die Baugrube

Knapp 2 km slidwestlich des Genfer Sees baute die ROLEX SA eine neue Pro-
duktionsstatte. Hierfir musste eine Baugrube mit ca. 85 m x 85 m Grundflache
und ca. 14 m Aushubtiefe erstellt werden. Der Untergrund besteht bis in grofte
Tiefe aus gerade mal normalkonsolidiertem Seeton. Wegen der bestehenden

Nachbarbebauung und nicht zuletzt wegen des fir

¢/ . .
Verankerungen wenig geeigneten Seetons, musste

e \E die Baugrube vollsténdig ausgesteift werden. Fur die
¢

i ji BaugrubenumschlieBung wurde eine Ortbeton-
) ~ Schlitzwand mit 1,20 m Nenndicke gewshlt. Diese
s o
A\ NZA reicht bis ca. 24 m Tiefe somit etwa 10 m unter die
ST
WSS ddiiany Baugrubensohle.

In jeder Baugrubenecke wurden 6 Diagonalsteifen in zwei Lagen angeordnet.
Somit wurde die gesamte Baugrube mit 1 ha Grundflache mit nur 48 Steifen
abgestitzt. Wie im Bild 2 deutlich wird, bleibt bei dieser Steifenanordnung die
Halfte der Baugrubenflache vollstandig frei.

Bild 2: Die Baugrube ROLEX in Genf
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3 Die Steifen- und Auflagerkonstruktion

Die Gebrauchslasten in den Steifen lagen zwischen 4,5 MN und 7,5 MN. Fur
die Aufnahme dieser hohen Krafte wurden Stahlrohre & 1000 mm mit Wanddi-
cken von 25 mm eingesetzt. Um die Wandverformungen zu minimieren, musste
jede Steife vorgespannt werden. Die Steifen waren bis zu dreimal gestoRRen. Im
mittleren StoR wurden die Kapselpressen zum Aufbringen und Messen der Vor-
spannung eingebaut. Problematisch ist immer der Schrdganschluss von Steifen
an eine Ortbeton- Schlitzwand. Hier waren die Steifen 45° gegentiber der Wand
und damit gegentber der Kraftachse verschwenkt. Stahlsteifen sind werksméa-
Rig hergestellte "Fertigteile" mit den entsprechend engen Fertigungstoleranzen.
Schlitzwénde sind vor Ort hergestellte Bauteile mit Toleranzen, die sich um
GroRenordnungen von den Stahlbautoleranzen unterscheiden. Die bautechni-
sche Herausforderung liegt nun darin, die vorgefertigten Steifen ohne weitere
Anpassungsarbeiten am Stahl, form- und kraftschliissig mit der Schlitzwand zu
verbinden. Hierfur wurde das von BAUER Spezialtiefbau GmbH patentierte Auf-

lagersystem mit Verzahnungsplatten verwendet (Bild 3).

Bild 3: Auflagersystem mit Verzahnungsplatte
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Bild 4: Freigelegte gezahnte Stahltafeln

Mit dem Bewehrungskorb wird eine gezahnte Stahltafel an der Auflagerstelle
der Steifen in die Schlitzwand integriert. Diese wird beim Aushub freigelegt und
gesdubert (Bild 4). An den Stirnseiten der Steifen sind die entsprechenden ge-
zahnten Tafeln als Gegenstlicke aufgeschweif’t (Bild 5). Die vorgefertigte Stei-
fenabschnitte werden auf Tréger- und Anschlagkonsolen montiert und in Hohe
und Flucht zu den Zahntafeln ausgerichtet. Der verbleibende Spalt zwischen
den beiden gezahnten Tafeln wird mit hochfestem Schnellmértel kraft- und
formschlussig ausgegossen (Bild 6). Dabei kénnen die beim Schlitzwandbau
tblichen und unvermeidbaren MaRabweichungen bis in den Dezimeterbereich

problemlos Uberbriickt werden.
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Bild 6: Mit hochfestem Mortel ausgegossener Anschluss
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Um den Nachweis fiir die sichere Funktionsfahigkeit dieses Systems zu erbrin-
gen, wurde an der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) ein
mafstablich verkleinerter Bauteilversuch durchgefiihrt (Bild 7 und Bild 8). Die
Ubertragung der Gebrauchslast von 3 MN musste mit 2facher Sicherheit (d.h. 6
MN) nachgewiesen werden. Der Versuch wurde bei 8 MN abgebrochen ohne

dass dabei der Verguss in der Fuge versagt hat.

Diese Konstruktion ermdglichte es, auf die sonst tblichen Anschlussknaggen
und Konsolkonstruktionen mit Bewehrungsanschliissen zur Schlitzwand voll-
standig zu verzichten. Neben der Zeitersparnis (Wartezeiten bis zum Aushéarten
des Betons der Konsolkonstruktionen) waren dabei nicht unerhebliche Kosten-

einsparungen maglich.
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Bild 7: Last - Verschiebungskurve beim Bauteilversuch

Bild 8: Bauteilversuch
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4 Die Kapselpressen

Um die Baugrubenverformungen klein zu halten, war im Aussteifungskonzept
vorgesehen, alle Steifen vorzuspannen. Ublicherweise werden hierzu an den
Auflagerpunkten oder an Stofistellen der Steifen Pressennischen vorgefertigt, in
die zum Vorspannen mobile Hydraulikzylinder eingehéngt werden. Nach Errei-
chen der Vorspannkraft werden die entstandenen Verschiebungsspalten mit
Stahlplatten ausgekeilt. Beim Bauvorhaben ROLEX haben wir uns fir einen

neuen Weg entschieden:

In die mittlere StoRstelle der Steifen haben wir die hydraulischen Kapselpressen
eingesetzt. Diese Kapselpressen dienten zuerst zum Vorspannen der Steifen
und danach als permanent wirksame Kraftmesseinrichtung. Die Kapselpressen

mussten folgende Vorgaben erfiillen:

o die Kapselpressen mussten geometrisch an die Steifenkonstruktion an-
gepasst sein,

e sie mussten einer maximalen Kraft von 10 MN standhalten,

e sie dienten zur Kraftmessung,

e sie sollten nachstellbar, d.h. be- und entlastbar sein,

e sie mussten einen Vorspannweg von mind. 50 mm erlauben,

o sie mussten in einen Spalt von max. 60 mm hineinpassen.

Erfullt wurden die Anforderungen durch speziell fir dieses Bauvorhaben entwi-
ckelte Kapselpressen aus Edelstahlblechen. Um bei 60 mm EinbaumaR noch
50 mm Weg realisieren zu kénnen, entschieden wir uns fiir die unten skizzierte
Konstruktion (Bild 9). Sie wurde vollstdndig in Edelstahl gefertigt. Zwei Stahl-

platten wurden tber einen Rohrtorus miteinander verschweit. Der Rohrtorus

Bild 9: Querschnitt durch die Kapselpresse
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dient dabei als Dehnelement. Das so gefertigte Kissen wurde mit einer frostsi-
cheren Fliussigkeit geftllt iber die der Druck aufgebracht werden konnte. Der
Druck des Fluids konnte mit entsprechenden elektrischen Druckgebern gemes-
sen werden. Uber die Kalibrierung der Kapselpressen wurde der Zusammen-
hang zwischen Druck und Kraft hergestellt. Uber zwei kreisrunde Ausgleichs-
platten, die innerhalb des Torus lagen, wurde sichergestellt, dass die Kraft aus

der Kapselpresse gleichmafig in die Steifen eingeleitet werden konnte.

Die Funktionsféhigkeit wurde vorab in mehreren Versuchsreihen nachgewiesen.
Einzelne Kissen wurden bis zu 11 MN belastet, dabei konnten auch noch unter

dieser hohen Belastung der volle Weg von 50 mm ausgenutzt werden.

5 Einbau auf der Baustelle

Die Kapselpressen wurden mit einem Wasser- Glykolgemisch verfillt, mit den
Ausgleichsplatten versehen und kalibriert, fertig auf der Baustelle angeliefert.
Die Steifen waren so ausgerichtet, dass der Spalt zwischen den Kopfplatten an
der Einbaustelle der Kapselpresse 60 mm aufwies. Die Anschlussstellen zur

Schlitzwand waren mit hochfestem Mértel verfiillt.

Da jede Steife mit ihrer eigenen Belastungseinrichtung versehen war, konnten
mehrere Steifen synchron auf die geplante Vorspannung gebracht werden. Die
Hydraulikleitungen der Kapselpressen wurden miteinander verbunden. Jeweils
funf Steifen einer Baugrubenecke (die kiirzeste Ecksteife wurde nicht vorge-
spannt) wurden gleichzeitig mit 4,5 MN in der oberen und 6,5 MN in der unteren
Lage vorgespannt. Durch dieses Vorgehen wurden die Steifigkeitsunterschiede
zwischen kurzen und langen Steifen sowie die unterschiedlichen Verschie-
bungsreaktionen der Schlitzwandelemente kompensiert. Jede Kapselpresse
bekam die gleiche Kraft, diese aber bei individuell unterschiedlichem Verschie-
bungsweg. Das ganze funktionierte automatisch ohne weitere Mess- und Re-

geltechnik!
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Besondere Beachtung fanden Sicherheitsaspekte flir mégliche Havariesituatio-

nen:

o spezielle Sicherungsbleche mussten verhindern, dass sich bei Druckver-
lust in der Kapselpresse die Wand wesentlich verschiebt,

e das Hydrauliksystem erlaubte zu jedem Zeitpunkt ein Ablassen oder
Nachspannen der Steifen,

o die verwendete Hydraulikflissigkeit musste umweltvertraglich sein, damit
bei Leckagen kein Umweltschaden entstehen konnte. Daher wurde Was-

ser mit Glykol als Frostschutz verwendet.

6 Die Messungen, Messergebnisse und Erkenntnisse daraus

In der Endausbaustufe waren alle 40 Kapselkissen mit Drucksensoren und
Temperatursensoren versehen, deren Signale in einer Messzentrale aufliefen.

Die Messsignale wurden permanent aufgezeichnet und Gberwacht.

Jetzt zeigte sich ein weiterer Vorteil der hydraulischen Kapselpressen — nun als
Messgerét. Ublicher Weise versucht man die Steifenkrafte tiber direkt auf den
Steifen applizierte Dehnungsgeber (Dehnungsmessstreifen oder Schwingsai-
tenaufnehmer) zu ermittein. Nun fihren bei langen Stahlsteifen und bei sehr
unnachgiebigen Baugrubenwénden wie Ortbetonschlitzwéanden, allein die tagli-
chen Temperaturschwankungen schon zu erheblichen Anderungen der Steifen-
krafte. Messen kann man diese Anderungen mit Dehnungsgebern jedoch nicht,
da die Kraft aus Temperaturdehnung der Steife ja genau deshalb entsteht, weil
die Dehnung behindert ist. Ein Dilemma, welches der Bauherr in Genf kurz zu-
vor bei einer benachbarten Baugrube durch teilweise uninterpretierbare Ergeb-
nisse leidvoll erfahren durfte: Bei dieser Baugrube wurden versuchte man die
Steifenkrafte mit Dehnungsgebern zu ermitteln. Die fluidgefillte Kapselpresse
zeigt einfach die aktuelle und somit die richtige Kraft an, unabhéngig davon, ob
die Kraftdnderung aus behinderter Temperaturdehnung oder aus Erddruckbe-

lastung Uber den Verbau eingetragen wird.
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Bild 10 zeigt den typischen Verlauf der Steifenkrafte iber mehrere Tage an der
oberen bzw. unteren Steifenlage. Im gleichen Diagramm sieht man den Tempe-
raturverlauf. Temperatur- und Kraftganglinien korrelieren exakt. Beeindruckend
sind die Betrdge der Kraftdnderung, allein durch den Temperaturgang. Im ge-
zeigten Beispiel liegt die Schwankungsbreite der Steifenkraft zwischen 2 MN
und 4 MN und ist damit nicht mehr unerheblich. An den gezeigten Ganglinien
auch deutlich, dass Einzelmessungen an derartigen Systemen im Tages- oder
Wochen- vielleicht auch im Halbjahres- oder Jahresrhythmus zwangslaufig zu
verheerenden, nicht interpretierbaren Ergebnissen fiihren missen. Eine konti-

nuierliche Messwerterfassung ist hier unverzichtbar.

Deutlich ist der Einfluss der Spannarbeiten an der unteren Steifenlage auf die
obere Steifenlage zu erkennen. In den Bildern ist der Kraftverlauf der Steifen
der Ecke B dargestellt. Am 14.05. gegen Mittag wurden die unteren Steifen ge-
spannt. Zum gleichen Zeitpunkt fielen die Kréfte in der oberen Lage um bis zu
35%. Wie zu erwarten, entspannte sich die kirzeste Steife dabei am meisten,

die langste am wenigsten.
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BV: CH - Genf / Rolex, Steifenkrifte B11 - B15 (oben) in KW 20
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Bild 10: Steifenkraftverlauf

7 Der Abschlusstest

Alle Kapselkissen haben die Bauzeit unbeschadet Uberstanden, keines ist Leck
geworden, die Havariesicherung wurde nicht in Anspruch genommen. Nun wa-
ren alle Beteiligten daran interessiert zu erfahren, bei welcher Last die Kapsel-

presse oder das gezahnte Auflager versagen wird.
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Hierfir wurde unter besonderen Sicherheitsvorkehrungen bei einer der letzten
auszubauenden Steifen, die Kapselpresse bis zum Bersten belastet. Bei 22 MN
versagte die Kapselpresse. Die Verzahnung hielt auch dieser Belastung stand.
Damit war schlussendlich nachgewiesen, dass das von uns gewahlte System
aus vorgespannten Rohrsteifen mit Kapselpressen und verzahntem Beto-
nauflager die Anfangs geforderte Gebrauchstauglichkeitslast von 10 MN um
mehr als das 2fache tbertraf.

Robert Lauerer und Dr.-Ing. Wolfgang Schwarz
Abteilung Bautechnik

BAUER Spezialtiefbau GmbH

86529 Schrobenhausen

Wittelsbacher Str. 5
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Statische Pfahlbelastungsversuche Hardturmstadion Ziirich

1 Versuchshintergrund

151 Projekt Hardturmstadion Ziirich

Es darf davon ausgegangen werden, dass das Projekt Hardturmstadion Ziirich von den Medien her bekannt
ist. Markant ist sicher der bis 40 m hohe Kranz, dessen 5-Eck zum darunterliegenden ebenfalls 5-eckigen
Sockelgeschoss leicht verdreht ist. Neben dem Stadion ist auch ein rund 80 m hohes Biirogeb&ude geplant.

Bild 2: Modellansicht vom Spielfeld
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1.2 Geologie

Zur Abklarung der hydrogeologischen und geologischen Verhéltnisse wurden vorgéngig 5 tiefere Bohrungen
erstellt. Der Schichtaufbau wurde wie folgt aufgeschlossen:

Nach der 2 — 3 m méchtigen Deckschicht folgt der Limmattalschotter, der im oberen Bereich sehr kiesig ist
und in tieferen Lagen zunehmend auch aus Sand besteht. Im Ubergang zu den Seeablagerungen wurde
zum Teil eine verschwemmte Moréne angetroffen.

Pfingstweidstr. , KB 5 Deckschichten ‘ l i -
= — R S - =
3 I SR R e S et s —— ,
“"""-"""""x‘" ? T
o Schotter Sand
60 m :
o Seeablagerungen

Bild 3: Geologisches Profil
Der Limmattal-Grundwasserstrom liegt rund 3 m unter Terrain.
1.3 Problemstellung

Die Projektgestaltung wird stark eingeschrénkt durch den Schattenwurf und die Lage des Grundwasser-
spiegels. So besteht die Auflage vom AWEL, dass beim Stadion nur 10 % der bebaubaren Grundflache als
lokale Vertiefung unter den Mittelwasserspiegel reichen darf.

Bis auf die sehr hohen Einzellasten (z. B. Kranzpfeiler mit mehr als 150 MN Gebrauchslast) wére eine Flach-
fundation noch denkbar, aber die 10 % Regel war mit ein Grund, dass anstelle von Fundamentvertiefungen
sehr viele Pfahle und Schlitzwandelemente erstellt werden missen.

1.4 Statische Pfahlbelastungsversuche

Fir die Bemessung der Pfahle hatte man zwar Erfahrungswerte aus der Umgebung. Doch kam man nach
diversen Abklarungen beziglich Setzungsverhalten und Optimierungsmdéglichkeiten zum Schiuss, dass fiir
dieses Projekt die Resultate von statischen Pfahlbelastungsversuchen von grossem Nutzen sind.

So wurde im Sommer auf der Arena mit dem grossen Seilziehen zwischen Ankern und Pfahl begonnen.
Getestet wurden 3 Bohrpféhle mit Durchmesser D = 0.90 m und einer Lénge zwischen 11 und 17 m. Die
Lage, Lange und Instrumentierung der Pfahle wurde so gewahlt, dass méglichst gute Aussagen (ber die
verschiedenen Bodenschichten gemacht werden kénnen.

Id 4: Einbau Pfahlarrhierung Bild 5: Versuchsaufbau
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2 Versuchsaufbau und messtechnische Instrumentierung

2.1 Konzept des statischen Pfahlbelastungsversuchs

Grundlage fiir die Ausfihrung der Pfahlbelastungsversuche
bildet die SIA Norm 267/1 Geotechnik — Ergdnzende
Festlegungen. Sie definiet die Anforderungen an die
Belastungs- und Messeinrichtung, das Vorgehen bei der
Versuchsdurchfithrung und beschreibt die Darstellungen und
Diagramme.

Vor dem eigentlichen Belastungsversuch wurden die Anker
paarweise gepriift. Die Prifkraft der Anker lag im Bereich der
ersten Laststufe, so dass die Nullmessung vor der Spannprobe
durchgefiihrt  werden musste Pro Pfahl wurden 3
Belastungszyklen bis zu einer maximalen Last von 12.2 MN
durchgefiihrt. Zu jeder Laststufe wurden die Setzungen am
Pfahlkopf tber mindesten 90 Minuten gemessen bis zum
Abklingen der Setzung. Nach dem Abklingen wurden die
Gleitmikrometermessungen durchgefihrt.

An die Messungen besteht im Versuchskonzept eine hohe
Anforderung beziglich Prazision und Zuverldssigkeit. Daher
wurden die Messverfahren redundant ausgefiihrt.

Die Abbildung zeigt den Aufbau des Versuchs. Die geologische
Schichtung variierte wie in Abschnitt 1. beschrieben und ist hier
nicht eingezeichnet.

2.2 Pfahlbelastungseinrichtung

Die hohen Lasten von 12 MN wurden mit einer Belastungskrone
(Abspanntisch) verankert Uber 12 Erdanker in den Pfahl
eingeleitet. Die Verankerungsldnge betrug 8 m, die frei
Ankerlange ca. 30m. Die Anker wurden mit 11° aus der
Lotrichtung in symmetrischer Aufteilung versetzt und waren je
auf 1.2 MN dimensioniert. Der Abspanntisch wurde von der
Firma Zschokke Bau AG daftr dimensioniert und konstruiert.

Auf dem Pfahlkopf wurde eine Stahlplatte zur Kraftiibertragung
aufgelegt. Zwischen Pfahlabschluss und Stahlplatte war eine
diinne Pressspanplatte (~2-3mm) zur Ausgleichung von
Unebenheiten eingebracht. Auf der Stahlplatte setzten 4
Flachpressen (so genannte Stellringpressen) auf, die in einer

b3 Belastungskrone

Gleitmikrometer-
Messrohre

Bild 6: Schema des Versuchsaufbaus

SR N
Bild 7: Versuchsaufbau und
Gleitmikrometermessung

Kugelkalotte gelagert sind. Die Stellringpressen wurden in einem
hydraulischen Kreislauf verbunden. Mit einem
Préazisionsdrucksensor wurde die aufgebrachte Last tber diese 4
Stellringpressen gemessen und zur Anzeige gebracht. Die
Datenspeicherung erfolgte tber die gesamte Messzeit in einem
Datenlogger. Auf den Pressen wurde der Abspanntisch gelagert
und horizontiert. Die Ankerlitzen der Erdanker wurden ca. 1m
Uber Terrain verlangert und durch die vorgesehenen
Aussparungen und die Litzenheber eingefédelt. Zu jedem Anker
wurde ein hydraulischer Litzenheber in der Neigung der
Ankerbohrungen von 11° aus der Lotrichtung installiert. Die
Litzenheber benétigten eine ausreichende Hubhdhe von 26cm,
um bei den hohen Kréften die Straffung und Dehnung der Litzen
aufnehmen zu kénnen. Die Litzenheber wurden Uber ein
Aggregat manuell gesteuert und bis zur Solllast, die tGber den
Drucksensor an den Stellringpressen gemessen wurde,
ausgefahren und gegebenenfalls nachgeregelt, um die Last Gber
die Beobachtungszeit zu halten.



- 994 -

2.3 Messungen im Pfahl und im Baugrund

In den Versuchpfahlen wurde je ein Gleitmikrometermessrohr bis 8 m
unter den Pfahl und je ein Messrohr im Abstand von 55cm respektive
1m Abstand zum Pfahimantel bis ca. 38m Tiefe eingebaut. Im
Abspanntisch war eine entsprechende Aussparung fiir das Messrohr
vorgesehen. Somit konnte die Messung vom Abspanntisch aus
durchgefiihrt werden. Die Messrohre wurden im Lockergestein mit
einer  weichen  Zement-Bentonit-Wasser  Injektionsmischung
eingebaut. Im Pfahl selber wurde der Bentonitanteil verringert.

Die Nullmessung wurde vor Beginn der Ankerspannprobe
durchgefihrt; nach der Spannprobe und nach jeder Laststufe wurde
eine Folgemessung von beiden Messrohren gemacht. Die axialen
Verschiebungen werden fiir jeden Meter zwischen den Messmarken
gemessen. Die Auswertung enthédlt sowohl die differentiellen
Stauchungen bzw. Dehnungen als auch die integrierten Werte vom
Fixpunkt aus. Daraus ergibt sich ein detailliertes Bild Uber das
Verhalten des Pfahls. Die Summe der Stauchungen ergibt die
Setzung des Pfahls, die auch am Pfahlkopf gemessen wurde.

Bild 8: Messausriistung fiir
Gleitmikrometer 24 Messungen am Pfahlkopf

Die Verschiebungsmessungen am Pfahlkopf wurden mit einem motorisierten Digitalnivellier Zeiss DINI 11
automatisch gemessen. Die Messpunkte bestehen aus 50cm langen Barcodelatten, von denen zwei
Referenzpunkte ausserhalb (>10m) des Versuchsfeldes und vier gleichmassig angeordneten Messpunkte
am Pfahlkopfmantel montiert wurden. Die Auflésung der Messung auf die Barcodelatte betragt 0.01mm. Die
Genauigkeit der Ablesung betragt 0.1mm. Die Messungen
erfolgten alle finf Minuten in gleicher Abfolge. Zusétzlich
wurden alle Messpunkte mit einem Massstab mit
metrischer Teilung ausgeristet und mit einem optischen
Nivelliergerat Leica Na 2 mit Planplatte als redundantes
Messsystem abgelesen. An zwei  zueinander
rechtwinkligen Messpunkten wurde je ein hochauflésender
Neigungssensor installiert, um allféllige Verkippungen des
Pfahls zu messen. Zwei weitere Neigungssensoren waren
auf dem Abspanntisch aufgebracht, die zur Kontrolle der
Krafteinleitung auf den Abspanntisch dienten. Die
Kugelkalotten der Stellringpressen kénnen nur einen
bestimmten Winkel ausgleichen; ansonsten kann die
gesamte Kraft nicht mehr als Druck der Stellringpresse
gemessen werden. Die Temperatur wurde im
Gleitmikrometermessrohr unterhalb des
Grundwasserspiegels und als Umgebungstemperatur an
der Luft gemessen.

Bild 9: Messungen am Pfahlkop;mit
Prazisionsnivellement

2.5 Darstellung der Messergebnisse

Wéhrend der Versuchsdurchfiihrung wurden Zeit-
Last-Setzungsdiagramme, Kriechdiagramme zur
jeder Laststufe, der Last-Setzungsverlauf und die
Gleitmikrometerauswertungen laufend nachgefiihrt.
Wéhrend die Kriechdiagramme zur Steuerung des
Versuchs wichtig sind, zeigen die ({brigen
Diagramme das Verhalten des Versuchspfahls an.
In die Auswertung fliessen vor allem die
numerischen Daten ein. Fiur die Einschatzung
wdhrend des Versuchs und fir die
Plausibilitatskontrolle sind die Grafiken jedoch sehr
hilfreich.

MESSUNGEN
LT —r—
gL

Bild 10: Beispiel fiir die Darstellung der
Gleitmikrometermessungen
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3 Auswertung der Resultate

3.1 Last- Setzungsverlauf

Der Last- Setzungsverlauf der Pfahle bildet eine wesentliche Grundlage fiir die Auswertung der Versuche.
Die Last und die entsprechende Setzung werden fir alle Laststufen aufgetragen und die Verbindungslinie
bildet die fiir Pfahlbelastungsversuche typischen Erst- und Widerbelastungskurven.

Verschiebung [mm]
)
(9]

Kraft [MN]

Bild 11: Darstellung der Last-Setzungskurve
3.2 Hyperbelverfahren

Beim Hyperbelverfahren wird anstelle der Last vom Last-Setzungsverlauf der Quotient Setzung/Last fur die
Erstbelastungspunkte aufgetragen. Wie beim dargestellten Versuch ausgepragt deutlich sichtbar, liegen die
aufgezeichneten Punkte ungefahr auf zwei Geraden. Wie aufgrund der Formeln in der folgenden Abbildung
ersichtlich ist, kann mit der linearen Regression durch die oberen Punkte (rote Gerade) die Bruchlast der
Mantelreibung interpoliert werden. Ebenso kann durch die Formelgleichung der zweiten, griinen Geraden die
Pfahlbruchlast berechnet werden.
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Bild 12: Darstellung Hyperbelerfahren
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Somit kann fiir jede gemessene Kraft die Aufteilung in Mantel- und Spitzenwiderstand dargestellt werden.
Die Darstellung zeigt, dass bei diesem Versuch bis zu einer Kraft von 4 MN und einer Setzung von weniger
als 1 cm praktisch nur die Mantelreibung mobilisiert wird. Bei einer weiteren Krafterhéhung nimmt dann vor
allem die Spitzenbeanspruchung zu.

Qm - Qs - Aufteilung

Kraft [MN]
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04 s | | | = *
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Bild 13: Last-Setzungsverlauf mit Aufteilung Mantel-Spitzenwiderstand
3.3 Nachrechnung mit Plaxis

Die Probepféhle wurden ebenfalls mit dem finite Elementenprogramm Plaxis als axialsymmetrisches System
nachgerechnet. Dabei wurde versucht, durch Anpassung der Parameter der Bodenkennwerte die
gemessene Last-Setzungskurve sowie die gemessenen Setzungen im und neben dem Pfahl mdglichst
genau nachzubilden. Fir den dargestellten Versuch ist dies recht gut gelungen, sodass das Trag- und
Setzungsverhalten in diesem Baugrund auch fiir andere Pfahldurchmesser abgeschéatzt werden konnte.

Kraft [MN]
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
0+ . : L . ! L
5 —&— Messung [mm]
—+—Plaxis
-10 1 = Polynomisch (Plaxis) I

Setzung [mm]

N
= -0.159x% - 1.5764x + 1.0995

Bild 14: Last-Setzungsverlauf gemessen/berechnet
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3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Statische Pfahlbelastungsversuche bilden das beste Instrument zur Beurteilung des Tragverhaltens.
Trotzdem ist aufgrund der sehr hohen Versuchskosten deren Notwendigkeit griindlich abzuklaren.

Die Versuchsanordnung und Auswertung missen genau auf die gewtinschten Ergebnisse abgestimmt und
entsprechend geplant werden. Dabei gilt der Grundsatz: ,Ein Versuch ist kein Versuch!”

Die Resultate kénnen nur verwendet werden, wenn die Ausfiihrungs- und Messqualitét stimmen. Dazu muss
die Versuchsanordnung mit dem Unternehmer genau abgesprochen werden und es braucht eine
professionelle Messung. Zur Verifizierung der Messresultate sind Kontrollmechanismen und eine liickenlose
Aufzeichnung der Ausfiihrungs- und Messereignisse notwendig.

Statische Pfahlbelastungsversuche sind zwar sehr teuer, geben aber den besten Rickschluss auf das
Tragverhalten im entsprechenden Boden.

Daniel Naterop, Hans J. Becker
Solexperts AG
Mettlenbachstrasse 25
CH-8617 Monchaltorf

Philipp Angehrn

Basler & Hofmann Ingenieure und Planer AG
Bachweg 1

CH-8133 Esslingen
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Kontinuierliche Uberwachungsmessungen am

Heinrich-Hertz-Turm in Hamburg

Frau Dr.-Ing. Sandra Fahland, Herr Dipl.-Ing. Axel Schulz

1 Einleitung

Zu den Aufgaben der Vermessung auf GroRbaustellen gehdren neben umfangreichen
Absteckungen, Massenermittlungen und Verdichtungen der Netze (Sekundarnetz) auch
haufig Beweissicherungsmessungen an Objekten im Baufeld oder dem angrenzenden
Bereich. In dem hier beschriebenen Projekt galt es fiir ein duflerst sensibles Objekt, den
Heinrich-Hertz-Turm (Abb. 1), im Baufeld der Erweiterung der Hamburg Messe ein Mess-
programm nach den Vorgaben des Turmbetreibers und des Bauherren ,Neue Messe
Hamburg“ zu erstellen und durchzufithren. Das Resultat ist ein Messprogramm mit drei
von einander unabh&ngigen Messverfahren, deren Kern ein Messsystem aus vier elektro-

nischen Neigungssensoren bildet.

Abb. 1: Heinrich-Hertz-Turm
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2 Anlass der Uberwachungsmessungen

2.1 Bauvorhaben ,Erweiterung der Hamburg Messe“

Die Hansestadt Hamburg hat sich zu einem &ufRerst attraktiven Standort fiir Messen und
Kongresse von weltweitem Rang entwickelt und stellt fir die Hansestadt einen bedeuten-
den Wirtschaftsfaktor dar. Um die erfolgreiche Entwicklung der vergangenen Jahre nicht
zu unterbrechen, sondern konsequent weiterzufiihren und ihre internationale Position zu
sichern, wurde die Erweiterung der Ausstellungsflache der Hamburg Messe notwendig.

Mit einer Investitionssumme von circa 330 Millionen Euro und nach einer Bauzeit von vier
Jahren wird ein von 65.000m? auf 84.000m? Bruttohallenfldche erweitertes modernes
Messegelande mitten in der Stadt den steigenden Anspriichen der Aussteller zur Verfi-
gung stehen.

Die Erweiterung der Messe innerhalb einer bestehenden stadtischen Infrastruktur und ihre
zentrale Lage in der Metropole fiihren unweigerlich zu einer grolen Anzahl zu I6sender
logistischer Fragen. Das zukunftige Ausstellungsgelédnde wird u. a. durch eine stark fre-
quentierte Strafle in einen Ost- und einen Westteil getrennt. Um eine interne Verbindung
zu schaffen und einen reibungslosen Messeablauf garantieren zu kénnen, wurde eine
kreuzungsfreie Verbindung der beiden Bereiche notwendig. Sie fiithrt in Form eines
geschwungenen Tunnels (Logistiktunnel) unter der StralRe unmittelbar an den Fundamen-
ten des Heinrich-Hertz-Turms vorbei. Zusétzlich zum Tunnelbau werden umfangreiche

Abriss- und UmbaumaRnahmen am Fu des Turms ausgefiihrt.

2.2 Der Heinrich-Hertz-Turm

Der Turm wurde 1968 nach dreijéhriger Bauzeit als Fernmeldeturm in Betrieb genommen
und dient 6ffentlichen und privaten Telekommunikationsunternehmen als Send- und Emp-
fangsanlage.

Der Turmschaft mit einer Hohe von 204 m steht flachgegriindet auf einer 13 m tiefen
Kegelschale mit einem 8 m breiten Ringfundament und einem Durchmesser von 41 m, vgl.
Abb. 2. Bis zur Antennenspitze betragt die Héhe 271,5 m. Das Gesamtgewicht liegt bei
44.800 t, davon allein 2.500 t in der Betriebskanzel in 150 m Héhe.
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Abb. 2: Schnitt Griindung Heinrich-Hertz-Turm

3 Erstellung des Messkonzepts

3.1 Grundlagen
Bedingungen fiir die Freigabe der MalRnahmen in unmittelbarer N&he des Fernsehturms
durch den Betreiber waren

» Aufstellen eines Sicherheitskonzepts mit Unterlagen und MaRnahmen zur

» Gewahrleistung der Standsicherheit des Turms wahrend der Baumalihahmen

» Aufstellen und Durchfiihren eines Messprogramms zur Kontrolle von Turm-

bewegungen

Als Ingenieurblro, das die Hamburg Messe seit Uber 15 Jahren vermessungstechnisch
betreut, wurde das Biro Spanheimer Bornemann Ingenieure mit umfangreichen Vermes-

sungsarbeiten beauftragt und gebeten ein Messkonzept zu erarbeiten.

3.2 Vorgaben und Messverfahren

Nach den Aussagen der beteiligten Fachingenieure fir Grundbau und Tragwerksplanung
ist bei Einhaltung des Sicherungskonzepts mit direkten Auswirkungen auf die Standsi-
cherheit nicht zu rechnen. Diese Aussage soll durch Messungen kontrolliert und bestatigt
werden. Hierfur galt es Messverfahren auszuwéhlen und ein Messsystem zu entwerfen.
Bei den Auswirkungen auf das zu Uberwachende Bauwerk ist grundsatzlich zwischen zwei
Bewegungen zu unterscheiden

» gleichmaRiges Senken oder Heben (Setzungen),

» einseitiges Senken oder Heben (Neigungsanderungen).
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Hinsichtlich der Standsicherheit sind eventuell auftretende Neigungsénderungen / Kippung
des Turms maRgeblich.
Das Messkonzept sollte grundsétzlich mehrere von einander unabhangige Komponenten
beinhalten. Eines der Systeme sollte eine permanente Uberwachung und automatische
Alarmierung ermdglichen. Die weiteren Systeme sollten zur unabhangigen Kontrolle und
fur weitere Informationen dienen.
Ausgehend von der abgeleiteten Vorgabe der Fachingenieure einer kritischen Auslenkung
von 9 cm in ~125 m Hoéhe (Restaurant) und der ,3-Sigma-Regel” ergab sich flr eine ma-
ximale Neigungséanderung ein Grenzwert von 3 cm flir die Auslenkung bzw. eine Nei-
gungsanderung der Fundamentebene um 0,15915 gon oder 1 cm auf 40 m.
Als weitere Voraussetzungen fiir die Auswahl der Messsysteme waren zu berticksichtigen:
> Festlegung einer eventuell bereits bestehenden Exzentrizitét/Schiefstellung des
Turms mit einer Genauigkeit von 1-2 cm, bei einer zu erwartenden maximalen
Auslenkung/ Pendelbewegung des Turms von ~40 cm durch &ufere Einflisse
(Wind, Sonne) in Héhe des Restaurants bzw. der darliber angeordneten Ebene.
> Da eine Beeinflussung des Turms durch die geplanten MalRnahmen als unwahr-
scheinlich angenommen wird, sollen bereits Tendenzen flr geringe Neigungs-
anderungen/Kippungen an den Fundamenten (1 mm auf 40 m Durchmesser)

nachgewiesen werden.

3.2.1 Messungsbeeintrachtigungen durch duBere Einfliisse

Vor der Festlegung von Messverfahren war zu klaren, ob es stérende Einflisse gibt, die
eine Messung Uberlagern und verfalschen kénnten. Eine wesentliche Quelle von Stérein-
flissen koénnte das Schwanken des Turmes, bedingt durch meteorologische Einfllisse wie
Sonneneinstrahlung oder Windlast sein. Diese Bewegungen nehmen von der Spitze des
Turms zum Fundament hin ab. Aus diesem Grunde sollte die Messung an einem mdg-
lichst tiefgelegenen Punkt ausgefiihrt werden.

Entsprechend dem Bauverlauf war zu klaren, wann und in welchem Umfang es zu gréRe-
ren Massenverlagerungen im Bereich des Turms kommt und welche Bewegungen (Set-
zen, Neigen) daraus resultieren kdnnen, um entsprechende Messverfahren anzusetzen.
Des weiteren musste beriicksichtigt werden, ob aus der Bautatigkeit Vibrationen durch
Rammen des Verbaus und Verdichten von nahe gelegenen Aufschiittungen oder Erschit-

terungen beim Abbruch, etc. die Messungen beeinflussen oder erschweren kénnen. Zu-
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letzt war zu klaren, ob es in mittelbarer Umgebung zum Messort Stéreinflisse oder Um-
weltbedingungen gibt, die bestimmte Messverfahren einschranken oder ausschlieffen
kénnten, wie z. B. elektromagnetische Felder, Nasse, hohe oder niedrige Temperaturen,

starke Temperaturschwankungen.

3.2.2 Messverfahren

Fur die Messungen sollten mindestens zwei unterschiedliche Messverfahren zum Einsatz
kommen, um einerseits eine gegenseitige Kontrolle durchftihren und andererseits bei Aus-

fall eines Systems mit dem zweiten Verfahren unabhangig weiter messen zu kénnen. Au-

Rerdem sollte der Messort fir die permanente Messung folgende Bedingungen erfiillen:

» jederzeit und leicht erreichbar fir die Mitarbeiter,

» permanente Stromversorgung und Telefonanschlufy vorhanden,

» nicht &ffentlich zugénglich und nicht unmittelbar im Baufeld (Zersttrung).

Unter diesen Vorgaben kamen folgende Messverfahren (Tab. 1) in Betracht:

Verfahren Beobachtung |Genauig- |Vorteile Nachteile
keit
Feinnivelle- | Neigungen, 0,1 mm flexibel, gerin- | periodische Werte, zeit-
ment Setzungen ger Aufwand aufwendig
durch Héhen-
messung
Tachymeter- |Neigungen, wenige flexibel periodische Werte,
messungen | Setzungen mit | Millimeter zeitaufwendig
3D Punkten
Digitale Neigungen, 1 mmund |rechnerge- fixe Standpunkte mit
motorisierte | Setzungen besser steuert, zeit- Sichten,
Messverfah- unabhangig kostenintensiv
ren
Nadir- Auslenkung 5mm auf |hohe Genauig- |lange Beobachtungszei-
/Zenitlotung 100 m keit, einfache |ten, lange Lotstrecken
Handhabung
Elektronische | Neigungs- 0,005 mrad | hohe Genauig- |relative Werte (Winkel),
Neigungs- anderungen in |(mrad~mm/ |keit, einfache |eingeschrankter Messbe-
sensoren zwei Achsen m) Handhabung, |reich temperaturanfallig
wartungsarm,
permanente
Messungen
Hydrostati- relativ 0,05-0,03 |hdchste Ge- kosten- und wartungsin-
sches mm nauigkeit, per- |tensiv, hoher Gerateauf-
Nivellement manente Mes- |wand
sungen

Tab. 1: Beurteilung Messverfahren
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3.3 Gesamtmesskonzept

Ein Termin vor Ort ergab trockene temperierte Rdume mit Licht und Stromversorgung,
jedoch mit schlechten Sichtbedingungen fiir optische Messungen lber l&ngere Strecken.
Nach naherer Betrachtung der Systeme, einem Kosten-Nutzen-Vergleich und unter Be-
ricksichtigung der Bedingungen vor Ort wurden folgende Verfahren ausgewahit:

> elektronische Neigungssensoren zur permanenten Neigungskontrolle,

» das Feinnivellement fir die Bestimmung absoluter und relativer Héhen,

» Ablotung mittels Prézisions-Zenitlot zur Festlegung einer bestehenden oder

erfolgten Schréagstellung.

3.3.1 Elektronische Neigungssensoren

Fir eine permanente Uberwachung mit einer automatischen Alarmierung werden selbst-
standig arbeitende Systeme mit einer hohen Zuverlassigkeit und geringer Wartung bené-
tigt. Der NIVEL 20 Neigungssensor der Firma LEICA ist ein hochgenaues, robustes und
gegen stoérende aufllere Einflisse weitestgehend unempfindliches Messgeréat zur Feststel-
lung von zweiaxialen Neigungsénderungen, das sich im Einsatz in der Industrie, dem

Bauwesen und der Forschung bewéhrt hat.

Der Lichtstrahl (1) der Senderdiode (2)
wird vom Flissigkeitshorizont (3) reflektiert
und auf dem Photodetektor (4)gemessen.

Dieser Nullzustand wilrde einem Messwert
von X=0,000 und Y=0.000 entsprachen.

Bei einer Sensomeigung verandert sich
die Lage der kompletten Sensoreinheit
dem Flassigkeil i (3).
Diese Neigungsanderung wiirde einem
Messwert von X=0.050 und Y=0.200
entsprechen. X

Abb. 3: Prinzipskizze Nivel 20 (nach LeicA 1997)

Der Sensor, vgl. Abb. 3, arbeitet nach einem opto-elektronischen Prinzip, das keine be-

weglichen mechanischen Elemente enthalt. Als Bezugsebene dient ein Flissigkeitshori-
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zont, Uber den ein Lichtstrahl auf eine positionsempfindliche Diode abgelenkt wird. Dabei
wird eine auftretende Ablenkung in zwei rechtwinklig zueinanderstehenden Richtungen
erfasst. Der Sensor ist kompakt aufgebaut und in einem kleinen Geh&use untergebracht
(111x68x51 mm, 540 g). Mehrere Sensoren kénnen unter Einsatz entsprechender Soft-
ware und eines Systemrechners in einem BUS-System betrieben werden.
Mit der Steuerung Uber den Rechner lassen sich die Messwerte erfassen, auswerten und
darstellen. Zudem ware bei entsprechender Installation eine automatische Fernalarmie-
rung Uber den Systemrechner méglich. Zum sicheren Betrieb wurde eine USV (Unterbre-
chungsfreie StromVersorgung) vorgesehen. Das System wird vernetzt und an einen
Rechner zur Messwertspeicherung mit der Mdéglichkeit einer Alarmierung angeschlossen.
Eine denkbare Lésung ware, Uber einen Telefonanschluf® im Festnetz die gewonnenen
Daten periodisch auszulesen, die Auswertung und Beurteilung der Messdaten kénnte
dann im Ingenieurbiiro erfolgen. Uber den TelefonanschluR wére ebenfalls eine Alarmie-
rung bei Grenzwertliberschreitung mdéglich.

» Gerat: NIVEL 20 der Firma Leica

» Messbereich: 1,5 mrad oder 60 mm auf 40m

» Genauigkeit: 0,005 mrad + 0,5 % des Messwertes oder 0,2 mm auf 40 m

3.3.2 Feinnivellement

Fur die Festlegung der absoluten Hohen und auftretender Neigungsédnderungen werden
an einem sicheren, jedoch gut erreichbaren Ort acht Héhenbolzen in symmetrischer An-
ordnung in den Turm eingebracht und durch ein Feinnivellement/Nullmessung ihre Hohe
bestimmt. Hierzu sind vorher im nicht gefahrdeten AuRRenbereich der Baustelle drei H6-
henfestpunte zu Erkunden ggf. Herzustellen und zu Bestimmen, von denen aus zu spéate-
ren Zeitpunkten die Héhen kontrolliert werden kénnen.

Durch Folgemessungen mit Anschluss an die Festpunkte sind dann Setzungen und Nei-
gungsanderungen messbar. Fir eine schnelle Kontrolle der Neigung tber (relative) Ho-
henunterschiede, ist es mdglich lediglich ein Feinivellement Uber die Bolzen (ohne
Anschlufy an die Festpunkte) durchzufiihren. Es hat auerdem den Vorteil einer htheren
Genauigkeit, da der wegabhéangige Anteil entféllt. Auf Grund der wechselnden und schwie-
rigen Lichtverhaltnisse wird ein analoges Instrument einem digitalem vorgezogen.

» Gerat: Wild NA 2 mit Planplatte

» Genauigkeit: 0,1 mm zuziglich wegabh&ngigem Anteil
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3.3.3 Ablotung mittels Prazisions-Zenitlot

Im Zuge der Beweissicherung sollen Neigungsédnderungen des Fernsehturms rechtzeitig
erkannt werden, um eine Geféhrdung des Betriebs zu verhindern. Dazu ist es notwendig
im Zuge der Beweissicherung vorab die heutige Lage des Turms in einer Urmessung zu
bestimmen.
Die Lotung sollte moglichst zu einem Zeitpunkt ausgefiihrt werden, bei dem die &uReren
Einwirkungen (Sonne, Wind) minimal sind, um eine geringe oder besser keine Pendelbe-
wegung des Turmes ber{icksichtigen zu missen. Ahnlich dem Nivellement sollten die Fol-
gemessungen ausgefiihrt werden.

» Gerét: Lot-Laser LL-2000 der Firma GEOLASER

> Messbereich: bis zu 300m

> Genauigkeit: 0,005% oder 5mm auf 100m

Die Nivellements und Lotungen werden parallel zu den permanenten Messungen an ,Mei-

lensteinen” (Haftungswechsel, besondere Bauzustande) ausgefiihrt

3.3.4 Probemessung

Zur Kontrolle des Einsatzes der sensiblen Messsysteme und unter Berlcksichtigung der
zu erwartenden Aufwendungen flr das beschriebene Messsystem, wurde eine Probe-
installation und Testmessung als notwendig erachtet.

Fur das Feinnivellement ergaben sich keine besonderen Schwierigkeiten, auRer dem um-
standlichen Zugang von aufen in den Fundamentkeller. Die Folge fiir das Messprogramm
ist eine besondere Anordnung der Messung durch die der wegabhangige Fehleranteil des
Nivellements bei den im Fundamentkeller angebrachten Héhenbolzen entfallt.

Die Lotung ist aufgrund der Art des Objektes und den &uReren Gegebenheiten nur im
Innern des Turmes mdglich. Da die im Fahrstuhlschacht gelegene Turmachse fir die
Lotung nicht nutzbar ist, wurde eine Lotstrecke an der AuRenseite der Fahrstuhlschéchte
(Abstand zur Turmachse ca. 2,5 m) ausgewahlt. Sie hat eine L&dnge von ~114 m und liegt
zwischen dem 6. Geb&udegeschol} bei 9 m und dem 12. Geschof} bei 123 m. Die Probe-
messung ergab eine geringfligige Auslenkung von wenigen Zentimetern, die jedoch bisher
durch andere Messungen nicht bestatigt werden konnte. Die Bewegungen des Turmes
wahrend der 7-stlindigen Messung beschrieben einen ellipsenférmigen Bogen auf einer

Flache von ca. 2x2 cm.
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4 Testmessungen im Fundamentkeller des Turms

4.1 Konzept und Umsetzung

Uber das Verformungsverhalten am FuR des Heinrich-Hertz-Turms infolge von alltaglichen
Einwirkungen aus Temperaturdnderungen, Wind, Verkehrslasten und Tideeinflissen lagen
keine Erkenntnisse vor. Auch aus der Literatur konnten keine Erfahrungen tber das Ver-
halten anderer Funk- und Fernsehtiirme auf den Heinrich-Hertz-Turm Ubertragen werden.
Dementsprechend wurde entschieden vor Beginn der Baumaflnahmen im normalen Be-
triebszustand des Turms eine Testmessung mit den vorgesehenen Neigungssensoren
,Nivel 20“ durchzufiihren, um zu kontrollieren, in wieweit die Neigungssensoren fiir die
kontinuierlichen Messungen im Rahmen der Beweissicherung einsetzbar sind.

Fur die Testmessungen wurde die Installation des Messsystems im Fundamentkeller des
Turms an dem tragenden Innenwandring festgelegt, da wéhrend der BaumaRnahmen im
Umfeld des Turms die daraus resultierenden Verformungsénderungen am Turmfundament
entscheidend sind. Im Rahmen der Testmessung sollte neben der Eignung des Messsys-
tems auch untersucht werden, welche der Umgebungseinflisse wie z.B. Temperatur-
schwankungen, Wind, Betrieb der nahe gelegenen Verkehrsanlagen (Stralle, Schiene)
signifikante Verformungsanderungen Turmfull erzeugen.

Fur die Testmessung wurden zwei Neigungssensoren eingesetzt, um eine gegenseitige
Kontrolle der Messwerte zu erméglichen. Das gesamte Messsystem wurde vom Institut fur
Geotechnik und Markscheidewesen (IGMC) der TU Clausthal zur Verfigung gestellt und
im Juli 2003 vor Ort installiert sowie fir die geplante Messaufgabe tber den zugehérigen
Rechner konfiguriert. Zuséatzlich wurde eine USV zur Sicherung gegen Stromunterbre-
chungen in das Messsystem integriert.

Die Nivel 20 wurden auf den speziellen, zuvor an der Wand montierten Konsolen befestigt
und horizontiert, vgl. Abb. 4, die vom IGMC entwickelt, gefertigt und bereits bei anderen
Messaufgaben erprobt wurden (FAHLAND & GRILL 2000, FAHLAND 2004). Die Neigungssen-
soren wurden so ausgerichtet, dass die y-Achse parallel zur Wand verlief und die x-Achse
rechtwinklig dazu stand. Anschliefend wurden die Nivel 20, die im BUS-System betrieben
werden, mit dem Rechner verbunden und das Messsystem konfiguriert. Als Messintervall
wurde 1 Minute gewahlt, um eventuell auftretende Einfliisse aus der vorbeifahrenden U-
Bahn noch zu erfassen gleichzeitig aber Vibrationen herauszufiltern. Aufgezeichnet wur-

den fiir jeden Sensor der Zeitpunkt der Messung, ein X- und ein Y-Wert fir die Neigung,
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sowie die Sensortemperatur. Das System hat dabei permanent gemessen, speicherte je-
doch nur alle 60 Sekunden einen Datensatz. Die Messdaten wurden auf dem angeschlos-
senen Rechner, von dem aus das Messsystem gesteuert wird, gespeichert und verwaltet.
Uber die Testphase von 4 Wochen wurden die Neigungssensoren regelméafRig kontrolliert
und im Anschluss wurde das System demontiert, die Daten gesichert und ausgewertet.

Abb. 4: Neigungssensor Nivel 20 auf Wandkonsole

4.2 Messergebnisse der Testphase

Im Vorfeld der Testmessung wurde erwartet, keine Neigungsanderungen am Turmful® im
Betriebszustand festzustellen. Bei der anschlieRenden Auswertung der Messdaten im Bu-
ro wurden jedoch unerwartete periodische Schwingungen mit einer maximalen Amplitude
von 0,02 mrad (0,01mrad = 1mm/100m) erkennbar, vgl. Abb. 5. Eine genauere Untersu-
chung fuihrte zu folgenden Ergebnissen:
» nach 6 Tagen beginnen die regelmaRigen Schwingungen,
> die Anderungen in der x- und y-Achse haben eine Periode von ca. 24 Stunden,
» in der y-Richtung sind die Werte um etwa den Faktor 2 geringer als in x-Richtung,
» die Amplitude in y-Richtung betragt 0,01mrad, in y-Richtung 0,02mrad und die

Schwingungen sind zueinander um eine halbe Periode verschoben,

v

beide Neigungssensoren zeigen dabei das selbe Verhalten,

» zur weiteren Interpretation der Messwerte wurde zusétzlich die erfasste Sensortem-
peratur betrachtet: es konnte eine zeitlich hohe Korrelation der Neigungsénderungen
mit den Temperaturschwankungen, die 2 bis 3 °C betragen, festgestellt werden.

» Die Schwingung in y-Richtung lauft synchron mit den Temperaturanderungen wéh-

rend die Schwingungen in x-Richtung um eine halbe Periode verschoben sind.
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Abb. 5: Ergebnisse der Testmessung am Heinrich-Hertz-Turm

Als Begriindung fur die Neigungsénderungen wurden folgende Ursachen in Betracht gezogen:
» eine Neigungsanderung des Turms
» eine temperaturbedingte Verformung der Konsole

» eine temperaturbedingte Eigenverformung am Sensor

Eine Neigungsénderung des Turms lasst sich mit dem eingesetzten Messsystem und den
gewonnenen Daten nicht eindeutig nachweisen und erschien aufgrund der engen Korrela-
tion von Temperatur- und Neigungsanderung, sowie dem identischen Verhalten der bei-
den Neigungssensoren als nicht wahrscheinlich. Zudem begannen die Schwingungen der
Messwerte zeitgleich mit dem Beginn der Hitzeperiode des Sommers 2003. Dieser Zu-
sammenhang konnte bei der Betrachtung der Lufttemperaturen des entsprechenden Zeit-
raums aufgedeckt werden. Die Temperaturschwankungen im Fundamentkeller, die sich
aus der Sensortemperatur erkennen lassen, konnten auf eine Luftungsanlage bzw. Klima-
anlage zuriickgefuihrt werden, die erst durch die ansteigenden AuRentemperaturen Ein-

flisse auf die Messergebnisse hatte.

4.3 Untersuchung der Temperaturabhangigkeit des Messsystems im Messlabor

Die Neigungsanderungen in x- und y-Richtung, die in enger Korrelation mit der Tempera-
tur stehen, lieRen sich anhand der Ergebnisse der Testmessung am Heinrich-Hertz-Turm
und im Messlabor des IGMC in die Ursachen gemaf Tab. 2 aufschlusseln.
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Bei den Untersuchungen des Temperatureinflusses im Messlabor stellte sich wie der
Tab. 2 zu entnehmen ist, heraus, dass die Wandkonsolen einer Eigenverformung unterlie-
gen. Zur Verminderung des Effektes wurden die Konsolen konstruktiv geédndert und getes-
tet. Die Ergebnisse waren ahnlich denen der urspriinglichen Konsole, so dass als
Alternative eine Montage der Neigungssensoren auf symmetrischen Bodenplatten aus
Edelstahl, die mit einem Mértelbett auf den vorhandenen Untergrund aufgesetzt werden,
untersucht wurde. Diese Variante zur Montage der Neigungssensoren lieferte gute Ergeb-
nisse und kam letztlich bei der endgultigen Montage des Messsystems am Heinrich-Hertz-

Turm zum Einsatz.

. KorrekturmaR-
Einfluss- - ; Quelle bzw.
parameter x-Richtung y-Richtung Nachweis nahmen an Mess-
aufbau
Nivel 20 ~+0,002 mradC | ~+0,002mradrC |" &% HaNdla Nicht maglicn
= ANSYS = Sensor auf Bo-
Konsole ~-0,005 mrad/°C = = Messungen denkonsole
Testlabor
~-0,003 mrad/°C
bis ~+ 0,002 mrad/°C
~-0,007 mrad/°C
= Testmessung |* Verbesserung
in- inrich- durch Bodenkon-
Andere Ein-l - 1+0,003mradrC |~+0,008mradC | homon | CoEn Pooen
Hamburg = Nicht méglich
~ 0,000 mrad/°C ~+ 0,005 mrad/°C
bis bis
~=-0,010 mrad/°C |~ -0,005 mrad/°C

Tab. 2: Beurteilung der Messergebnisse der Nivel 20 auf der Wandkonsole

Des Weiteren wurden numerische Korrekturverfahren in der Phase der Messauswertung
erarbeitet und untersucht. Sie erwiesen sich als nicht sinnvoll, da
» eine Phasenverschiebung zwischen Temperatur- und Neigungsénderung vorliegt
» nur die Temperatureinflisse des Nivel 20 durch die Sensortemperatur erfassbar sind
» die Einfluisse aus der Konsole von der Umgebungstemperatur und den Umge-
bungsparametern (z.B. Art der Erwarmung bzw. Abkuihlung) abh&dngen
» Ursachen fiir die anderen Einflisse (elastische Form&nderungen des Untergrundes,

elastische Verformungen der Wand) nicht genauer bekannt sind
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4.4 Endgiiltiges Messkonzept

Nach der Auswertung der Testmessungen am Heinrich-Hertz-Turm und den Untersuchun-
gen im Messlabor, sowie die Voraussetzung, dass das gesamte Messsystem ausfallsicher
ausgestattet sein sollte und mégliche Messfehler abgefangen werden sollten, wurde das
Messkonzept wie folgt umgesetzt. Insgesamt wurden vier Nivel 20 (N1-N4) fur die Beweis-
sicherung vorgesehen. Diese wurden entsprechend den Untersuchungsergebnissen auf
die Bodenplatten aus Edelstahl aufgesetzt. Da die Stahlbetondecke im Fundamentkeller
nur aufgelegt ist und dementsprechend nicht das gleiche Verhalten aufweist wie die tra-
gende Turmkonstruktion, wurde entschieden, die Deckenplatte an vier Stellen zu 6ffnen
und die Bodenplatten mit den Neigungssensoren durch das Mortelbett direkt auf dem
Fundamentring des Turms zu montieren, vgl. Abb. 6. Die Neigungssensoren wurden im
Norden, Osten, Stden und Westen vorgesehen. Mit der Montage der Nivel 20 direkt auf
dem Fundamentring soll auch der Temperatureinfluss, der im Fundamentkeller durch die
Luftungsanlage entsteht, ausgeschlossen werden. Dennoch wurde zur Erfassung eventu-
ell am Fundament auftretender Temperatureinflisse fir jeden Nivel 20 zusétzlich ein ex-
terner Temperatursensor im Mértelbett positioniert. Ein AuRentemperaturfihler wurde an
der Nordwand des Turms installiert, um einen Vergleich der Messwerte mit den Umge-
bungstemperaturen zu erméglichen. Der Messrechner wurde mit einer USV und einer re-
dundanten Datenhaltung ausgestattet. Das gesamte Neigungsmesssystem wird heute
vom Buro durch eine Fernwartungssoftware kontrolliert. Auf diesem Weg werden téglich

die aktuellen Messwerte tbertragen und im Biiro ausgewertet und analysiert.

7
/ /17 2ur Messwerterfassung

/ /
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Abb. 6: Anordnung der Nivel 20 auf dem Fundamentring
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5 Betrieb des kontinuierlichen Messsystems

5.1 Installation und Konfiguration des Messsystems

Vorbereitend fiir die Installation des Messsystems wurde die Deckenplatte im Fundament-
keller an den vier Positionen gedffnet und mit Holzabdeckungen versehen. Die genaue
Positionen der Lécher wurden im Vorfeld bezogen auf die Himmelsrichtungen geodétisch
abgesteckt. Fir die Montage der Edelstahlplatten als Tragersystem fiir die Nivel 20 wurde
versucht, die Oberflache des Fundamentrings, die gemaR Abb. 2 schrag zur Turmmitte
abfallend verlauft, zu ebnen, vgl. Abb. 6.

Abb. 7: Montierter Nivel 20 im Schutzgehause

Diese Arbeiten wurden durchgefiihrt, um das anschlieRend aufgebrachte Mortelbett so
dinn und gleichmé&Rig wie mdoglich zu halten. Es hat die Aufgabe, die Edelstahlplatte mit
dem Nivel 20 vollflachig, kraftschliissig und dauerhaft mit dem Fundament zu verbinden,
vgl. Abb. 7. Uber das Mértelbett wird zudem der Neigungssensor horizontiert. Um die Ein-
flusse aus Schwinden und Kriechen des Mortelbetts gering zu halten, sollte das Mértelbett
eine moglichst gleichmaRig starke Schicht bilden. Aufgrund der &rtlichen Gegebenheiten
konnte dieses Ziel nur bedingt erreicht werden, vgl. Kap. 5.2. Die externen Temperatur-
sensoren wurden vor dem Aufsetzen der Edelstahlplatten in das Mértelbett gelegt. Die
Neigungssensoren wurden auf die Edelstahlplatte geschraubt und mit einem Gehé&use vor
mechanischen Einwirkungen sowie Umwelteinfliissen (Staub, Wasser) geschutzt.

Die Nivel 20 und Temperatursensoren wurden in getrennten BUS-Systemen verkabelt und

mit dem Messrechner verbunden. Uber den Messrechner erfolgte die Konfiguration der
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Nivel 20 und der Temperatursensoren. Das Messintervall wurde auf eine Minute festge-
setzt, um auch kurzzeitige Einfliisse zu erfassen. Zur Uberwachung und Wartung wurde
der Rechner mit PC Anywhere ausgestattet, was einen Zugriff aus dem Biro auf den
Messrechner Uber die Telefonleitung ermdéglicht. Der AuRentemperatursensor verfligt Giber
einen separaten Datalogger, der permanent an den Sensor angeschlossen ist und die Au-
Rentemperaturen, die an der Nordseite des Heinrich-Hertz-Turms gemessen werden, auf-
zeichnet. Das Messintervall wurde fir den Auentemperaturfithler auf 10 Minuten einge-
stellt. Bei dem Zyklus reicht der Speicher des Dataloggers fiir ungeféhr ein halbes Jahr,
bevor er kurzzeitig vom Temperaturfiihler getrennt und an einem Rechner ausgelesen werden
muss. In der Regel sollen die AuRentemperaturen einmal monatlich ausgelesen werden.

Die eingebauten Nivel 20 wurden zur genauen Positionsangabe noch einmal geodétisch
eingemessen um die parallele Ausrichtung ihrer Achsen untereinander zu dokumentieren.
Uber einen Zeitraum von 4 Wochen wurde das Mértelbett durch Zugabe von Wasser in die
vier Lécher mit den Neigungssensoren nachbehandelt, um die Schwind- und Kriechpro-

zesse zu minimieren.

5.2 Erfahrungen im laufenden Betrieb

Bei der Auswertung der Messergebnisse muss zwischen einer Einlaufphase und einem
anschlieenden Normalbetrieb unterschieden werden. Fir die Einlaufphase war urspriing-
lich ein Zeitraum von etwa 2 Monaten geschatzt worden, der mit dem geplanten Einbau-
termin im November 2003 vor Beginn der Bauarbeiten im Februar 2004 abgeschlossen
sein sollte. In dieser Zeit sollten alle Neigungsénderungen aus den Abbindevorgéngen in
den Mértelfugen abgeklungen sein.

Als dann die Installation des Messsystems auf Mitte Februar verschoben werden musste
und sich auRerdem vor Ort zeigte, dass ein gleichmaRig dickes Mértelbett nicht méglich
war, musste mit einer Uberlagerung der EinfiiRe des Abbindeprozesses mit denen der
Bauarbeiten gerechnet werden und es wurde beschlossen, einen fiinften Sensor (N5), wie
bei den Testmessungen im Sommer 2003, auf einer Konsole am Innenwandring zu instal-
lieren sowie durch regelmaRiges Wéssern der Fugen den Einfluss des Schwindens még-
lichst gering zu halten.

Die in Abb. 8 dargestellten Ergebnisse der ersten zehn Tage zeigen deutlich die Auswir-

kungen des Abbindens auf die gemessenen Sensorneigungen:
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» Nur der Sensor N5 verhielt sich normal. Seine Temperatur stieg in der erste Stunde
geringfligig an und veranderte sich dann nur noch analog zur Umgebungstempera-
tur. Gemessen werden nur sehr geringe Neigungsanderungen, die einen Zusam-
menhang mit den Temperaturdnderungen nahe legen.

> Die Temperatur des Sensors N3 stieg durch die Abbindewdrme des Moértels wéah-
rend der Erhartungsphase am ersten Tag relativ stark an, blieb dann nahezu kon-
stant und zeigt deutliche Zacken, wenn der Mértel gewéassert wurde.

> Die Neigungsanderungen der Sensoren N1 bis N4 weichen deutlich von denen des
Sensors N5 ab und zwar umso mehr, je unterschiedlicher die Dicke des Mortelbet-
tes ist. So variiert die Fugendicke bei N3 in der dargestellten Richtung um 50 mm,
bei N4 dagegen nur um 5 mm. Deutlich sichtbar wird auch der Einfluss des Wés-
serns auf die gemessenen Neigungen, so dass teilweise von &rtlichen Quellvorgan-

gen im Fugenmértel ausgegangen werden kann.
Einlaufphase 18. - 28. Februar 2004
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Abb. 8: Ergebnisse der Einlaufphase des Messsystems am Heinrich-Hertz-Turm

Die Forméanderungen durch Schwinden ndhern sich theoretisch erst nach sehr langer Zeit
asymptotisch einem Endwert. Praktisch lag der Zuwachs der Neigungsénderung jedoch
schon Anfang Mai 2004 unterhalb der Messgenauigkeit der Sensoren, womit auch das
Ende der Einlaufphase definiert werden konnte.
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Im folgenden Normalbetrieb konnten dann auch eindeutige Zusammenhénge zwischen
den Neigungsénderungen am Turmfundament und Massenbewegungen in Turmnzhe aus
den Messwerten abgeleitet werden. Diese Neigungsanderungen sind jedoch bisher sehr
gering und liegen an der unteren Grenze des Sensormessbereiches. Sie erlauben keine
Aussage Uber bleibende Turmneigungen, aber belegen eindeutig die Gebrauchstauglich-
keit des Messsystems flr die vorliegende Beweissicherungsaufgabe.

Des Weiteren lieferten die Messergebnisse wertvolle Hinweise zum Verformungsverhalten
des Turmfundamentes. Wahrend urspriinglich davon ausgegangen wurde, dass der Fun-
damentring und die AuRenwand der anschlieRenden Untergeschosse eine Einheit bilden,
die sich zusammen wie ein starrer Korper verhalten und damit alle Sensoren gleiche Nei-
gungsénderungen zeigen missten, deuteten die gemessenen Werte auf eine Verdrehung
des Fundamentringes hin. Diese Vermutung wurde auch durch eine vereinfachte FEM-
Untersuchung der Steifigkeit des gesamten Untergeschosses bestétigt, vgl. Abb. 9.
Eindruckvoller fiel die Bestatigung durch ein naturliches Ereignis aus, als am 9. Juni ein
kurzer Gewittersturm tber Hamburg brauste und innerhalb weniger Minuten zahlreiche
Baume umknickte. In kurzen Béen erreichte die Windgeschwindigkeit in Hohe der Aus-
sichtsplattform des Turmes Spitzenwerte von 100 km/h, die natiirlich zu groRen Auslen-
kungen der Turmspritze filhren mussten. Abb. 10 zeigt die in Ost-West-Richtung gemes-
senen Neigungsénderungen am Fundamentring mit groen Werten in den ersten 5 Minuten,
in denen die Boe auf den Turm wirkte und ein anschlieRendes Ausklingen der Messwerte.

JUN 29 2004
16:11:59

STEP=1
SUB =1
TIME=1
vz (AVG)
RSYS=0

DX =.151E-03

SHN =-.777E-04
SHX =.142E-03

-.7778-04 -.2881-04 ~2008-04 “6891-04 -1182-03
-.5331-04 -.4381-05 _4458-04 .933%-04 -1428-03
Fundamentringl Iritel

Abb. 9: Verdrehung des Turmuntergeschosses
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Die Messwerte der Sensoren N2 und N4, deren x-Richtung tangential zum Fundamentring
liegt, betragen mehr als das Doppelte der Messwerte der Sensoren N1 und N3 mit einer
radial liegenden x-Richtung. Die Neigung des gesamten Turmes nach Osten wurde bei N1
und N3 durch eine Verdrehung des Fundamentringes nach Westen teilweise kompensiert.
Die wahrend des Sturms gemessenen Neigungsanderungen sind unerwartet gering. Eine
Neigung des Untergeschosses um etwa 0,008 mrad fihrt an den gegentberliegenden
FundamentauRenkanten zu einer Héhendifferenz von nur 0,3 mm, die vom Untergrund
elastisch aufgenommen wird. Dies spricht fiir die sehr gute Standfestigkeit des Turms und
gleichzeitig fur die Qualitét des Messsystems.

Neben den lokalen Einflussen wurden unerwartet weitere Naturereignisse durch die Nei-
gungssensoren dokumentiert. Am 12. Juli 2004 zeigten alle Neigungssensoren gleichzeitig
kurzfristig hohe Ausschlage, die auf gréRere Erschiitterungen schlieRen lieRen. Trotz Er-
kundigungen auf der Baustelle und im n&dheren Bereich konnte keine Ursache festgestellt
werden. Erst eine intensivere Recherche ergab, dass unmittelbar vorher in Slowenien ein
Erdbeben die Erde erschitterte, dessen Auslaufer von den Neigungssensoren registriert
wurden. Gleiches konnte am 20. Oktober bei dem Erdbeben in der Lineburger Heide und
am 26. Dezember bei dem Seebeben vor Sumatra festgestellt werden.

ungen wiéhrend eines Gewittersturmes 9. Juni 04 O -W
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Abb. 10: Neigungsénderungen wahrend eines Sturmes
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6 Weitere Ergebnisse aus dem Betrieb bis Juni 2005

6.1 Feinnivellement

Die bisherigen Nivellements ergaben eine Hebung des Turms um insgesamt ca. 6 mm,
was sich mit dem fortschreitenden Abriss und Aushub rund um den Turm und der damit
einhergehenden Bodenentlastung erkldren lasst. Vergleichbare Beobachtungen wurden

bei dem Wiederaufbau der Frauenkirche in Dresden gemacht.

Abb. 11: Aushub an der Nordseite vom Turmful®

Seit Dezember 2004 wurde der Punkt der maximalen Entlastung mit dem Beginn des Be-
tonierens der neuen Sohlen lberschritten. Fir den Tunnelbau wird es einerseits noch wei-
teren Aushub geben, andererseits werden jedoch durch das Erstellen von neuen Bauteilen
Massen aufgebracht, so dass einweiteres Heben nicht mehr erwartet wurde. Die letzten
Messungen ergaben immer noch eine geringe Hebung. Spatestens mit Beginn des Tun-

nelbaus am Turmfull wird jetzt mit leichten Setzungen gerechnet.

6.2 Lotungen
Zwei weitere Lotungen im April und Juni 2004 ergaben keine signifikanten Anderungen.
Der hochgelotete Standpunkt lag bisher bei allen 3 Messungen innerhalb einer Flache von

4x4 cm. Die jeweilige Spur einer Tagesmessung betrug wenige Zentimeter.

7 Zusammenfassung

Nach einer 7-monatigen Testphase und dem folgenden tber einjéhrigen Betrieb lassen
sich die Ergebnisse in den folgenden Punkten festhalten:
> das Messsystem lauft nach Anfangsschwierigkeiten reibungslos und liefert
zuverldssig Daten, kleinste Neigungsénderungen werden erfasst,
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» die Kombination der verschiedenen Messverfahren hat sich als praktikabel erwiesen,
die gestellte Aufgabe einer kontinuierlichen Uberwachung des Bauwerks wurde erfilllt,

> neben geringen Verformungen aus dem Baubetrieb wurden auch sehr geringe
Neigungsénderungen infolge weitrdumiger Umwelteinflisse festgestellt, deren
Auswirkungen auf die Messergebnisse vor Messbeginn nicht erwartet wurden,

> die Vorhersagen bezuglich der Standsicherheit wurden im Allgemeinen bestatigt.

Bei dem hier vorgestellten Projekt hat sich wieder einmal bestétigt, dass ein Messkonzept
friihzeitig geplant, getestet und in Betrieb genommen werden muss. Belegt wird dieses
durch die Schwierigkeiten zu Beginn der Uberwachungsmessungen und die nicht erwarte-
ten Einflussfaktoren auf die Messungen. Fur die Analyse und Interpretation der gemesse-
nen Neigungsénderungen wahrend der Bauphase sollten tber einen ausreichend langen
Zeitraum Messungen aus dem unbeeinflussten, normalen Betriebszustand des Bauwerks
vorliegen, um zu dokumentieren, welche Neigungsédnderungen am Turmfuf® auf Umge-
bungseinflisse des gewdhnlichen Betriebszustands zurtickzufiihren sind und welche Nei-

gungséanderungen tatsachlich durch die Baumafinahme begriindet sind.
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Untersuchung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung
mittels innovativer Verfahren —
Einsatz von iFEM und PIV im bodenmechanischen Modellversuch

Carsten Hauser, Bernhard Walz
1 Einleitung

1.1 Parallel-wandige Verbundsysteme

Unter parallel-wandigen Verbundsystemen sind geotechnische Tragwerke zu verstehen,
die aus zwei parallel zueinander verlaufenden Wénden und dem dazwischen liegenden
(gewachsenen oder verftillten) Boden bestehen. Beispiele fiir diese Art von Verbundtra g-
werken sind — in Abhangigkeit des gegenseitigen Abstandes der parallelen Wénde —
schmale Trennmolen in Spundwandbauweise (EAU, 2004) oder Fangedamme (EAU,
2004; JELINEK, 1966).

Die Interaktion zwischen dem Boden und den beidseitig angeordneten Wanden entsteht
durch die Bewegung bzw. Verformung der lastseitigen Wand, wenn auf diese Erd-
und/oder Wasserdruck einwirkt. Je nach Breiten-/ Hohenverhéltnis des Boden-
Verbundtragwerkes, je nach Wandrauhigkeit, je nach Scherfestigkeit, Steifigkeit und Wich-
te des ,Fullbodens” sowie je nach der Art der statischen Auflagerung der Wande wird der
von der lastseitigen Wand in den Fillboden eingeleitete Anteil der einwirkenden Kraft un-
mittelbar auf die lastabgewandte Wand durchgeleitet oder zu einem gewissen Prozentsatz
oder auch vollstdndig vom Fullboden in den Untergrund eingeleitet, sodass die lastabge-
wandte Wand nicht oder nur in geringem Male (zuséatzlich) b elastet wird.

1.2 Ziel der Untersuchungen

Die hier geschilderten Untersuchungen beschéftigen sich mit dem Tragverhalten der ge-
nannten geotechnischen Verbundsysteme und insbesondere mit dem Einsatz innovativer
Auswertemethoden bei der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Boden und kon-
struktiven Bauteilen im bodenmechanischen Modellversuch.

Oftmals wird bei der Bemessung derartiger Bauwerke eine mittragende Wirkung des Bo-
dens nicht oder nur in geringem Male in Ansatz gebracht. Das Ziel der Untersuchungen
ist daher die physikalische und theoretisch-rechnerische Beschreibung der Interaktion zwi-

schen ,Fullboden” und konstruktiven Elementen parallel-wandiger Boden-Verbundsysteme
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in Abhangigkeit der maRgebenden Parameter. Die mittragende Wirkung des Bodens soll
wirklichkeitsnah erfasst werden, so dass eine sichere und wirtschaftliche Bemessung die-

ses Typs von Boden-Verbundtragwerken méglich wird.
1.3 Arbeitsmethode

Ausgangspunkt flr die theoretische Bearbeitung sind Kraft- und Verformungsmessungen
an kleinmaRstéblichen Modellbauwerken, mit denen das duflere Last-Verformungsverhal-
ten erfasst wird.

Zur weiterfiihrenden Auswertung der Modellversuche kommen daneben zwei innovative
Verfahren zur Anwendung, die ihren Ursprung in anderen Gebieten des Bauingenieurw e-
sens haben: die inverse Finite Element Method (iFEM) und die Particle Image Velocimetry
Method (PIV-Methode).

Wahrend mit der PIV-Methode die Verschiebungen der Bodenfiillung gemessen und
sichtbar gemacht werden kénnen, erlaubt es die inverse FE-Methode, aus einer geringen
Anzahl von Dehnungsmessungen an den Modellwanden kontinuierliche Verldufe der Kon-

taktspannungen zwischen Wanden und Bodenfiillung zu ermitteln.
2 Bodenmechanische Modellversuche

2.1 Versuchsaufbau und Messtechnik

Fir die kleinmafRstablichen Modellversuche wird ein ca. 60 cm langer, 30 cm hoher und
15 cm breiter Modellcontainer verwendet. Zwei parallele Wande aus Aluminium kénnen
auf dem Boden des Modellcontainers gelenkig oder biegesteif in unterschiedlichem Ab-
stand zueinander (Breiten-/Héhenverhaltnisse: 0,1 < b/h < 1,25) angeschlossen werden.
Der Zwischenraum zwischen den Wanden wird jeweils mit Mittel- bis Grobsand gleich
bleibender Lagerungsdichte geftllt. Die Wé&nde sind am Kopf durch einen (Zug-) Anker
verbunden. Auf die ,lastseitige” Wand wird Weg gesteuert (lber eine Spindel) eine Kraft
aufgebracht. Die Versuche werden mindestens je einmal wiederholt, um die Reproduzie r-
barkeit zu belegen.

Neben der GroRRe der Kraft (als Funktion der Verschiebung des Kopfes der lastseitigen
Wand) wird die Randfaserdehnung der luft- und der lastseitigen Wand jeweils an 8 Punk-
ten auf der Mittelachse der Wand mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen erfasst. Die Kraft in
den beiden Ankerelementen wird mit einem speziell hierfir entwickelten Messelement

gemessen, wéahrend die Verschiebung des Kopfes beider Wéande mit berlihrungslosen
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Laser-Wegaufnehmern erfasst wird. Die Anordnung der einzelnen Komponenten im Ver-
suchscontainer ist der Abb. 1 zu entnehmen.

Nach dem lagenweisen Einbau des Versuchssandes wird das Verbundtragwerk seitlich
belastet. Dabei wird neben der Messung von Kréaften, Dehnungen und Verformungen von
jedem Versuch eine Serie digitaler Photos in verschiedenen Verformungszusténden auf-
genommen. Auf Grundlage dieser Photos werden mittels der PIV-Methode die Verschie-

bungen in der Bodenfillung bestimmt.

Abb. 1: Versuchscontainer mit folgenden Komponenten:
(1) Beriihrungslose Wegaufnehmer
(2) Vorschubeinrichtung und Lasteinleitung
(3) Modellwande mit Dehnungsmessung
(4) Verbindungselement am Kopf der Modellwéande
(5) Bereich der Bodenfllung

2.2 Ergebnisse

Als Ergebnisse der Modellversuche stehen zunéchst die Last-Verformungs-Kurven, bei
der fur alle sechs Wandabsténde jeweils die eingeleitete Kraft gegentiber der Kopfver-
schiebung der lastseitigen Wand aufgetragen ist, zur Verfiigung. Die aufg ebrachten Kréfte
sind — bei gleicher Kopfverschiebung — im Falle Einspannung des WandfuRes (Abb. 2
links) wesentlich hoher als bei der gelenkigen Lagerung (Abb. 2 rechts). Zudem nimmt die
zur Erzeugung einer bestimmten Kopfverschiebung erforderliche Kraft mit dem Wandab-

stand zu.
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Last-Verformungs-Kurven
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Abb. 2: Last-Verformungs-Kurven

Bei seitlicher Belastung der eingespannten Systeme muss zusétzlich zum Bodenwider-

stand auch die Biegesteifigkeit der Wénde tiberwunden werden. Im Gege nsatz zu den am

Wandful? gelenkig gelagerten Verbundsystemen, die ihren Verformungswiderstand auf

Grund der kinematischen Verschieblichkeit ihres statischen Systems lediglich aus der Bo-

denfillung beziehen kénnen, ist also bei den eingespannten Wéanden zusétzlich noch ein

Anteil, der zur Biegung der Wénde benétigt wird, in der gemessenen Kraft enthalten.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Lagerungsarten herzustellen, wird der in

der Bodenfiillung mobilisierte Widerstand unter Abzug der Verformungswiderstandes der

Wand herausgerechnet — der hierzu verwendete einfache rechnerische Ansatz ist bei

HAUSER (2005) beschrieben. Es ergeben sich miteinander vergleichbare Mobilisierungs-

kurven des Bodenwiderstandes fur beide Arten der FuRauflag erung der Wande (Abb. 3).
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Abb. 3: Bodenwiderstand

Eine Regressionsanalyse der Mobilisierungskurven zeigt, dass sie mit einer Funktionsvor-
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schrift der Form

y=ad

gut wiedergegeben werden kénnen. Der Faktor a ist dabei abh&ngig von der Lagerung des
Wandfulles und nahezu proportional zum Wandabstand b/h.

Die ermittelten Bodenwiderstédnde sind — bei gleicher Kopfbewegung der lastseitigen
Wand - im Falle einer gelenkigen Lagerung des WandfuRes durchweg gréRer als bei einer
Einspannung, weil bei der am Full gelenkig gelagerten Wand ein gréReres Bodenvolumen
verdrangt wird (Abb. 4).

"
\ Ag
1\5 = b\c
7
Einspannung gel. Lagerung

Abb. 4:  Verdréngtes Bodenvolumen in Abh&ngigkeit der Lagerung bei gleicher Wand-

kopfverschiebung

Ausgehend von diesen Ergebnissen ermdglicht eine dimensionslose Darstellung der Mob i-
lisierungsfunktion, einen allgemeinen Zusammenhang zwischen Wandd eformation und
Bodenwiderstand herzustellen und die Abh&ngigkeit von FuRauflagerung und Wanda b-
stand (b/h) zu beseitigen.

Zur dimensionslosen Darstellung der x-Achse wird daher die Kopfverschiebung der
lastseitigen Wand in eine bezogene Wandverschiebung Swixsam umgerechnet. Fur die am
FuR gelenkig gelagerten Wande ergibt sich dieser Wert (Swiksam) analog zum Tangens
des Drehwinkels der Wand bei einer Rotation um den FuRpunkt (Abb. 4 rechts):

_ SLasteinteiung

s wirksam,G — h
gelenkig
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Die bezogene Wandverschiebung Swiksame der eingespannten Wand wird derart ermittelt,

dass sich gegentiber dem eingespannten Kragarm bei Annahme einer Rotation der Wand

um den Fuflpunkt das gleiche verdrangte Bodenvolumen ergibt. Dies ist der Fall, wenn die

Verschiebung der eingespannten Wand in Hohe der Lasteinleitung auf 75 % des gemes-
senen Wertes abgemindert wird:

Svirksam £ = L Ll teeidre

eingespann t

Zur dimensionslosen Darstellung des Bodenwiderstandes auf der y-Achse wird die jeweils

gemessene Kraft mittels Division durch die Gewichtskraft der Bodenfiillung normiert. Es

ergibt sich ein dimensionsloser Bodenwiderstand ;.

P
K =———
P ybehet

Das Ergebnis dieser Vorgehensweise ist in Abb. 5 dargestellt. Die Kurven fallen fir alle
Wandabsténde zusammen. Lediglich zwischen den Versuchen mit gelenkiger und einge-
spannter FuRauflagerung bestehen leichte Unterschiede (von etwa 3 % bis 5 %).

Dimensionslose Darstellung der Mobilisierungsfunktion

—o~ - gelenkige FuBlaufagerung|

Bodenwiderstand K, 10%[ ]

A e el G i R L ] W Einspannung

| ‘ Regressionsfunktion
‘ ‘ | —— —

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

mittlere Wandverschiebung Suirksam 10°[ 1

Abb. 5: Dimensionslose Darstellung der Mobilisierungsfunktion des Bodenwiderstandes

Die sich fiir die gelenkige und die eingespannte FuRauflagerung ergebenen Datenpunkte

werden mit einer Regressionsfunktion angendhert, die wie zuvor die Form einer Wurzel-
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funktion hat:

KL= a-3S,mam  (mita=1,51).

Diese dimensionslose Darstellung der Mobilisierung des Bodenwiderstandes tber die
Wandverschiebung erméglicht es nun, alle 48 Modellversuche mit dem Fullmedium Sand
durch eine einzige Funktionsvorschrift wiederzugeben, die alle variierten Parameter (Breite
b, Héhe h, Wandverschiebung s und die am Wandkopf angreifende Kraft P) berticksichtigt.
Der Koeffizient a kann dabei als eine Art Erdwiderstandsbeiwert betrachtet werden.

Unter der Voraussetzung, dass sich bei gréReren Malstaben keiner der hier vorkomme n-
den Parameter &ndert, kdnnte die angegebene Mobilisierungsfunktion auch auf einen
Grofdversuch Ubertragen werden. Jedoch wird das niedrige Spannungsniveau im Modell-
versuch einen Einfluss auf den Bodenwiderstand haben, der im gilinstigsten Fall aber le-
diglich zu einem veranderten Koeffizienten a fiihrt. Die Mobilisierungsfunktion gilt weiterhin
nur fur die hier vorliegenden Steifigkeitsverhaltnisse sowie fiir den Lastangriffspunkt in
Hohe der Oberflache der Bodenfiillung.

Es werden weitere Untersuchungen durchgefiihrt, um die Erkenntnisse abzusichern.

3  PIV-Methode (Particle Image Velocimetry)

3.1 Einfiihrung

Die PIV ist eine Methode zur Geschwindigkeitsmessung, die im Gebiet der Hydromech a-
nik entwickelt wurde. Das Strémungsfeld einer Flussigkeit wird mit Hilfe von Markierungen
— so genannten Tracern — sichtbar gemacht, um der Flussigkeit eine fur das entsprechen-
de Auswerteprogramm erkennbare Musterung zu verleihen. Die Informationen tber Ric h-
tung und GroRe der Geschwindigkeitsvektoren werden gewonnen, indem jeweils die B e-
wegung kleiner Ausschnitte (patches) des gesamten Bildes durch eine Serie von Aufnah-
men hindurch verfolgt wird. Die PIV-Software sucht anhand von Bildinformationen zweier
Aufnahmen jeweils die Lage eines Ausschnittes im ersten und in einem folgenden Bild.
Aus der Lageanderung der einzelnen Ausschnitte sowie einer bekannten Zeitdifferenz At
zwischen den Aufnahmen wird dann ein Geschwindigkeitsvektor berechnet. Eine Uber-
sicht tiber die verschiedenen PIV-Techniken zur Anwendung in der Hydromechanik findet
sich bei SVEEN/COWEN (2004).

Die Ubertragung dieses Verfahrens auf bodenmechanische Untersuchungen ist leicht
moglich (HAUSER/WALZ, 2004). Eine Markierung des Versuchsbodens ist dabei im allge-
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meinen nicht erforderlich, da durch die unterschiedliche Farbung der einzelnen Kérner
(z. B. bei Sand) eine ausreichende Musterung bereits von Natur aus vorhanden ist. Da die
Verformungsgeschwindigkeit in diesem Modellversuch nicht von Belang ist, kann der zwi-
schen zwei zu vergleichenden Bildern liegende Zeitschritt zu 1 gesetzt werden. Als Be-
rechnungsergebnis steht dann direkt ein Feld von Verschiebungsvektoren zur Verfiigung.
Die Bilder, die die Daten fur die hier vorgestellten Untersuchungen liefern, wurden mit ei-
ner herkdmmlichen Digitalkamera bei einer Auflésung von 1600 x 1200 Bildpunkten (1,92
Megapixel) aufgenommen, die auf einem Stativ montiert ist. Um Stérungen durch handi-
sche Auslésung der Kamera zu vermeiden, wurde zusétzlich ein Fernausldser benutzt. Da
lediglich ebene Verformungen untersucht werden, kann auf einen zweiten Kamerastan d-
punkt zur Erfassung der dritten Dimension der Verschiebung verzichtet werden. Die Aus-
leuchtung des Messquerschnitts geschieht tber 500W -Baustrahler. Abb. 6 zeigt die Kom-
ponenten des Versuchsaufbaus.

Vor dem Aufbringen einer Verschiebung wird eine ,Nullmessung® vorgenommen, d.h. der
unbewegte Messquerschnitt der Bodenfiillung wird abphotografiert. Die Verschiebung wird

in mehreren Stufen gesteigert und jedes Mal ein weiteres Digitalphoto aufg enommen.

Digitalkamera
& Stativ

I Versuchscontainer

Baustrahler (500 W)

Abb. 6: Versuchsaufbau fir die PIV-Untersuchungen

3.2 MatPIV

Fur die hier beschriebenen Untersuchungen wurde das Programm MatPIV (SVEEN, 2004)
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verwendet. Dieses ist als Freeware erhaltlich und als Toolbox in das Programmpaket Ma t-
LAB implementierbar.

Die fur die Ergebnisfindung erforderliche Mustererkennung erfolgt anhand von Bildinform a-
tionen. MatPIV nutzt hierzu die Grauwerte der einzelnen Bildpixel (zwischen 0 und 255).
Zur Ermittlung der Verschiebungen werden dann die miteinander zu vergleiche nden Bilder
verschiedener Verformungsstufen in kleine Bildausschnitte unterteilt. Dann wird jeder die-
ser Bildausschnitte des Ausgangsbildes (Test patch) im Folgebild in einem Suchbereich
(Search patch) um seine urspriingliche Position herum verschoben (Abb. 7), um die Ch a-
rakteristik mit méglichst groRer Ubereinstimmung im Folgebild wieder zu finden.

Search patch

Image 2 (1 = £3)
/ nage 2

" E

Test patch from image 1
2 (L x L pixels)

\
Search patch
in image 2

Degree
of match

\ A Final position of t
N Initial position of test e ,ﬁg f"('::":) o
Image | (+=1,) patch (u;,v,) P 22

Abb. 7: Versuchsaufbau fur die PIV-Untersuchungen (White et. al., 1999)

MatPIV verwendet hierzu eine Kreuzkorrelationsfunktion, die angibt, wie groR die Uberein-
stimmung fur einen Bildbereich bei einer bestimmten Verschiebung ist. Diese Korrel ations-
funktion kann dabei Werte zwischen 0 (= keine Ubereinstimmung) und 1 (= volle Uberein-
stimmung) annehmen.

Durch die leicht unterschiedliche Farbung der einzelnen Sandkérner und die daraus resul-
tierenden verschiedenen Grauwerte hat jeder dieser Ausschnitte eine mehr oder weniger
eindeutige Musterung, die vom Programm im Folgebild wieder gefunden werden kann. Der
Peakwert der Korrelationsfunktion liefert dann jeweils den gesuchten Verschiebungsve k-

tor.
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Nach Durchfiihrung dieses Vorganges fiir jeden Bildausschnitt ergibt sich ein Feld von
Verschiebungsvektoren fiir den gesamten Bereich der Bodenfiillung.
Die PIV-Methode gestattet es, mit recht geringem Gerédteaufwand eine berlihrungslose
und flachenhafte Messung der Bodenverschiebungen durchzufii hren.

3.3 Ergebnisse

Die Abb. 8 zeigt die Verschiebungen als Farbflachendarstellung bei verschiedenen Lage-
rungen des WandfuRles fur einen groRen Wandabstand (b/h = 1,2). Die Wandkopfver-
schiebungen betragen hier 1,5 mm im ersten und 3 mm im zweiten Bild, der Verschie-
bungsunterschied ergibt sich also zu 1,5 mm. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwi-
schen den Ergebnissen bei gelenkiger (Abb. 8 links) und eingespannter Lagerung (Abb. 8
rechts) des WandfuRRes.

Abb. 8: Ergebnisse bei gelenkiger (links) und eingespannter (rechts) Lagerung des Wand-

fules

Innere Scherflachen kénnen dort erkannt werden, wo scharfe Farblibergénge vorli egen.
Wahrend der untere Bodenbereich weitgehend unbewegt ist, kénnen im Bereich des
Wandkopfes aktive bzw. passive Gleitkeile erkannt werden.

Die Richtungsableitungen der Verschiebungsvektoren erlauben es, die Lage und die An-
zahl innerer Scherflachen in der Bodenfillung deutlicher sichtbar zu machen. Die Scher-
flachen, an denen eine Relativverschiebung benachbarter Bodenbereiche vorliegt, er-

scheinen in der Abb. 9 als Furchen.
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Abb. 9: Visualisierung von Scherflachen in der Bodenfillung mit der PIV-Methode

Ein wesentlicher Vorteil der PIV-Methode gegeniiber der Visualisierung im herkémmlichen
Modellversuch, die im Allgemeinen mit Hilfe von Einstreuschichten erreicht wird, ist die
Méglichkeit, sie schon bei kleinsten Verschiebungen im Boden anwenden zu kénnen.
Beim Versuchsaufbau mit Einstreuschichten sind wesentlich gréRere Bewegungen im Mo-
dellbauwerk erforderlich, um die Vorgénge fir das bloRe Auge sichtbar zu machen. Die
Abb. 10 zeigt zum Vergleich das Modell eines Fangedammes aus den Untersuchungen
von JELINEK (1966).

Er erkannte bei diesem Modell unter seitlicher Belastung einer Schar gekrimmter Scher-
flachen, die er durch logarithmische Spiralen anndherte und daraus eine M odellvorstellung
fur die Ermittlung der maximal aufnehmbaren Horizontalkraft ableitete.

Die hierbei vorhandenen groRen Verformungen stellen so lange keine Schwierigkeit dar,
wie sich bei dem untersuchten System der bei einer bestimmten Wandbewegung aufgetre-
tene Grenzzustand auch bei weiterer Wandbewegung nicht mehr andert (wie z.B. der
Gleitkeil beim aktiven Grenzzustand im Modellversuch). Die PIV-Untersuchungen zeigen
jedoch, dass der innere Verformungszustand (und damit auch die Lage und Anzahl der
Scherflachen) fur die hier betrachteten Systeme maflgeblich vom &ufReren Verformungs-
zustand abhangig ist. Eine nahezu horizontale Scherflache (vgl. z.B. Abb. 9), die sich be-
reits nach kleiner Wandbewegung im oberen Bereich der Bodenfiillung ausbildet, wandert
bei weiterer Steigerung der Deformation in Richtung WandfuR.

Fur die Ableitung einer Modellvorstellung oder einer Grenzzustandsbedingung ist es daher
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erforderlich, die GréRe der Wandbewegung und die hiermit verbundenen Deformationen
im Boden in die Uberlegungen einflieRen zu lassen. Dieses ist mit der PIV-Methode schon
fur sehr kleine Bewegungen méglich.

Abb. 10: Visualisierung von Scherflachen im herkdmmlichen Modellversuch [5]
4  Inverse FE-Methode (iFEM)

4.1 Einfiihrung

Um das Tragverhalten der hier betrachteten parallel-wandigen Boden-Verbundsysteme
umfassend zu verstehen, ist es neben der Betrachtung des &uReren Last-
Verformungsverhaltens und der Verschiebungen in der Bodenftillung erforderlich, Informa-
tionen Uber die GréRe und den Verlauf der Kontaktspannungen zwischen dem Boden und
den begrenzenden Wanden zu gewinnen.

Diese Erddruckspannungen sollen aus den an den Modellwanden gemessenen Randfa-
serdehnungen bestimmt werden. Mathematisch ergeben sich die gesuchten Spannungen
aus der zweiten Ableitung der Funktion der Momentenlinie, die wiederum zu den geme s-
senen Dehnungen proportional ist.

Ein solches ,riickwértiges Vorgehen wirft mehrere Schwierigkeiten auf. Zum einen han-
delt es sich um ein unterbestimmtes Problem, bei dem wesentlich mehr Unbekannte ermit-

telt werden mussen als Bedingungen (z.B. Messungen von Dehnungen oder Verformu n-
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gen) zur Verflgung stehen. Zum anderen wird diese Problemstellung als schlecht konditi-
oniert bezeichnet, da bereits kleine Messunsicherheiten, die insbesondere im Modellver-
such unvermeidlich sind, zu groRen Fehleinschatzungen bei der Ermittlung der unbekan n-
ten aufleren Belastung fihren.

Daher liefern Lésungsansétze, die nur auf Erflllung von Gleichgewichtsbedingungen ba-
sieren, keine zufrieden stellenden Ergebnisse.

Fir die vorliegende Aufgabenstellung wurde daher die inverse Finite Elemente Methode

(IFEM) verwendet, die im Folgenden erlautert wird.
4.2 Theorie der inversen Finiten Elemente

Wahrend in einer ,herkémmlichen® Finiten Elemente Berechnung die Systemantworten auf
Grundlage eines kompletten Lastbildes einer Struktur berechnet werden, sind in einer in-
versen FE-Berechnung sowohl die dueren Einwirkungen als auch die Systemantworten
unbekannt. Beide werden aus einer begrenzten Anzahl zur Verfuigung stehender Inform a-
tionen (z.B. Messungen von Kréften und Dehnungen) ermittelt. Die FE-Methode kennt da-
bei nur eine moégliche Lésung, wéhrend bei der inversen FE-Methode eine der unendlich
vielen Lésungen als Ergebnis gefunden wird, und zwar so, dass die berechneten Syste m-
antworten den gemessenen mdglichst gut entsprechen.

Die Idee, die hinter iFEM steckt, beruht auf einer erzwungenen Optimierung (,constrained
optimization®) der Berechnung, durch die aus (wenigen) gegebenen Messungen die — un-
ter Erfullung des Gleichgewichts — wahrscheinlichste Kombination aus Lasten und Sys-
temantworten fiir das gesamte System abgeschétzt wird. Dabei ist eine Schétzung von
Einwirkungen und Antworten dann als wahrscheinlich zu bezeichnen, wenn die gemesse-
nen Systemantworten den berechneten in verniinftiger Weise entsprechen und die ermit-
telten &ulReren Lasten in einer sinnvollen GréRenordnung liegen.

Die Berechnung wird zum einen dadurch ,stabilisiert®, dass die zur Verfligung stehenden
Messwerte nicht unbedingt exakt mit der Ergebnisschatzung Ubereinstimmen mussen,
sondern vielmehr bewusst Abweichungen zugelassen werden kénnen. Werden die Abwe i-
chungen zwischen Messung und estimierten Werten in zu geringem Male zugelassen,
der Algorithmus also dazu ,gezwungen®, die Me ssungen exakt wieder zu geben, kann dies
zu Fehleinschétzungen der &ulleren Lasten fuhren. Die zugelassenen Abweichungen sind
dabei in Abh&ngigkeit vom Fehler der verwendeten Messtechnik bzw. allgemein von der

Genauigkeit der Messung zu wahlen.
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Die Theorie von iFEM fir linear statische Berechnungen ist bei MAINCON (2004) und HAU-
SER (2005) ausftihrlich beschrieben. Hier sollen nur die wesentlichen Merkmale dieser Me-
thode genannt werden, die es gestatten, aus der unendlichen Anzahl méglicher Lésungen
eines inversen Problems eine einzige zu bestimmen.

Die Diskretisierung der Differentialgleichungen ist identisch zu derjenigen der ,herkdmmli-
chen“ FE-Methode. Der Vektor der &ulReren Lasten wird in dieser Formulierung jedoch

aufgespalten in einen Anteil bekannter und unbekannter Belastungen.

K-X=H-U+R
Auf der rechten Seite kbnnen daher sowohl bekannte (R) als auch unbekannte Lasten (U)
vorhanden sein.

Eine weitere Besonderheit liegt bei dieser Methode in der Aufstellung einer so genannten

Kostenfunktion J, die Beitrage aus Messungen (X) und den unbekannten Lasten (U) ent-

halt:
B BT E
2 | 0. 0. U 0, U .

Eine erzwungene Optimierung der Berechnung geschieht durch die Minimierung dieser
Kostenfunktion unter Erflllung des Gleichgewichts, wobei ein Lagrange-Multiplikator A
eingeflihrt wird. Dieses ergibt im Falle einer quadratischen Formulierung der Kostenfunkti-
on ein erweitertes System linearer Gleichungen, in dem s@amtliche Belastungen und Ver-

formungen als Unbekannten vorhanden sind.
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Mit dieser Vorgehensweise kénnen — eine geeignete Wahl der Kosten sowie der Messan-
ordnung vorausgesetzt — sinnvolle Ergebnisse erzielt werden. Es ist dann auch fir
schlecht konditionierte Probleme mdglich, aus der unendlichen Zahl méglicher Lésungen

die ,wahrscheinlichste” zu ermitteln.
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4.3 Diskretisierung der Modellwande

T o | O o~ rrppeeeas

Hohenlage tber Wandfuld [mm]

0 L
-100 -50 0 50 100
Erddruck [10-2 N/mm?]

Abb. 11: Diskretisierung der Modellwand und Héhenlage der Dehnungsmessungen

Fur die Berechnungen werden beide Modellwdnde getrennt voneinander modelliert.
Abb. 11 zeigt exemplarisch den Systemplot einer lastseitigen Modellwand.

Die Wand wird tber die Hohe in jeweils etwa 25 &hnlich groRe Elemente unterteilt, wobei
fur lediglich acht dieser Elemente Dehnungsmessungen vorliegen (in Abb. 11 angedeutet
durch horizontale Striche). Der am Wandkopf vorhandene Zuganker wird freigeschnitten
und die gemessene Kraft (1) als bekannte Gréf3e in das System eingegeben — gleiches gilt
fur die leicht unterhalb angreifende Last (2), mit der das Modellbauwerk seitlich verformt

wird.
4.4 Ergebnisse

Die Abb. 12 gibt die Ergebnisse flir zwei Versuche (groRRer und kleiner Wandabstand) mit
gelenkiger Lagerung des WandfuRes in verschiedenen Verformungszusta nden jeweils fir
die linke und rechte (belastete) Modellwand wieder.

Die Untersuchungen zeigen, dass bei den Modelversuchen das b/h-Verhéltnis die GréRe
und Verteilung der Erddruckspannungen auf die Modellwédnde mafigeblich beeinflusst.

Im Ausgangszustand sind die Spannungen an der lastseitigen und luftseitigen Modellwand

noch weitgehend symmetrisch. Bereits nach kleiner Wandbewegung zeigt sich jedoch fiir
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den grofen Wandabstand (b/h = 1,2) eine deutliche Umverteilung der Belastung. Mit zu-
nehmender Deformation wird die luftseitige Modellwand deutlich entlastet, wahrend an der
Lastseite die Spannungen immer weiter anwachsen und sich in Richtung des Wandko p-
fes, wo die dulRere Belastung eingeleitet wird, umverteilen.

Beim kleinen Wandabstand (b/h = 0,1) ist weder die Umverteilung noch eine Entlastung
der Luftseite zu erkennen. Hier kann von einer direkten Interaktion der beiden Wande ge-

sprochen werden, weil der Fillboden keine Belastungen abtragt.

bh=12 bh=0.1
Ausgangszustand (nach Einbau des Sandes)

i i 4 i . i H i { -
fo o w W Ju W B | fa R ) ®m

Wandkopfbewegung: 0,5 mm

xm . 200 e

Ly ] A NI

Jdon )

Abb. 12: Vergleich der Erddruckspannungen in Abhéngigkeit von b/h und der Wandbe-

wegung

Neben der Schlankheit ist auch die Art der Lagerung des FuBpunktes (gelenkig ange-
schlossen bzw. eingespannt) von entscheidender Bedeutung fiir die Gréf3e der Belastung

und die Art der Kraftlibertragung zwischen den Wanden. Der Vergleich der bei einem gro-
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Ren Wandabstand auf die Modellwéande wirksamen Erddruckresultierenden in verschied e-

nen Verformungszustdnden macht dieses anschaulich (Abb. 13).

b/h = 1,2 - gelenkige Lagerung b/h =1,2 -Einspannung
120
z Z 10
5 ;
X v 8
g 1 al
P 4
F 3
20 +
4 o
0
Kopfverformung lastseitige Wand [mm] Kopfverformung lastseitige Wand [mm]
[= links rechts | [e i links  m rechts |

Abb. 13: Erddruckresultierende beider Modellwénde fiir verschiedene Lagerungsarten

Wéhrend im Ausgangszustand die Erddruckresultierenden beider Wénde noch nahezu
gleich groR sind, ist bei steigender Belastung im Falle der gelenkigen Lagerung des Wand-
fules eine deutliche Entlastung der Luftseite zu erkennen. Diese wachst mit dem Wand-
abstand und zunehmender Deformation an. Bei der eingespannten Wand ist eine solche
Entlastung nicht zu erkennen, was in der Verformungs- und Rotationsbehinderung und der
damit nicht vorhandenen Entspannungsmoglichkeit begriindet ist. In der Bodenfiillung
herrschen also je nach Lagerung des WandfuRes unterschiedliche Spannungszustande.
Durch die starkere Bewegung der luftseitigen Wand bei gelenkiger Lagerung ist eine Ent-
spannungsmdglichkeit im Boden vorhanden, die im Falle der Einspannung nur einge-

schrankt gegeben ist.
5 Zusammenfassung

Die Analyse des duReren Last-Verformungsverhaltens der Modellbauwerke zeigt, dass ein
groRer Teil des mobilisierbaren Bodenwiderstandes bereits nach kleiner Wandbewegung
vorhanden ist. Der Widerstand steigt nichtlinear mit der in das Bauwerk eingeleiteten Ver-
formung an. Der Kurvenverlauf I&sst sich dabei mit einer Wurzelfunktion gut wiedergeben.
In der Regressionsanalyse der Widerstandskurven ist zu erkennen, dass die Grélle des
Widerstandes in einem proportionalen Verhéltnis zum gegenseitigen Abstand der Wande
(b/h-Verhaltnis) steht. Die Modellversuche lassen den Schluss zu, dass auch fiir schlanke

Bauwerke eine mittragende Wirkung des Bodens berticksichtigt werden kann.
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Die beiden vorgestellten innovativen Verfahren wurden aus anderen Bereichen des Bau-
ingenieurwesens adaptiert und erfolgreich zur Auswertung der bodenmechanischen Mo-
dellversuche bei der Untersuchung parallel-wandiger Verbundsysteme eingesetzt.

Durch den Einsatz der PIV-Methode kann in der Bodenfillung ein Feld von Verschie-
bungsvektoren sichtbar gemacht werden. Neben der GréRRe und Richtung der Bodenve r-
schiebungen kann die Anzahl und Lage innerer Gleitflachen, die sich mit zunehmender
Wandbewegung ausbilden, schon fiir sehr kleiner Bewegungen erkannt werden.

Die inverse FE-Methode erlaubt es, aus den Dehnungsmessungen entlang der Mittelac h-
se der Modellwande kontinuierliche Verldufe der Erddruckspannungen in verschiedenen
Verformungszustéanden zu ermitteln. Mit Hilfe dieser Spannungen ist eine Analyse der U-
berleitung der am Wandkopf angreifenden Kraft von der Lastseite durch den Boden zur
Luftseite mdglich.

Die PIV-Methode und iFEM erlauben somit eine umfassende Analyse der Bodenbewe-
gungen und der Interaktionskréfte mit vertretbarem Aufwand, wodurch der bodenmechan i-
schen 1g-Modellversuchstechnik neue Mdglichkeiten und Anwendungsgebiete erdffnet
werden. Es ist nunmehr moglich, kleinmafRstabliche Modellversuche nicht nur qualitativ

sondern auch quantitativ auszuwerten.
6 Ausblick

Zur Entwicklung eines analytischen Ansatzes fiir die Beschreibung der Boden-Bauwerk-
Interaktion parallel-wandiger Verbundsysteme werden die hier gezeigten Untersuchungen
durch Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemente (PL AXIS2D) ergénzt.

Mit Hilfe der numerischen Simulationen kénnen dabei die im Labor gemachten Beobach-
tungen verifiziert werden. Zudem ist es mdglich, Randbedingungen zu unters uchen, die im
Modellversuch nicht oder nur schwer zu realisieren sind. Auf Grundlage der Ergebnisse
der Modellversuche, der eingesetzten Auswertemethoden und der FE-Simulationen wird
schlieRlich eine Modellvorstellung herausgearbeitet, mit der die mittrage nde Wirkung des
Bodens prinzipiell erfasst werden kann. Es wird gezeigt, dass der Widerstand der Bode n-
fullung einerseits durch horizontale Schubspannungen in einer unteren Gleitflache und
andererseits durch die Ubertragung vertikaler Schubspannungen in der Kontaktflache zwi-
schen Wand und Boden zu Stande kommt. Eine ausfiihrlichere Darstellung der Modellver-
suche, der numerischen Simulationen sowie der daraus abgeleiteten Modellvorstellung
findet sich bei HAUSER (2005). Aktuell werden die Forschungsarbeiten fortgefiihrt, um die
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bereits gewonnen Ergebnisse abzusichern und Erkenntnisse unter verdnderten Randb e-
dingungen zu erlangen. Dabei werden zum Vergleich die bodenmechanischen Modellver-
suche mit einer verdnderten Hohenlage des Lastangriffspunktes durchgefiihrt. Zudem
werden die numerischen Untersuchungen um Berechnungen mit einer zweidimensionalen
Version des Particle Flow Code (PFC 2D) erganzt.

Die hier vorgestellte Arbeit wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefor-

dert, wofiir wir an dieser Stelle herzlich danken méchten.
7 Schrifttum

EAU (2004): Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen®. 10. Auflage, Ver-
lag Ernst & Sohn, 2004

HAUSER (2005): Boden-Bauwerk-Interaktion bei parallel-wandigen Verbundsystemen. Be-
richte des Lehr- und Forschungsgebietes Geotechnik, Heft 29, Bergische Universi-
tat Wuppertal

HAUSER / WALz (2004): Bild basierte Verformungsmessung mit der PIV-Methode. Geo-
technik, Heft 4, S. 339-342, Verlag Gluck Auf, Essen

JELINEK (1966): Uber die Standsicherheit von Fangeddmmen. Vortrdge der Baugrundta-
gung in Frankfurt/M., S. 43-57. Verlag Ernst & Sohn

MAINCON (2004): Inverse finite element methods — part I: Estimating loads and structural
response from measurements. Conference on Structural Engineering, Mechanics
and Computation (SEMC), Cape Town, South Africa

SVEEN (2004): An Introduction To MatPIV 1.6. Online: http://www.math.uio.no/~jks/matpiv/

SVEEN/COWEN (2004): Quantitative Imaging Techniques and their Application to wavy
Flows. PIV and Water Waves, World Scientific

WHITE ET AL. (1999): Measuring soil deformation in geotechnical models using digital im-
ages. 10th International Conference on Computer Methods and Advances in Ge-
omechanics, Tuscon, Arizona, S. 997-1002, Balkema, Rotterdam



- 268 -

Autoren des Beitrags:

Dr.-Ing. Carsten Hauser
Erdbaulaboratorium Essen, Susannastr. 31, 45136 Essen
Telefon: 0202-8959-851; Mail: carsten.hauser@ele-e.de

Univ.-Prof. em. Dr.-Ing. B. Walz

Bergische Universitat Wuppertal, Fachbereich D — Abteilung Bauingenieurwesen
Lehr- und Forschungsgebiet Geotechnik, Pauluskirchstr. 7, 42285 Wuppertal
Telefon: 0202-439-4058; Mail: walz@uni-wuppertal.de



=269 »

Messen mit optischen Dehnmessgebern in Erdbauwerken
Praxisbericht

Jurgen Gruber Polyfelt GmbH Linz
Alain Nancey Bidim Geosynthetics SAS Bezons

KURZFASSUNG

Die Uberwachung von Bauwerken ist eine unabdingbare Aufgabe zur Ermittlung erster
Anzeichen von Versagen bzw. zur Feststellung und Kontrolle des Bauwerkverhaltens vor
und wahrend der Nutzung. Im Anwendungsbereich von Geokunststoffen wird eine Uber-
wachung der Bauwerke in jenen Féllen gefordert, wo Geokunststoff-verstérkte Erdbauwer-
ke Uber Erdfall- bzw. Tagbruchgefahrdeten Gebieten errichtet werden. Bislang mussten
diese Konstruktionen mit Messsystemen ausgeristet werden, die per Hand punktuell ein-
gebaut wurden. Zum einen resultierte aus diesem Umstand ein erhdhter Zeitbedarf, zum
anderen war die Ausristung grofRer Flachen schwierig. Unter Verwendung von optischen
Dehnmessgebern konnte ein auf Bewehrungsgeokunststoffen appliziertes Messsystem
entwickelt werden, das in den letzten zwei Jahren in mehreren Bauprojekten angewendet
wurde.

Anhand zweier Projektberichte soll das Messsystem ,Geodetect’ hinsichtlich Funktions-
weise, moglicher Anwendungsgebiete und verwendeter Messtechnik sowie Datentbertra-
gung und -auswertung vorgestellt werden.

Beim ersten Bericht aus der Praxis handelt es sich um ein Briickenwiderlager, bei dem
das Geodetect-System punktuell zur Funktionskontrolle des verwendeten Bewehrte-Erde-
Bauwerks installiert wurde.

Weiters wird ein Projekt vorgestellt, bei dem ein enges Raster an Sensoren, die auf einem
Bewehrungsgeokunststoff angebracht sind, lber einen tektonischen Riss gelegt wurde,
der eine Bahnstrecke der SNCF (Franzésische Eisenbahnen) durchlduft. Sowohl die An-
ordnung der Dehnmessgeber als auch die Messdurchfihrung wurden projektspezifisch
optimiert, die gemessenen Daten werden an ein Warn- und Alarmsystem in Echtzeit Gber-

tragen.
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1. EINLEITUNG

Dem Bau von Verkehrswegen geht eine eingehende Vorerkundung des Baugrundes in
Hinblick auf vorhandene Hohlrdume in Erdfall- und Tagbruchgeféhrdeten Gebieten voraus.
Trotz intensiver Voruntersuchungen kdénnen Hohlrdume Ubersehen werden bzw. werden
diese erst im Laufe der Zeit (z.B. im Karst) ausgebildet.

Beim Bau von Verkehrswegen in solchen Gebieten ist es Stand der Technik, hochzugfeste
Geokunststoffe als Bewehrung ein- oder mehrlagig in den Erdkérper einzulegen. Diese
Bauweise hat sich aufgrund des einfachen Einbaus und der geringen Kosten im Vergleich
zu anderen Baumethoden durchgesetzt. Eine umfassende Forschungsarbeit mit dem
Namen RAFAEL zum Verhalten und zur Dimensionierung dieser hochzugfesten
Geokunststoffe wurde von einer Gruppe von Instituten und Laboratorien erarbeitet (Giraud
1997).

Trotz bewehrter Erdkdrper und geeigneter Dimensionierung kann die Gefahr falsch
abgeschatzter Hohlraumdimensionen nicht ausgeschaltet werden. Um solche
Versagensfalle zu verhindern, missen Messeinrichtungen zur Aufnahme erster
Verformungen im Bauwerk eingesetzt werden. Um eine effektive Messung zu erhalten,
missen die Messsensoren die Verformungen direkt am Geokunststoff aufnehmen und
diese Uber ein Warnsystem abbilden.

Um diese Aufgabe zu erfilllen, haben Bidim Geosynthetics und ID-FOS das Programm
,Geodetect” zur Entwicklung eines auf optischer Messtechnologie basierendem und in
einem Geokunststoff integrietem Warnsystem gestartet. Ein Versuchsprogramm mit
umfassenden Labortests und GroRversuchen wurde durchgefiihrt, um das Verhalten und

die Funktionsweise dieses neuen Systems zu erproben.

2. BESTEHENDE UBERWACHUNGSSYSTEME
Um ein dem Stand der Technik entsprechendes Warnsystem flr Verkehrswege Uber
Hohlrdumen festzulegen, wurden verschiedenste Uberwachungssysteme untersucht.
Entsprechend der Messtechnik kénnen sie in folgende Gruppen unterteilt werden:

e Herkédmmliche Sensoren

o Elektrische Uberwachungssysteme

e Georadarverfahren GPR
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2.1. Herkdmmliche Sensoren

In dieser Gruppe wird zwischen zwei Arten von Sensoren unterschieden: zum einen
Sensoren, welche am Geokunststoff zur Messung von Dehnungen fixiert werden und zum
anderen Sensoren, welche im Erdkérper zur Aufnahme von Setzungen eingebaut sind.
Verschiedene Typen von Sensoren kénnen fur die Anbringung an den Geokunststoff
verwendet werden (Buonanno et al. 2000): Dehnmessgeber, Stabextensiometer und
Inklinometer. Diese Sensoren werden fiir die punktuelle Messung eingesetzt. In einem
umfassenden Warnsystem ist ihr Einsatz wegen der begrenzten Lebensdauer sowie
groRer erforderlichen Vorsicht bei der Anbringung an den Geokunststoff nur bedingt

maoglich.

2.2. Elektrische Uberwachungssysteme

Diese Art von Uberwachungssystem wurde in einem GroRversuch zur Erkennung eines
Hohlraums getestet (Ast und Haberland 2002, Leitner et al. 2002).

Das Messsystem besteht aus zwei Geotextillagen mit eingebetteten elektrischen Drahten.
Mit diesem neu entwickelten Verbundstoff ist die Verformung unter der Geokunststofflage
durch Erhéhung der elektrischen Leitwiderstédnde in den Dréhten messbar.

Diese Anordnung scheint fiir die Uberwachung von Hohlrdumen durchaus geeignet zu
sein. Die Messsystematik mit Elektrik birgt aber uberall dort groe Nachteile, wo
Storungen durch elektrische Quellen, wie etwa durch Signalanlagen im Bahnbau, auftreten

kénnen.

2.3. Georadarverfahren GPR
Das Georadarverfahren (auch Ground Penetration Radar (GPR)) ist ein Verfahren zur
Untersuchung des Aufbaues und zur Detektion von Objekten im Ober- und Unterbau
sowie im Untergrund. Das Verfahren beruht auf der Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen und ermdglicht so eine kontinuierliche und zerstérungsfreie Aufnahme des
Stralenoberbaues bzw. des Untergrundes/Unterbaues.
Das Georadarmesssystem bietet eine Reihe von Méglichkeiten auf verschiedenen
Anwendungsgebieten, allerdings benétigt diese Art der Uberwachung

e eine tagliche Untersuchung (kosten- und zeitintensiv)

e den Lastfall ,Verkehr direkt ilber dem Hohlraum®, um das gegebene Risiko

zu klassifizieren.
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3. UBERWACHUNGS- UND WARNSYSTEM ,,GEODETECT*

Um die existierenden Probleme zu umgehen und ein stérungsfreies Warnsystem zu
entwickeln, wurde das Programm ,Geodetect” initiiert. Die Messsensoren basieren auf der
optischen Messtechnologie, die optischen Glasfasern werden in hochzugfeste
Geokunststoffe integriert. Diese Kombination der Funktionen Bewehren und Messen bringt

den grof3en Vorteil einer schnellen und einfachen Verlegung im Bauwerk.

3.1. Der Bewehrungsgeokunststoff

Der verwendete hochzugfeste Geokunststoff ist aus der Produktreihe Rock PEC der Firma
Polyfelt / Bidim. Rock PEC besteht aus einem mechanisch verfestigten Vliesstoff mit
aufgeraschelten  hochfesten Polyestergarnen, welche die Bewehrungsfunktion
Ubernehmen. Der Vliesstoff tbernimmt den Schutz gegen mechanische Beschadigung.

3.2. Die optische Fasermesstechnologie

Der Gebrauch optischer Fasern zur Messung wurde in den 80iger Jahren entwickelt und
verschiedenartigste Messsysteme basierend auf dieser Technologie realisiert. Das System
Geodetect bedient sich der Technologie der Fibre Bragg Gratings (FBGs).

Fibre Bragg Gratings sind reflektierende Gitter, eingebrannt in den lichtempfindlichen Kern
einer optischen Faser. Jedes dieser Gitter reflektiert eine bestimmte Wellenldnge eines
ausgesendeten Lichtbandes, es funktioniert wie eine Art Spiegelsystem. Kommt es zu
einer Dehnung der optischen Faser, so wird auch das eingebrannte Gitter gedehnt. Die
Langenanderung im Gitter bewirkt eine Verschiebung der reflektierten Wellenlange, die

linear in die vorhandene Dehnung riickgerechnet werden kann (Abb. 1).
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Abb. 1: Arbeitsweise des FBG als Funktion der Dehnung
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Die zu reflektierende Wellenldnge kann bei der Erzeugung der Fibre Bragg Gratings
genau definiert werden. Somit kénnen in einem Strang mehrere Sensoren angeordnet
werden, welche unterschiedliche Wellenldngen spiegeln. Es kann jeder einzelne Sensor
identifiziert und lokalisiert werden. Es kénnen Uber eine einzige optische Faser mehrere
Messpunkte bedient werden. Die Anordnung von Sensoren Uber die Breite des
Geokunststoffes wird erreicht durch Verwendung mehrerer optischer Fasern, ausgerustet
mit FBGs. Uber einen optischen Schalter wird das gesendete Lichtband seriell in die
einzelnen Fasern eingespeist und die reflektierten Wellenlédngen aufgezeichnet. Dadurch
kénnen mehrere hundert Sensoren mit einem Messgerat abgefragt werden.
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Abb. 2: Das Prinzip der Fibre Bragg Gratings

3.3. Das System ,,Geodetect”
Die optischen Fasern werden in die Struktur des Geokunststoffs gelegt, dies geschieht

wihrend dem Herstellungsprozess gemeinsam mit den hochzugfesten Polyestergarnen
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(Abb. 3). Dadurch, dass das Messsystem direkt im Bewehrungsprodukt verankert ist, wird
die Problematik einer umstandlichen und zeitaufwandigen Anbringung beim Bau, wie sie

bei herkdmmlicher Messsysteme nétig ist, umgangen.

Optische .y Bewehrungs-

/ garn
3

Abb. 3: Geokunststoff mit integrierter optischer Faser

Um die optische Faser gegen Wasserkontakt zu schitzen, ist sie mit einer flexiblen
Ummantelung versehen. Durch diese Verkleidung sowie durch die Verwendung von
Glasfasern ist das ,Geodetect* Messsystem:

e bestandig im Kontakt mit Boden

e stdrungsfrei bei Blitzschlagen

¢ unempfindlich in elektromagnetischer Umgebung

e unempfindlich bei Strahlung
Das Messsystem besteht aus einem Datenerfassungsgerat (Geodetect FBG-Scan) und
einem Computer/Laptop zur Auswertung der Messungen. Der Geodetect FBG-Scan ist
auch als Handgerat, auswertbar Gber einen Handheld (PDA), konzipiert. Dies macht
speziell fur Bauwerke Sinn, bei denen die Messung in definierten Zeitabstdnden und nicht
permanent geplant ist.
Das ,Geodetect” System wurde sowohl in Labortests als auch in GroRversuchen getestet.
Von speziellem Interesse war sowohl die Widerstandsféhigkeit der optischen Fasern beim
Einbau als auch die praktische Leistungsféhigkeit.
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4. PROJEKTBERICHT BRUCKENWIDERLAGER SAINT SATURNIN

4.1. Projektbeschreibung

Die neu zu errichtende Umfahrung der RN 38 in Saint Saturnin nahe Le Mans in
Frankreich kreuzt einen geregelten Fluss. Die dafiir notwendige Briicke wurde beidseitig
auf 9,5 m hohe Widerlagern aus Geokunststoff-bewehrten Erdstitzkonstruktionen mit
BetonblockauRenhaut gelagert. Die Baumethode der bewehrten Erde mit hochzugfesten
Geokunststoffen ist eine fir Frankreich unibliche und neue MaRRnahme zur Errichtung von
Stutzkonstruktionen und wurde flir dieses Projekt absichtlich vom Bauherrn, dem lokalen
Vertreter des franz. Transportministeriums gewahlt, um diese Bauart vorzustellen und zu
testen. Zu diesem Zweck war ein Messsystem erforderlich, welches die Verformungen
wahrend der Bauzeit und in spéaterer Folge unter Verkehr aufnimmt. Das System hatte

aber auch kostenglinstig zu sein.

i

Abb. 4: Ansicht der Briickenwiderlager

4.2. Beschreibung des Bauwerks

Die Stutzkonstruktion fiir das Briickenwiderlager hat zundchst eine Hohe von 7 m; auf
diese werden die Briickenpfeiler aufgestitzt. Dahinter wird der zweite Teil der bewehrten
Erde mit 2,5 m aufgesetzt. Die insgesamt 900 m? Ansichtsflache der Widerlager werden
mit vorgefertigten Betonblécken (Betonblock LEROMUR, Gewicht 26 kg) verkleidet,
welche dem optischen Aspekt einer ,alten Steinwand’ gentigen.

Die Bewehrung des Erdkdrpers wird mit Geokunststoffgewebe aus Polypropylen mit einer
Héchstzugkraft von 150 kN/m erreicht. Die Bewehrungslédnge der jeweiligen Lage betragt
6.5 m, der vertikale Abstand zwischen den Bewehrungslagen ist 0,39 m. Diese Geometrie
ergibt sich zum einen aus der Statik, zum anderen aus den Abmessungen der

Betonblocke.
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Abb. 5: Schematischer Querschnitt des Briickenwiderlagers

4.3. Messsystem

Die Idee ist es, die Verformungen der Struktur direkt an der Geokunststofflage zu
beobachten. Die Anbringung einer mit Fibre Bragg Gratings (FBGs) ausgestatteten
optischen Faser am Geokunststoff erméglicht die Messung der Dehnungen.

Um bei Verwendung mehrerer FBGs in einer Faser zw. den Messwerten differenzieren zu
kénnen, wird jedem Sensor eine eigene charakteristische Wellenldnge zugeordnet. So
kénnen die ortlich Uber die optische Faser verteilten Sensoren identifiziert und
unterschieden werden. Die Abfrage der reflektierten Wellenldngen kann durch den
vordefinierten Charakter der einzelnen FBGs mit einfachen, relativ kostengiinstigen

Handgeréaten (Spectraleye) erfolgen.

4.4, Baudurchfiihrung

4.4.1. Bau der bewehrten Wand

Der Bau der Briicke erfolgte in drei Schritten: Die Erdarbeiten bzw. die Errichtung der
Geokunststoff-bewehrten Erdstiitzkonstruktion wurde innerhalb von 6 Wochen im Juli und
August 2004 durchgefuihrt; das Fundament des Widerlagers wurde im Méarz 2005

angebracht und im darauf folgenden Mai das Briickentragwerk aufgesetzt.
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4.4.2. Einbau der Geodetect-Messstreifen

Das Briickenwiderlager wurde im Juli 2004 mit drei Geodetect-Streifen ausgeristet, um
die Verformung der Konstruktion wéhrend der Bauphase zu tiberwachen (Abb. 6).

Auf jedem dieser Messstreifen (Lange 7 m), befinden sich 8 FBG Sensoren mit einem An-
stand von je 0,85 m. Die Streifenbreite betrdgt 0,35 m. Wie auch die Geokunststoffbeweh-
rung wurden die Messstreifen zwischen den Betonbldécken der AuRenhaut verankert. Die
drei Geodetect-Streifen wurden im unteren Teil des Widerlagers ber dessen Hbéhe von

7,0 m verteilt, wo das Gewicht der Briicke aufliegt.

Strafe

i

“Leromur”
G Beton-

\

Abb. 6: Verteilung der Geodetect-Streifen im nérdlichen Briickenwiderlager

Beim Einbau wurden die Messstreifen zum Schutz vor Beschadigung bzw. zur Fixierung
der Lage mit ca. 5cm Drainagekies (2/4 mm) eingedeckt, bevor das eigentliche
Stutzbauwerk weitergebaut wurde. Verglichen mit anderen Messsystemen war die
Einbauzeit sehr kurz; pro Streifen wurde etwa eine Stunde benétigt.

Der Messstreifen wird lber ein Verbindungskabel zu einem Abfragegerat (Spectraleye)
gefiihrt, wo punktuell die Messwerte der einzelnen Sensoren abgefragt und aufgezeichnet

werden kénnen.

4.5. Messergebnisse

4.5.1. Messungen wahrend der Bauphase

Eine kontinuierliche Messung mit dem Handgerat ist fur eine kurze, durch den
Batteriebetrieb limitierte Zeit von ca. 2h mdglich. Beim Einbau der Geodetect-Streifen
wurden die Dehnungen wahrend der Verlegung, dem Uberschiitten und dem Verdichten

kontinuierlich gemessen. Die Messergebnisse des ersten Streifens beim Einbau kénnen
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Abbildung 7 entnommen werden. Bei der Verdichtung des Erdmaterials {ber den

Sensoren kam es zu Dehnungen von etwa 0,5% (dynamisch). Danach stabilisierten sich

die Verformungen auf 0 - 0,3%.
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Abb. 7: Messungen wéhrend des Einbaus — erster Messstreifen

4.5.2. Dehnungszunahme Uber die Zeit

Nach Beendigung der ersten Bauphase wurden in unregelmaRigen Abstanden Messungen

vorgenommen (September 04, Februar und Juni 05).
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Abb. 8: Dehnungszunahme uber die Zeit — zweiter Messstreifen

Die Messungen zeigen deutlich die verschiedenen Belastungsphasen auf die Struktur, mit

einem Anstieg der relativen Dehnungen aller Sensoren. Von September 2004 bis Februar

2005 wurden keine Arbeiten am Widerlager vorgenommen, wahrend dieser Zeit kann eine

gleich bleibende Verformung (Linie zeigt Durchschnitt der Verformungen) bemerkt werden.
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4.5.3. Verteilung der Dehnung entlang des Messstreifens

Die aufgenommene Dehnung am Streifen ist nicht konstant tber die Lange. Sensor Nr.1,
am weitesten entfernt von der Aulenhaut, zeigt die geringste Verformung (n°1 in Abb. 9).
Im Gegensatz dazu meldet Sensor Nr.8, welcher nahe an den Betonblécken angeordnet
ist, die hochsten Dehnungen.
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Abb. 9: Dehnungsverlauf entlang Messstreifen 1 zu verschiedenen Zeitpunkten

4.5.4. Verformungsverteilung in der bewehrten Struktur
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Abb. 10: Dehnungsverlauf entlang der drei Messstreifen
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Abbildung 10 zeigt die Verteilung der Verformungen in dem bewehrten Briickenwiderlager
gemessen im Juni 2005. Die gemessenen Dehnungen bewegen sich fir die
unterschiedlichen Messhorizonte in etwa demselben Bereich: weniger als 0,9 % fir die
Maximalwerte. Die Durchschnittswerte liegen bei 0,4 % fiir Streifen 2 und 3 und bei 0,5 %
fur Streifen 1.

4.6. Schlussfolgerung

Das Briickenwiderlager in Saint Saturnin ist besonders bemerkenswert. In Frankreich stellt
es eines der ersten Geokunststoff-bewehrten Stiitzkonstruktionen unter direkter Auflast
einer StralRenbriicke dar. Bislang wurden fir derartige Bauwerke traditionelle Methoden
wie etwa Schwergewichtsmauern oder auch Bewehrte-Erde-Bauwerke mit Stahlbéndern
verwendet. Ein Ausscheidungskriterium fiir Geokunststoffe waren bisher die elastischen
Eigenschaften und die damit verbundene Angst vor Auswirkungen auf das Bauwerk.
Durch den Einsatz des Geodetect-Systems, bei dem Dehnungen direkt im Geokunststoff
abgegriffen werden kénnen, kann die Verformung der Struktur detailliert Uber die Zeit,
beginnend mit dem Einbau, verfolgt werden.

Die Messungen zeigen deutlich, dass die maximal aufgetretenen Dehnungen 0,9% nicht
Uberschreiten und die durchschnittliche Verformung bei 0,5% liegt. Weiters kann von den
Aufzeichnungen abgelesen werden, dass die Mobilisierung der Dehnungen in der Struktur
groRtenteils bereits wahrend der Bauphase erfolgt und es im laufenden Stralenbetrieb zu

keiner Verformungszunahme kam.

5. PROJEKTBERICHT ERDFALLUBERBRUCKUNG ARBOIS

5.1. Projektbeschreibung

Eine permanente Uberwachung von Bauwerken, welche als besonders empfindlich
gegenuber duleren zeitlich bedingten Veranderungen gelten, wird zunehmend gefordert.
Dies ist im Bereich des Tiefbaus speziell bei Eisenbahnstrecken der Fall, wo bereits kleine
Anderungen in der Gleislage groe Folgen nach sich ziehen kénnen.

Der Streckendienst der franz. Eisenbahn (SNCF) beobachtete an der eingleisigen
Bahnstrecke zwischen Mouchard und Bourg (im Nordosten Frankreichs) bereits tber
langere Zeit einen vertikalen Riss im Untergrund, welcher quer durch die Bahnstrecke
verlief. Nach mehreren kurzfristigen Sanierungsmassnahmen entschied sich die SNCF fur

eine Bewehrung des anfélligen Streckenabschnitts mit hochzugfesten Geokunststoffen,
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um ein plétzliches Versagen des Oberbaus zu verhindern und Verformungen am Gleis zu
beschranken.

Die Sicherung mittels Geokunststoffen wurde herkédmmlichen Bauweisen (z.B.
Betonplatten) aufgrund okonomischer Gesichtspunkte vorgezogen; auflerdem kann mit
dieser Sicherungsvariante die notwendige Gleissperre auf ein Minimum reduziert werden.
Um den Aufbau der Struktur technisch und wirtschaftlich zu optimieren, wurde zusatzlich
das System Geodetect als Warn- und Alarmsystem ausgewahlt. Diese ,2 in 1’-Produkt mit
den Funktionen Bewehren und Messen wurde speziell fiir solche Anwendungsfille

entwickelt und konzipiert.

5.2. Bestehende Struktur

Der tektonische Riss, der im Untergrund quer zur genannten Eisenbahnstrecke verlauft,
kann zu lokalen Erdféllen fiihren. Die SNCF hat die Dimension dieser Hohlrdume mit
Durchmessern von 1,2 bis 1,5m eingeschatzt.

Um die Steifigkeit des Schienensystems zu erhéhen und lokale Setzungen zu

Uberbrticken, wurden zusétzlich parallel Schienenstiicke versteifend eingesetzt (Abb. 11).

Abb. 11: Verstarkungsmassnahmen an der Bahnstrecke

Die Lange der beeintrachtigten Strecke ist 50 m, auf eine Breite von 5m. Der Oberbau be-
steht aus einer 25 cm machtigen Gleisschotterlage auf 50 cm Tragschicht.

Rails
__m_m
Ballast 10-25 m
mr—————
Platform 2.4m 0.5m
>5m

Abb. 12: Bestehender Oberbau
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5.3. Bemessung der Bewehrung
Der Bewehrungsgeokunststoff wurde mittels analytischem Verfahren nach Villard et al.
2000 bemessen; dieses Verfahren wurde bei dem GroRprojekt RAFAEL (Geokunststoff-
bewehrte Tragschichten tGber Hohlrdumen) entwickelt und beinhaltet das Materialverhalten
von hochzugfesten Geokunststoffen bei der Stabilisierung von Erdschichten bei vertikalem
Versagen des Untergrunds sowie eine folgende Auflockerung des Tragschichtmaterials
wie in GroRversuchen beobachtet.
Die verwendeten Designparameter waren:

e Auflockerungsfaktor fir Tragschicht Cce = 1,1

e Belastung auf der Tragschicht ohne Verkehr qo = 6 kPa

e Verkehrslast von 22,5t pro Achse verteilt auf drei Schwellen

e Holhraumdurchmesser unter Bewehrung von 1,2 bis 1,5m
Mit diesen Annahmen wurde eine maximale Belastung auf den Geokunststoff von 45 kPa
ermittelt; dies entspricht der Belastungsannahme von einer Zuguiberfahrt direkt Gber einem
Hohlraum von 1,5m. Fir die Sicherung dieses Maximalfalles wurde ein Geoverbundstoff
(polyfelt.Rock PEC 300) mit einer Kurzzeitfestigkeit von 300 kN/m ausgewahlt.
Da der Hohlraumdurchmesser lediglich eine Annahme darstellt, ist eine reine Bewehrung
der Struktur nur eine halbe Lésung. Man ist nicht davor gefeit, dass sich auch gréRere
Hohlrdume im Untergrund beispielsweise durch Zusammenschluss zweier Durchbriiche
bilden. Um die Vorgange im Untergrund beobachten zu kénnen, wurde dass Bewehrungs-
produkt zusétzlich mit Dehnungssensoren nach dem Geodetect-System ausgeristet, wel-

che Informationen an ein Warn- und Alarmsystem liefern.

5.4. Warnsystem

In der analytischen Bemessung der Struktur wurden mehrere Schwellenwerte fir die Ver-
formung in der Tragschicht definiert. Diese Schwellenwerte sind an einen Aktionsplan ge-
koppelt, welcher bei Erreichen einer bestimmten Dehnung zur Anwendung kommt.

Wie bereits in Punkt 4.3. beschrieben funktioniert das Geodetect-System mittels optischer
Sensoren, welche durch Reflektion von charakteristischen Wellenlange bei Kraftaufnahme
im Geokunststoff Dehnung tibermitteln.

In diesem Projekt wird im Falle der Ausbildung eines Hohlraums unterhalb des Geokunst-
stoffs dieses wie eine Membran gespannt; es werden Zugkréfte mobilisiert und Gber Deh-

nung aufgenommen. Uber die von den Sensoren gemeldeten Dehnungen kann auf den
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Hohlraumdurchmesser sowie auf die Verformung des Bahnkérpers riickgeschlossen

werden. Alert !

FBG-Scan

Abb. 13: Warn- und Alarmsystem mit Geodetect

Die gesamte Dimensionierung umfasste Folgendes:
o Festlegung des benétigten Geokunststoffs zur Sicherung der Bahnstrecke gegen
Versagen Uber einem Hohlraum
e Anordnung der Messsensorik zur optimalen Informationsgewinnung fir das Warn-
und Alarmsystem
Die geometrischen Designkriterien fiir die Oberflachenverformung der Bahnstrecke und
dazugehdrigen Aktionen waren:
e Oberflachensetzung von s,, = 6 mm — Warnung
e Oberflachensetzung von s,, = 9 mm — Herabsetzung der Zuggeschwindigkeit

e Oberflachensetzung von s,, = 21 mm — Sperre und Sanierungsschritte

Die Anordnung der Sensoren wurde dahingehend optimiert, dass zumindest ein FBG im
Hohlraum zu liegen kommt. Das bedeutet, dass lber eine Breite von 5 m funf optische
Fasern in einem Abstand von je 0,85 m angeordnet sind. Auf diesen Fasern sind alle
0,85 m Uber eine Lénge von 50 m die FBGs eingebrannt; dies ergibt eine Gesamtanzahl
von 297 Messgebern. Die Anordnung ist dreiecksférmig, dies erlaubt im Vergleich zu einer
quadratischen Anordnung eine bessere geometrische Abdeckung der zu erwartenden

Hohlraume.
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sensor Fibre

Abb. 14: Anordnung der Dehnmessgeber

5.5. Baudurchfiihrung

5.5.1. Einbau des Messsystems

Die Erdarbeiten zur Errichtung der bewehrten Tragschicht waren in der Nacht von 18. zum
19. Oktober 2004 geplant, um den Zugverkehr wéahrend des Tages nicht zu behindern. Die
Sperre betrug 7 Stunden, von 23:00 bis 6:00 Uhr. Zunachst musste der gesamte Oberbau
(Schiene, Schwelle, Schotter und Tragschicht) tiber eine Lange von 50m abgeraumt wer-
den. Danach wurde das Geodetect-System bestehend aus dem Bewehrungsgeover-
bundstoff mit integrierten optischen Fasern und Verbindungskabeln auf dem Erdplanum
ausgerollt. Durch die Vorfertigung des Messsystems auf dem Geokunststoff konnte der
Einbau trotz Dunkelheit und beengter Platzverhéltnissen schnell erfolgen.

Abb. 15: Einbau des Geodetect-Systems bei Nacht
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5.5.2. Anschluss an das Warn- und Alarmsystem
In unmittelbarer Nahe der Baustelle wurde eine wetterfeste Box fiir die permanente Mess-
station errichtet. In diesem Gehause befinden sich alle Anlagenteile, die fir eine perma-
nente Aufnahme der Verformungen im Untergrund notwendig sind:
e Optische Lichtquelle und optische Schalter, um die verschiedenen Fasern abzugrei-
fen
e Rechenanlage (Laptop)

e Kiihl- und Heizeinheit

Abb. 16: Messstation

Far das Warn- und Alarmsystem wurde eine auf das Projekt zugeschneiderte Software
programmiert, welche die Definition der erlduterten Schwellenwerte zulésst.

Abb. 17: Kontrollschirm der versch. optischen Linien
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5.6. Schlussfolgerung:

Mit Hilfe von Geodetect konnte eine Schwachstelle auf einer franzésichen Bahnstrecke
kostenglinstig gesichert werden. Dabei wird die Funktion des hochzugfesten Geokunst-
stoffs zur Gewahrleistung der Tragfahigkeit der Bahnstrecke genutzt; die Funktion des
Messens lasst eine permanente Beobachtung von Vorgédngen im Untergrund zu, welche je
nach GréRe der Verformungen Aktionen in der Behandlung der Bahnstrecke nach sich
ziehen.

Definierte Schwellenwerte fir Vorgédnge unter der Tragschicht werden vom installierten
Warnsystem bei Erreichung in Echtzeit an den Streckendienst gemeldet.

Die bislang gemessenen Dehnungen liegen weit unter dem ersten Warnkriterium.
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Konzeption eines faseroptischen Bohrlochdeflektometers

Willfried Schwarz

1. Einleitung

Mit Bohrlochdeflektometern kann der rdumliche Verlauf einer Bohrung in Bezug zum
Startpunkt bestimmt werden. Werden der Bohrlochmund und die Ausgangsrichtung des
Deflektometers geodatisch in einem tbergeordneten Koordinatensystem eingemessen, so
kénnen der gesamte Bohrlochverlauf und der Endpunkt der Bohrung auch georeferenziert
angegeben werden. Neben der Vermessung von Bohrléchern werden Deflektometer bei
einer Reihe von weiteren geotechnischen Anwendungen eingesetzt wie z. B. bei der Be-
stimmung des Senkungsverlaufs von B&schungen, Anschittungen und Deponien, von
Rutschungen, bei Schlitzwanden sowie im Bauingenieurwesen; beispielsweise bei der Be-
stimmung des raumlichen Verlaufs von Hullrohren zur Aufnahme von Spanngliedern wah-
rend der Erstellung von Briickenbauwerken. Deflektometer werden in zwei Ausfiihrungs-
arten angeboten: zum einen als mobile Deflektometer-Sonde und zum anderen fiir statio-
nare Anwendungen als Deflektometer-Messkette mit mehreren hintereinandergeschalteten
Einzelelementen. Die mobile Sonde, z. B. der Firma Boart Longyear Interfels, besteht aus
zwei gleich langen Armen von je 1 m Lange, die mit einem Kardangelenk verbunden sind
/Interfels (2005)/. Die Sonde wird in einer speziellen Verrohrung in Intervallen von einem
Meter positioniert; in jeder Position werden die rdumlichen Richtungsénderungen der bei-
den Arme mittels zweier Paare diametral angeordneter Dehnungsmessstreifen gemessen,
woraus sich der dreidimensionale Verlauf der Bohrung berechnen ldsst /Kovari, Zollikon
(1993)/. Der Endpunkt einer 50 m tiefen Bohrung kann damit auf +25 mm bestimmt wer-

den /Interfels (2005)/.

In diesem Beitrag soll das Konzept eines Deflektometers vorgestellt werden, bei dem die
raumlichen Richtungsénderungen Uber vorgespannte faseroptische Sensoren abgeleitet
werden, die auf dem Tragerkorper des Deflektometers befestigt sind. Bei einer Formande-
rung des flexiblen Tragerkorpers werden die optischen Fasern gedehnt bzw. gestaucht.
Diese Dehnungsénderungen kénnen mit Faser-Bragg-Gitter-Sensoren gemessen werden.

Faseroptische Sensoren haben gegentber Sensoren der elektrischen Messtechnik u. a.
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den Vorteil, dass sie unempfindlich gegentiber elektromagnetischen Stérfeldern sind (z. B.
Blitzeinschlag bei Dauermessungen). AuRerdem ist es bei dieser Anordnung nicht erfor-

derlich, ein separates Fuhrungsrohr fiir die Messungen zu montieren.

2. Grundprinzip des faseroptischen Deflektometers
2.1 Eigenschaften von Faser-Bragg-Gittern

Faser-Bragg-Gitter sind periodische Brechzahlanderungen im lichtleitenden Kern von
Einmodenfasern. Sie werden erzeugt durch seitliche Belichtung von Quarzglasfasern mit
intensiver UV-Laserstrahlung unter Nutzung mikrolithografisch strukturierter Phasenmas-
ken oder geeigneter Interferenzmuster /Willsch, Ecke (2005)/. Faser-Bragg-Gitter wirken
als schmalbandige spektraloptische Filter, die Licht einer bestimmten Wellenlange in der
Faser reflektieren (Abb. 1). Die Eigenschaften von Faser-Bragg-Gittern, die in der Regel
eine Lénge zwischen einem und zehn Millimeter haben, werden von ihrer Gitter-Periode
und den optischen Eigenschaften des Lichtwellenleiters bestimmt und sind demzufolge

von der mechanischen Dehnung und von der Temperatur des Fasergitters abhangig. Der

UV Laser-Licht

breitbandiges $ i Phasenmaske/
Eingangs-Licht EIREENEERNERENEREE I B Interferenzstreifen

=> . fﬁg‘ﬁlﬂ'ﬁ Jﬁlsll A g“

i | L ' n ) I‘

il SENEEEE : transmittiertes
reflektiertes tent
Licht

photosensitiver Faserkern
(Durchmesser ca. 10 pm)

Gltter-Penode (A =0,5pm)

Abb. 1: Prinzip der Faser-Bragg-Gitter nach /Willsch, Ecke (2005)/

Messeffekt ist allerdings verhaltnismaRig klein. Um eine relative Dehnung von 1.10°
(= 1 um/m) bzw. eine Temperaturanderung von 0,1 K messen zu kénnen, sind im tblichen
Arbeitswellenlangenbereich von 800 nm bis 1500 nm Wellenldngenadnderungen mit einer
Auflésung von etwa 1 pm zu bestimmen /Willsch, Ecke (2005)/. Die Wellenlangenénde-
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rungen werden mit einem Spektrographen tber einen CCD-Zeilensensor gemessen. Re-
lative Dehnungen kénnen mit einer Standardabweichung zwischen 1-10° und 5 -10° be-
stimmt werden. Da jedem Faser-Bragg-Gitter eine spezifische Wellenlange zugeordnet
wird, kénnen in einer Faser bis zu ca. 20 Sensoren (Abstand der Wellenlédnge: ca. 7 nm)
gleichzeitig eingebracht werden (Wellenlangenmuitiplexen). Daneben k&nnen nach dem
Verfahren des Zeitmultiplexens bis zu 500 Sensoren in ein Messsystem integriert werden.
Da die Faser-Bragg-Gitter-Sensoren sowohl| auf Dehnung als auch auf Temperatur reagie-
ren, muss immer eine dieser beiden GroRen anderweitig bestimmt oder aber, der Mess-
aufgabe entsprechend, wenigstens konstant gehalten werden.

2.2 Mechanischer Aufbau

Der Grundgedanke des faseroptischen Deflektometers, das zun&chst nach dem Messket-
ten-Prinzip konzipiert wird, besteht darin, auf einem flexiblen Tragerkérper mit kreisférmi-
gem Querschnitt und einer Lange, die mindestens der des auszumessenden Bohrlochs
entspricht, mindestens drei Lichtwellenleiter in

Langsrichtung aufzubringen. Die Fasern wer-

Hillrohr 1
den unter einem Zentriwinkel von jeweils 120° T !a
montiert und sind in regelmaRigen Absténden, |
z. B. 1000 mm fest mit dem Tragerkdrper ver- il
verbunden bzw. auf ihrer gesamten Lange fest F
auf den Tragerkorper aufgeklebt. In die Mitte a
eines jeden Messelementes einer jeden Faser Fixierung -
werden  Faser-Bragg-Gitter-Sensoren  ein- :;iﬁgﬁwe"ef'\‘:f“

gebracht. Aus den drei Dehnungsmessungen
eines jeden Messelements kann die rédumliche Faser-Bragg-
Kriummung des Tragerkodrpers bestimmt und Sensoren

sein gesamter dreidimensionaler Verlauf tber

\
"“““*““"T~h i

eine Integration Uber die La&nge des Deflek- Trigerkérper |
ometers berechnet werden. Messungen mit drei

Fasern liefern zwar ein eindeutiges Ergebnis, Abb. 2: 3D-Zeichnung des faseropti-
aber zur Erhéhung der Zuverlssigkeit und der  schen Deflektormeters (Ausschnitt)
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Redundanz wirde man zusétzlich weitere Fasern auf dem Tragerkérper montieren
(Abb. 2). Damit die zum Teil empfindlichen Lichtwellenleiter beim praktischen Betrieb nicht
beschadigt werden, wird der Tragerkérper einschlieRlich der darauf montierten Fasern mit
einer Schutzummantelung versehen. Das erste Messelement steckt in einem massiven
geraden Hullrohr, so dass Uber geodatische Messungen die Ausgangstrajektorie (Raum-
position und Raumrichtung) des Hullrohres und damit die des Deflektometers in einem
Uibergeordneten Koordinatensystem fiir einen eindeutigen Raumbezug ermittelt werden

kann.

2.3 Mathematisches Modell

Das mathematische Modell zur Berechnung des rdumlichen Verlaufs des Deflektometers
ist recht einfach. Die im Abschnitt 2.1 angesprochene Integration der rdumlichen Krim-
mung Uber die Lange des Deflektometers wird ersetzt durch eine Summation von Einzel-
vektoren. Aus den jeweiligen drei Dehnungsmessungen z4
in jedem Messelement, die zuvor in L&ngenanderungen
bezogen auf das Messelement umgerechnet werden,
lasst sich der Normalenvektor der entsprechenden

Querschnittsflache des Tragerkérpers zwischen zwei

benachbarten Messelementen berechnen (Abb. 3). Die
Einzelvektoren ergeben sich durch Multiplikation des

Normalenvektors (als Einheitsvektor 7,) mit den halben

Elementldangen jeweils vor und nach der ent-
sprechenden Querschnittsflache. Die Einzelvektoren
sind dabei die Tangentenvektoren an die Raumkurve
der Deflektometer-Achse. lhre Summation liefert als
Raumpolygon die Tangentenschnittpunkte im Dreidi-

mensionalen. In jedem Messelement wird dabei die

Raumkurve abschnittsweise durch ebene Kreisbdgen

V.
Abb. 3: Berechnungsskizze fiir
den raumlichen Verlauf

approximiert.
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3. Genauigkeitsanalyse

Ziel der Genauigkeitsanalyse ist es, unter Beachtung der Standardabweichungen der

Messungen und anderer als bekannt vorausgesetzter GréRen, die Standardabweichung

des Endpunktes einer Bohrung in Bezug zum Bohrlochmund zu berechnen. Allgemein

glltige Formeln konnen allerdings ohne grofRen Aufwand nur fur den zweidimensionalen

Fall angegeben werden, bei dem das Deflektometer sich nur in einer Ebene krimmen

kann. Es wird dabei davon ausgegangen, dass bei den Messungen nur zuféllige Messab-

weichungen auftreten und systematische nicht wirksam sind. Wie eingangs erlautert, rea-

gieren Faser-Bragg-Sensoren auf Temperatur und auf Dehnung. Bedingt durch die Anord-

nung der Lichtwellenleiter wird vorausgesetzt, dass Temperaturdnderungen im Bereich

eines jeden Messelements fiir alle Fasern gleich sind
und sich deshalb auf die Bestimmung der Krimmung

nicht auswirken.

3.1 Betrachtungen fur den zweidimensionalen Fall

Die Genauigkeitsanalyse wird nach dem Varianz-
Fortpflanzungs-Gesetz /Niemeier 2002, Seite 53ff/
vorgenommen. Ausgehend von den Standardabwei-
chungen der MessgréRen werden die Standard-
abweichungen der BerechnungsgréfRen — hier der
Querablage g - ermittelt. Die Genauigkeitsrechnung
entspricht der des einseitig koordinaten- und rich-
tungsmaRig angeschlossenen Polygonzuges (offener

bzw. toter Polygonzug).

Besteht das Deflektometer aus n Messelementen, so
ergibt sich nach den Bezeichnungen der Abb. 4 fur

kleine Winkel ¢; die Querablage g

Skizze ohne Mafstab!

\\ aﬂ
a
- b, "
3 3
o] o 3
& @ °
= 2 =] —lo
S &l
Querablage q

Abb. 4: Berechnungsskizze flr
die Genauigkeitsanalyse
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q=(2n_1)-a~al+(2n—3)-a-a2+---+l-a-an 1)
2 2
Mit
q = Querablage
a = Linge eines Messelements
¢, = Richtungsidnderung des i-ten Messelements
n =Anzahl der Messelemente
Dehnungsmessungen

Zuerst soll der Einfluss der Genauigkeit der Winkel ¢; bzw. der Genauigkeit der Deh-

nungsmessungen auf die Querablage g untersucht werden. Entsprechend der Rechenvor-
schrift des Varianz-Fortpflanzungs-Gesetzes /Wolf (1968), Seite 12/ sind in der Formel (1)
1. die partiellen Ableitungen nach den MessgréRen zu bilden,
2. die Differentiale durch die jeweiligen Standardabweichungen zu ersetzen,
3. jeder Summand fir sich zu quadrieren und

4. anschlieRBend zu summieren.

Man erhélt die Varianz der Querablage g und durch Radizieren die gesuchte Standard-
abweichung s, . Es ergibt sich also

g =er-D . +@.

1
;. a-d, +-+—-a-d,
L D, 1 2 2 n

mit a,—a,=Aa, der zugehdrigen Standardabweichung Sp,0 unter Gleichsetzen von

s, =8, =--=5, und mit sa=fgﬁfolgt

2
52 =%2—-s§a~{(2n—1)2+(2n—3)2+---+12}

q

Unter Benutzung der Reihe /Bronstein, Semendjajew 1981, Seite 166/

n 2_
12+32+52+72+.,.+(2n_1)2___Z(zk_l)z=w 5

k=1

folgt

_a n(4n2—l).
W=\ 3 ©)
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Mit
s, = Standardabweichung der Querablage
a = Linge eines Messelements
Aa=a,—aq,
a, = &uBere Messelementlénge
a, = innere Messelementldnge
b =Durchmesser des Deflektometers
n = Anzahl der Messelemente

5., =Standardabweichung des Langenunterschieds Aa=a, —g,

Die Genauigkeit der Querablage ¢ wird bestimmt von der Lange der Messelemente q,

vom Durchmesser b des Tragerkorpers des Deflektometers, von der Anzahl der Mess-

elemente » und natirlich von der Standardabweichung S, ,, mit der die Léngendifferenz

30 = S — -
Annahmen:

25 | Elementlange a = 1000 mm ra
E Durchmesser b = 50 mm
£
o 20
j =
% Standardabweichung s, = 5 pm/
w 18
2 /
£
@©
g 10
g / Standardabweichung s, = 1 pm
& 5

0 i T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Lange des Deflektometers in m

Abb. 5: Einfluss der Dehnungsmessgenauigkeit

Aa=a,—a; bestimmt werden kann. Abb. 5 zeigt fir eine Messelementlange von
a = 1000 mm und einem Durchmesser des Deflektometers b = 50 mm die Standardab-
weichung der Querablage Sq fur die beiden Standardabweichungen s,, =1 pm und
Sy, =5 pm. Bei Bohrlochléngen von bis zu 50 m sollte der Endpunkt der Bohrung dem-

zufolge auf 10 mm bis 20 mm in Bezug zum Bohrlochmund bestimmbar sein bei einer als

realistisch eingestuften Dehnungsmessgenauigkeit von 1 um/m bzw. 5 um/m.
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Durchmesser des Deflektometers

Die Durchmesser b; des Deflektometers in den einzelnen Messelementen (Abb. 4) werden
als bekannte Gréfen bei der Berechnung vorausgesetzt. Es soll nun untersucht werden,
inwieweit sich Standardabweichungen dieser Durchmesser auf die Standardabweichung

der Querablage q auswirken. Wird in Formel (1) ¢, =% ersetzt, so folgt

i

_ 2n-1)-a-Aq, +(2n—3)-a~Aa2 +m+1-a-Aan

4
2-h 2B, 2-b, “)

Nach den gleichen Rechenschritten, die bei der zuvor durchgefithrten Betrachtung durch-
gefiihrt worden sind, ergibt sich

a-Aa In 4n* -1
S‘1=2_b2 _(_3__).5[) (5)

Mit
s, = Standardabweichung der Querablage
a = Linge eines Messelements
Aa=a,—aq,
a, =duBere Messelementlinge
a, = innere Messelementldnge
b =Durchmesser des Deflektometers
n = Anzahl der Messelemente
s, = Standardabweichung der Durchmesser b

Die Standardabweichung fur die Querablage Sy héngt diesmal noch zusatzlich von der

Kriimmung selbst ab, denn sie wird durch Aa ausgedriickt. In Abb. 6 ist die Standardab-

weichung der Querablage Sq wiederum fir eine Messelementlange von a = 1000 mm

und einen Durchmesser b = 50 mm fur die beiden Kriimmungen mit einem L&ngenunter-
schied von Aa = 100 um " und Aa = 10 um jeweils fiir die Standardabweichungen des

Deflektometerdurchmessers 5y = 1 mm dargestellt. Es sollte méglich sein, den Durchmes-

! Bei einer Elementlinge von 1000 mm, einem Deflektometerdurchmesser von 50 mm und einem Léngenunterschied
zwischen AuBen und Innen von 100 pm pro Messelement ergibt sich ein Kriimmungsradius von 500 m. Dies bedeutet,
dass bei einer Bohrlochtiefe von 50 m die Querablage q = 2,50 m betrigt.



- 295 -

ser des Deflektometers mit einer Standardabweichung von <1 mm zu bestimmen. Die

Auswirkungen auf die Querablage sind dann in der Regel <10 mm.

12 == e ==
Annahmen:
Elementlange a = 1000 mm o
E 10 1 Durchmesser b = 50 mm
= /
o 8
3 s, =1 mm und Aa =100 pm
L 6
()
2 /
Qo
©
T 4
(1]
©
{ =
s 2 // 1 dAa=10
2 S, =1 mmund Aa =10 pm
>
O T T T ¥ T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Lange des Deflektometers in m
Abb. 6: Einfluss der Genauigkeit des Durchmessers des Deflektometers

3.2 Simulationsrechnungen fur den dreidimensionalen Fall

Die Ableitung verhéltnismaRig einfacher Formeln als mathematisches Modell (raumlicher
Verlauf des Deflektometers) nach Abschnitt 2.3 ist schwierig. Es ist dagegen recht einfach,
die erforderlichen dreidimensionalen Berechnungen durch entsprechende Programmie-
rung vorzunehmen. Mit dem Rechenprogramm kdnnen dann auch die partiellen Ableitun-
gen nach den Messgrofien, so wie es das Varianz-Fortpflanzungs-Gesetz fordert, nume-
risch verhéltnismaRig einfach Uber Differenzen-Quotienten /Niemeier 2002, Seite 54ff/ be-
rechnet werden. Mit dieser Methode sind exaktere Genauigkeitswerte, als mit dem im Ab-
schnitt 3.1 vorgestellten Verfahren, berechenbar, weil die 3D-Modellierung die tatsachli-
chen Verhéltnisse praziser beschreibt als es mit der vereinfachten Annahme — das De-
flektometer kriimmt sich nur in einer Ebene — mdglich ist. Trotzdem sind die im Abschnitt

3.1 abgeleiteten Formeln sinnvoll, weil man bei ihnen direkt erkennen kann, wie die Stan-
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dardabweichungen der einzelnen MessgréRen und die MessgréRen selbst sich auf die

Standardabweichungen der zu berechnenden Werte auswirken.

Dehnungsmessungen

Es wird davon ausgegangen, dass im Deflektometer die minimal erforderliche Anzahl von
drei Lichtwellenleitern vorhanden ist, die jeweils unter einem Zentriwinkel von 120° zuein-
ander auf dem Tragerkdrper montiert sind. Bei den tblichen Annahmen fur den Abstand
der Messelemente von a = 7000 mm und einem Durchmesser des Deflektometers von
b = 50 mm ergeben sich fir eine Standardabweichung des L&ngenunterschiedes

Sy, =5 pm die in der Tabelle 1 ersichtlichen Standardabweichungen.

Lénge des Deflektometersinm| 10 20 30 40 50 60
Sx bzw. sy in mm 1,6 4.4 7,9 12,1 | 16,8 | 22,0

Tabelle 1: Standardabweichungen der x- bzw. der y-Koordinate fiir eine
Standardabweichung des Langenunterschiedes s,, =5 um

Die Berechnung zeigt, dass die Standardabweichungen der x- und der y-Koordinate (vgl.
Abb. 3) gleich sind; sie sind auch hier unabhangig von der GréRe der Dehnung selbst, also
unabhéngig vom Langenunterschied Aa . Die Werte der Tabelle 1 sind etwas geringer als
die in der Abb. 5 dargestellten. Bei der Berechnung der Standardabweichungen der Abb. 5
wurde davon ausgegangen, dass mit zwei diametral angeordneten Fasern gemessen wird,
wahrend hier drei Fasern unter einem Zentriwinkel von jeweils 120° benutzt werden. So

gesehen, sind die hier ermittelten Werte reprasentativer.

Durchmesser des Deflektometers

Die Berechnungen fiir die Fehlereinflisse der Durchmesser des Deflektometers werden
bei sonst gleichen Annahmen fir einen maximalen L&ngenunterschied von
Aa, =100 pm in der x-Richtung mit einer Standardabweichung der Durchmesser s, =
1 mm durchgefihrt (Tabelle 2). Die Fehlereinflisse der Durchmesser wirken sich nur in
der Richtung aus, in der auch die Dehnung erfolgt, nach den gewahlten Ausgangsdaten
also auf die x-Koordinate. Die Werte der Tabelle 2 stimmen mit denen in der Abb. 6 dar-
gestellten Uiberein. Die Standardabweichung z. B. der x-Koordinate verhalt sich linear zum

Langenunterschied Aa .
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Lange des Deflektometersinm| 10 20 30 40 50 60
Sy iIn mm 0,8 2,1 3.7 5,7 7,9 10,3

Tabelle 2: Standardabweichung der x-Koordinate fiir eine Standardabweichung
des Durchmessers s, = 1 mm und fur einen maximalen Langenunter-
schied von Aa,, =100 pm

Léngen der Messelemente
Fehlereinflisse in den Langen der Messelemente wirken sich in erster Linie auf die z-Ko-
ordinate aus; die Auswirkungen auf die x- und y-Koordinate sind vernachlassigbar. Fr

eine Standardabweichung von s, = 17 mm ergeben sich die Werte der Tabelle 3. Sie sind

unabhangig von dem Betrag der Dehnung.

Lénge des Deflektometersinm | 10 20 30 40 50 60
S, in mm 3,2 4.5 5.5 6.3 7.1 .0

Tabelle 3: Standardabweichung der z-Koordinate fir eine Standardabweichung
der Messelementlénge s, = 1 mm

Positionsgenauigkeit der Fasern auf dem Trégerkérper

Auf dem Tragerkérper sind mindestens drei Lichtwellenleiter jeweils unter einem Zentri-
winkel von 120° aufzubringen. Es soll hier betrachtet werden, mit welcher Genauigkeit dies
zu erfolgen hat. Ausgehend von der Richtung der maximalen Dehnung kénnen die L&n-

genanderungen in beliebigen Richtungen (Abb. 7) beschrieben werden durch

i

Aa =AaT““‘"-cos t, (6)

Uber das totale Differential erhalt man
Richtung der
maximalen

Dehnung

+AQ,,./2

'max’

Aaq, :
d,, = —%-smt, -dt,

Querschnittsflache
des Deflektometers

Mit du, =%-dt, ergibt sich

k d (7)

iy il .
Aa,, -sint, ™ Abb. 7: Berechnungsskizze

i
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Mit
du, = Anderung der Position auf dem Umfang
b = Durchmesser des Deflektometers
Aa,, = maximale Lingenénderung eines Messelements
L = Richtungswinkel
d,, = Anderung von Aa

In der Abb. 8 ist wiederum fir eine Messelementlange von a = 71000 mm und einen

Durchmesser von b = 50 mm fiir die Dehnungsmessgenauigkeit d,, =1 pm fur die beiden
maximalen Dehnungsbetrédge Aa,, =100 pm und Aq,, =10 pm die tangentiale Positi-

onsgenauigkeit dargestellt. Da man im Vorhinein die Richtung der maximalen bzw. mini-
malen Dehnung nicht kennt, muss sich die Fertigungstoleranz nach dem minimalen Wert
richten. Die Lichtwellenleiter sind also mit einer Toleranz von ca. 1 mm zu montieren, eine

Forderung, die bei der Fertigung des Deflektometers sicherlich eingehalten werden kann.

6
s 5 Annahmen: \ /
e Elementléange a = 1000 mm ACmax = 10 pm
= 4 1Durchmesser b =50 mm o= T pm
=

3
g . ACimax = 100 pm
E‘ 1 dpe=1pum \ /

\_’/
(=]
:{-"v.' £0 T T T T T T T T T T T
£ ~

g =1 ‘7@39—249—249—219—399—339—%0
- R §
g 9 AQnay = 70 pm AGra, = 100 pm
g -4 dpe = 1T UM dyo=1pm

Zentriwinkel in Grad

Abb. 8: Tangentiale Positionsgenauigkeit bei der Montage der Fasern

Alle hier betrachteten Standardabweichungen (berlagern sich; sie sind quadratisch zur
Gesamtvarianz zu addieren, um dann durch Radizieren zur Gesamtstandardabweichung

zu gelangen.
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4. Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass faseroptische Deflektometer aus fehlertheoretischer Sicht geeignet
sind, Bohrlécher mit einer Lédnge von z. B. 50 m auf 20 mm bis 30 mm raumlich zu ver-
messen. Allerdings sind hier nur zuféllige Messabweichungen im Bereich vom Bohrloch
bis zum Endpunkt der Bohrung bertlicksichtigt worden; die Einmessung der Ausgangs-
richtung des Deflektometers fiir die Georeferenzierung ist genauigkeitsmaRig noch nicht
betrachtet worden. Weitergehende Untersuchungen eines Prototyps mussen zeigen, in-
wieweit diese Annahmen gerechtfertigt erscheinen und systematische Messabweichungen
wirksam werden, die gegebenenfalls durch spezielle Messmethoden oder durch entspre-
chende Kalibrierungen reduziert werden kénnen. Ein Effekt, der die Messgenauigkeit be-
eintrachtigen kénnte, ware z. B. die Torsion des Tragerkorpers des Deflektometers. Weite-
re Entwicklungsarbeit ist in das Applizieren faseroptischer Deflektometer fiir die prakti-
schen Anwendungsfelder zu investieren. Der Einsatz von faseroptischen Sensoren hat
einige Vorteile gegentber klassischen Lésungen. Die Sensoren sind immun gegentber
elektromagnetischen Feldern; sie haben eine hohe Eigensicherheit, da keine elektrische
Energie am Sensor erforderlich ist /Schallert u. a. 2004/. Dadurch kénnen diese Sensoren
problemlos in blitz- und explosionsgefahrdeten Umgebungen eingesetzt werden. Die fa-
seroptischen Sensoren sind widerstandsfahig gegentber Erschitterungen und extremen
Umweltbedingungen; sie haben geringe Abmessungen und ein geringes Gewicht. Es kén-
nen gro3e Entfernungen (z. B. bis zu einem Kilometer) zwischen Messort und Auswerte-
elektronik liegen. In einem Lichtwellenleiter kénnen mehrere Sensoren angeordnet werden
und es kénnen durch Multiplexen viele Sensoren erfasst werden. Als Nachteil faseropti-
scher Sensoren wird angesehen, dass eine aufwandige opto-elektrische Signalwandlung
erforderlich ist und dass in vielen Fallen eine Kompensation von Temperatureinfliissen
notwendig wird. Faseroptische Deflektometer kdnnen vorteilhaft in vielen Anwendungsfel-

dern der Geotechnik bei mobilen und stationaren Einsatzen verwendet werden.



- 300 -

Literatur

Bronstein, I. N.; Semendjajew, K. A. (1981): Taschenbuch der Mathematik. Verlag Harri
Deutsch, Thun und Frankfurt/Main 1981.

Interfels (2005): Mobiles Deflektometer System. Druckschrift der Firma Boart Longyear
Interfels GmbH in Bad Bentheim; http://www.interfels.com/german/Products.htm,
Bad Bentheim 2005.

Kovari, K.; Zollikon, Ch. (1993): Messgerat zum Bestimmen von Verschiebungen, vor-
zugsweise von Verschiebungen im Erdboden, Fels, Baugrund oder in Bauwer-
ken. Deutsches Patentamt, Offenlegungsschrift DE 42 24 622 A1.

Niemeier, W. (2002): Ausgleichungsrechnung. Verlag de Gruyter, Berlin 2002.

Schallert, M. u. a. (2004): Auswahl geeigneter Fasersensorprinzipien fiir Anwendungen in
der Geotechnik. In: Stahlmann, J. (Hrsg.): Messen in der Geotechnik 2004,
Mitteilung des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Uni-
versitét Braunschweig. Heft Nr. 77, Seite 309 — 328, Braunschweig 2004.

Willsch, R.; Ecke, W. (2005): Faser-Bragg-Gitter: Herstellung und Eigenschaften.
http://www.ipht-jena.de, Jena 2005.

Wolf, H. (1968): Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Ferd.

Dimmlers Verlag, Bonn 1968.

Autor

Prof. Dr.-Ing. Willfried Schwarz
Bauhaus-Universitat Weimar

Professur Geodéasie und Photogrammetrie
Marienstralle 9

99425 Weimar

Tel.: 03643/584530

Email: willfried.schwarz@bauing.uni-weimar.de



- 301 -

Anwendung der Beobachtungsmethode nach DIN 1054
Bau der Bundesautobahn A 26 von Stade zur A 7 (Hamburg)
Bau von StraBBen auf wenig tragfadhigem Untergrund

Franz Glétzl,
Karl-Heinz Blume

i Projektbeschreibung

Zur Entlastung der Bundesstrafle 73 und der umgebenden StralRen erfolgt der Neubau der
etwa 33 km langen Bundesautobahn A 26 von Stade bis zum Anschluss an die BAB A 7
bei Hamburg in vier Bauabschnitten. Mit dem Bau des 1. Abschnittes von Stade nach Hor-
neburg wurde im Jahre 2001 begonnen. Die drei weiteren Streckenabschnitte sind in Pla-
nung. Der Streckenverlauf fir die BAB A 26 ist in Bild 1 dargestellt.

Die Neubautrasse beginnt auf der Geest bei Stade und tiberwindet im Ubergang von der
Geest in das Elbtal (Altes Land) einen Geléndesprung von etwa 14 m.

Bild 1: Streckenverlauf der BAB A 26 von Stade nach Hamburg
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2 Baugrund- und Grundwasserverhéltnisse

Die Trasse der BAB A 26 verlauft durch die Niederung der Elbmarsch entlang des Hinter-
deiches. Der Hinterdeich stellt eine Trennlinie zwischen der Marsch mit Kleibéden und
dem Moor mit Torfbéden dar. Das Gelande féllt von der Elbe mit HShen bis etwa +2,0
mNN zum Geestrand mit Hohen um -1,0 mNN hin ab, so dass keine nattirliche Entwésse-
rung des Gebietes méglich ist, Bild 25. Das Oberflaichenwasser muss Uber Polderschépf-
werke zur Elbe bzw. zu den Nebenflissen Schwinge, Liihe und Este gepumpt werden. Die
Elbmarsch, das sogenannte ,Alte Land®, wird hier Uiberwiegend zum Obstanbau, aber
auch zur Acker- und Wiesenbewirtschaftung genutzt. Die Wasserbewirtschaftung richtet
sich in erster Linie nach dem Obstanbau.

s
i Moy Neubau der BAB A 26
H Bousbacrndt Slado.

o} o] | -

Bild 2: Gelande und Trassenverlauf des 1. Bauabschnittes

Im Bereich der Neubautrasse stehen holozéne, wenig tragfahige Weichschichten aus Klei
und Torf Uber tragfahigen, pleistozanen Sanden an. Sudlich des Planungsgebietes bei
Stade hebt sich die Geest aus der Elbmarsch (Altes Land) mit einem deutlichen Gelénde-
sprung von etwa 14 m Hohe heraus. Die Machtigkeit der holoz&nen Weichschichten im
Trassenbereich liegt zwischen 5 m und 13 m. Die Méchtigkeit der Torfschichten, die Gber
weite Bereiche der Neubaustrecke bis an die Geldndeoberfldche reichen, schwankt zwi-
schen 1,5 mund 7 m.
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Holozan und Pleistozén besitzen jeweils eigene, voneinander unabhangige Grundwasser-
stockwerke. Das kinstlich regulierte Grundwasserstockwerk des Holozéns steht entspre-
chend der jeweiligen Einstellung in Geldandehdhe bis wenige Dezimeter unter Gelande-
oberflache an. Das Grundwasserstockwerk des Pleistozéns ist gespannt, das heil3t, der
freie Wasserspiegel steht Giber dem Gelédndeniveau der Elbmarsch. Die Druckhohe liegt
am Geestrand etwa bei + 0 mNN und nimmt mit zunehmendem Abstand von der Geest bis
auf etwa -1,0 mNN ab, liegt damit aber immer noch wenige Dezimeter tiber dem Gelénde-
niveau. Die geringe Durchlassigkeit der unmittelbar iiber dem Pleistozan anstehenden ho-
loz&nen Bodenarten bewirkt, dass das gespannte Wasser aus dem Grundwasserstock-

werk des Pleistozans nicht an der Gelandeoberflache austritt.

3 Bauverfahren
Von der Bundesanstalt fiir Straenwesen (BASt) wurde fiir den 1. Bauabschnitt der BAB A
26 von Stade nach Horneburg das erdbautechnische Streckengutachten erarbeitet mit der

Vorgabe, Bauver-

fahren mit einem Prinzip des Uberschiitt- bzw. Vorbelastungsverfahrens
Teil- oder Vollbo- £
denaustausch £ Ty i
2 & Héhe der Uberschiittung hy
auszuschlieflen. QbR Y
e e planmaBige Dammhéhe h
Aufgrund der Er- 8 ti ( Sandpolsterdicke )
i >
gebnisse der Bau- N Setzungsverlauf infolge hp”‘s] Zeit t
~
grunduntersu- s S i
] Ry S ——{ Setzungsverlauf infolge hyp
chungen und der i e e e
. 1
langjahrigen  Er- ] ;
fahrungen der D’"e:gf:;::?)chﬁ“ung Sii Setzungsverlauf nach Abtrag
BASt mit der An- der Uberschittung
wendung des
- . ild 3: i inzi Uberschittverfahrens
Uberschiitiverfah- Bild 3: Funktionsprinzip des Uberschi

rens bei Straflen-

baumafnahmen auf wenig tragfdhigem Untergrund in Verbindung mit dem Einsatz von
Geokunststoffen, konnte das Uberschiittverfahren empfohlen werden.

Beim Uberschiittverfahren wird ein Vorbelastungsdamm aus Sand aufgeschuttet. Der Un-

tergrund wird durch die Vorbelastung zusammengedriickt, d. h. er setzt sich. Dabei wird
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Wasser aus den wei-

Héhe der Uberschiittung
SR 4

chen Schichten aus-
gepresst. Dieser Vor-

gang wird als Konsoli-

dation bezeichnet.

'; wenig tragféhiger Untergrund ]
Nachdem etwa 90 % o et ettt g G
der Konsolidationsset- Begriffe zum Uberschiittverfahren:
o Schiittkoérperdick
zungen eingetreten hg Schiittkérperdicke (hg+ hp) rpe! e
) ) o hi; Hohe der Uberschiittung (a*hg) he = % (h+s)
sind, wird die Uberhé- hp Sandpolsterdicke (Sen
hung abgetragen. Da- a  Abtragsfaktor, ca. 1/4 bis 1/3 von hg

nach durften keine

nennenswerten  Set- Bild 4: Begriffe zum Uberschiittverfahren

zungen mehr eintre-

ten. Das Verfahren kann angewendet werden, solange durch die erforderliche Uberhé-
hung die zuldssige nachgewiesene Grundbruchsicherheit nicht unterschritten wird. Die
Hoéhe der Uberschittung Giber Gradiente entspricht etwa der méglichen Entlastung durch
den erforderlichen Abtrag. Die Héhe der Uberschiittung wirkt sich auf das Langzeitverhal-
ten des fertigen StraRendammes aus. Je héher die Uberschiittung gewahlt wird, desto
kleiner werden nach Abtrag der Uberschiittung die Langzeitsetzungen (Kriechverformun-
gen) ausfallen, Bild 3 und 4.

Bei der Anwendung des Uberschiittverfahrens fiir den Bau der A 26 waren wegen der

schwierigen Untergrundverhéltnisse folgende zusétzliche MaRnahmen erforderlich:

(1) Einbau eines Vlieses auf das anstehende Geldnde zur Trennung der feinkérnigen Bo-
den des Untergrundes vom grobkérnigen Dammschittmaterial und zum Herstellen
einer mit schweren Geraten zu befahrenden Arbeitsebene (Schichtdicke etwa 0,8 m).

(2) Einbau von Vertikaldréns zur Beschleunigung der Konsolidierung der wenig tragfahi-
gen Untergrundschichten (Einbautiefe zwischen 6 m und 12 m ab Oberflache der Ar-
beitsebene bis 2 m Uber den pleistozénen Sanden, Drénabstand: 1,25 m). Vor dem
Einbau der Vertikaldréns wurde durch Drucksondierungen sicher gestellt, dass die

Uber dem Pleistozén erforderliche Dichtungsschicht von mindestens 2 m eingehalten
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wird, damit das gespannte Wasser aus dem Grundwasserstockwerk des Pleistozéns
nicht an der Geldndeoberflache austritt.

(3) Einbau einer hochzugfesten Bewehrung (Gewebe aus hochmodulen Polyester-Garnen
mit geringer Kriechneigung) unter der Dammaufstandsfldche zur Erhéhung der Stand-

sicherheiten nach dem Einbau der Vertikaldrans:

Im Bereich der Rampe zur Geest wurde die geotextile Bewehrung (Stabilenka 600/50) in
zwei Lagen eingebaut. Die daftir erforderlichen ,Doppelrollen“ wurden werkseitig vorkon-
fektioniert und konnten nach einem von der BASt erstellten Verlegeplan problemlos einge-

baut werden.

hochzugfestes Gewebe |

Berme | 2. und weitere Schiittlagen je ca. 0,5 m

Trennvlies /( 'va | 1. Schiittlage ca. 0,5 m

| APL - Arbeitsplanum ca. 0,6 bis 0,8 m

& (

LA Vertikaldrans <

Holozén

Einbaugrenze der Vertikaldrins ca. 2 m|

| Pleistozan

Bild 5: Bauablauf zur Herstellung der Uberschiittddmme (schematisch). Fotos vom Einbau des

Trennvlieses, der Arbeitsebene und der Vertikaldréns unten.
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Die Uberschittdamme werden mit einer Sandképerdicke zwischen 4,5 m und 6 m herge-
stellt. Die Dicke der Schiittlagen betragt etwa 0,5 m.

Bild 6: Verlegung der geotextilen Bewehrung

Die Verlegung der geo-
textilen Bewehrung auf
dem Arbeitsplanum
nach dem Einbau der
Vertikaldrans und der
Einbau der 1. Schiittla-
ge Uber der Bewehrung

sind auf dem Bild 6 do-

kumentiert.
Nach dem Einbau der 1.

Schiittlage wird die Be- |

wehrung umgeschlagen
und mit der 2. Schuttla-
ge abgedeckt. Die Um-
schlagslénge betrégt
etwa 3 m, Bild 7.

18/03/2002

Bild 7: Einbau von hochzugfestem Geotextil
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4 Geotechnisches Messprogramm

4.1 Allgemeine Hinweise

Beim Bau von Strafen auf wenig tragfahigem Untergrund sind Vertikal- und Horizontalver-
formungen im Boden zu erwarten, deren zeitlicher und rdumlicher Verlauf durch baube-

gleitende Messungen kontrolliert werden muss.

Die wesentlichen Aufgaben und Ziele baubegleitender Messungen sind:

- Kontrolle, Koordinierung und Steuerung der Dammschiittarbeiten, um die Erdbau-
werke standsicher und so rasch wie méglich auf die vorgegebene Endhéhe zu brin-
gen.

- Bestimmung der Liegezeitdauer und gegebenenfalls einer weiteren Zusatzschittung
sowie des méglichen Beginns fiir den Abtrag der Uberschittung.

- Sicherung vorhandener baulicher Anlagen (Hochspannungsmasten, Gewasser ...)

Aus dem zeitlichen Verlauf der Setzungen wahrend der Liegezeit kénnen Prognosen fiir
das Setzungsverhalten nach Verkehrsfreigabe erstellt werden. Anhand dieser Erkennt-
nisse kann der Erfolg der Vorbelastung schon in der Liegezeit beurteilt und dadurch kén-

nen erganzende MalRnahmen rechtzeitig eingeleitet werden.

Die Messungen mussen geeignet sein, die vertikalen und horizontalen Baugrundverfor-
mungen sowie die Porenwasserdruckénderungen wahrend der Schittphasen und in der
Liegezeit zu bestimmen. Dabei kommt es auf ihre laufende Auswertung und Beurteilung
im Hinblick auf eine ausreichende Standsicherheit und den zeitlichen Verlauf der Konsoli-
dation an. Die geotechnischen bzw. baubegleitenden Messungen sind Voraussetzung fur
die Anwendung der Beobachtungsmethode nach DIN 1054.

Die Planung und Instrumentierung der Messgerate, die Messdurchfiihrung sowie die lau-
fende Auswertung ist einer erfahrenen Fachfirma, die iber praxiserprobte Messgerate und
Messsysteme sowie Uber geeignetes Personal verfiigt, zu Ubertragen. Die Beurteilung der
Messergebnisse und deren Umsetzung auf die Baumafinahme ist von einem geotechni-

schen Sachversténdigen vorzunehmen.
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4.2 Voraussetzungen fiir die Anwendung der Beobachtungsmethode nach
DIN 1054

Die beim Bau der Autobahn A 26 angewandte Beobachtungsmethode nach DIN 1054
beinhaltet, dass die Dammschittungen kontrolliert nach den Ergebnissen der geotechni-

schen Messungen in enger Abstimmung mit der &rtlichen Bauleitung durchgefiihrt werden.

Auszugsweise sind aus der DIN 1054 folgende wesentliche Punkte aufzufiihren:

- Messtechnische Kontrolle des Bauwerkes und des Baugrundes wahrend deren
Herstellung und gegebenenfalls auch wéhrend der Nutzung.

- Optimierung der Bemessung und des weiteren Bauablaufes.

- Aufstellung eines Messprogramms zur Uberpriifung, ob das tatséchliche Systemver-
halten innerhalb der einzuhaltenden Grenzen liegt.

- Robustes Messverfahren mit ausreichender Genauigkeit und Zuverlassigkeit.

- Die Messsysteme sind planméaRig einzubauen, die geplanten Messungen durchzu-
fuihren und die Messergebnisse rechtzeitig auszuwerten. Gegenmafinahmen miissen
jederzeit ausgefiihrt werden kénnen.

- Ein Sachverstandiger fir Geotechnik hat fiir die Einhaltung der Vorgaben dieser

Norm zu sorgen.

Zur Realisierung der Beobachtungsmethode nach DIN 1054 wurden entsprechend dem
Gutachten der BASt geotechnische Messgeréte eingebaut, um die erforderlichen Parame-

ter zur Projektsteuerung und zur Standsicherheitstiberwachung zu erhalten.

4.21 Eingesetzte geotechnische Messgeréte

Fur die Uberwachungsaufgaben wurden die nachfolgend aufgefithrten geotechnischen
Messgeréate und -systeme eingesetzt, die sich in vergleichbaren Projekten bereits bewahrt
haben bzw. auch als Standardausriistung fir die Umsetzung der Beobachtungsmethode
nach DIN 1054 angewendet werden. Alle Messgerate werden mit automatisch messenden

Anlagen erfasst und die Messwerte ferntibertragen.

Folgende geotechnische Messgeréte sind eingesetzt:



Permanent messende,
elektrische Setzungsmess-
gerdate nach dem Prinzip
der ,Schlauchwaage“ zur
Uberwachung des Ver-
formungsverhaltens  des
Bahndammes an  der
Geest,

Stationare Kettenneigungs-
messer zur kontinuierlichen
und automatischen Mess-
werterfassung horizontaler
Verformungen am Bahn-
damm und an den Hoch-
spannungsmasten,

Mobile Neigungsmessein-
richtungen zur Erfassung
horizontaler Verformungen
an den DammfufRen, zur
Sicherung  von  Hoch-
spannungsmasten und
Gewdssern,
Porenwasserdruckmessge-
rate (pneumatisch) in un-

terschiedlichen Tiefen un-
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Datenfluss Sensor - PC

bast BU | leLoTtzL
P = s
TD Ll (t%
=== =11 =
] |
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E Steuereinheit
N MFA 6E
(1) A/D Wandler
Messablauf-
steuerung
[oteess ) | =11 L] =1 1
Messgerét
g Luftmengenregler
ﬁ O elektrischer
2 Druckumsetzer
©
I (3) Manometer
Q
fel
Q
L el Umschaltgruppe(n)
RTIE = e R L]
=
g Messwertaufnehmer fiir
5 eee— Porenwasserdruck / Setzung / Auflast
5 Dehnung und Neigungsmesser-Kette

Bild 8: Messdatenerfassung (schematisch)

ter der Dammschuttung und zur Erfassung der Grundwasserstandsanderungen,

Setzungsmessgerate (pneumatisch) auf der Geldndeoberflache unter der Damm-

schittung,

Erddruckmessgeréate (pneumatisch) zur Registrierung der Auflast (Schitthdhe). Erd-

druckaufnehmer (pneumatisch) zur Erfassung der Horizontalspannungen an den

Spundwandsicherungen der Hochspannungsmasten,

Dehnungsmessgerate (elektrisch) zur Erfassung der Dehnungen des hochzugfesten

Gewebes. Gesamtaufbau der Messeinrichtung ist in Bild 8 dargestellt.
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4.2.2 Umsetzung der Beobachtungsmethode nach DIN 1054

Beim Neubau der BAB A 26 erfolgt
die Umsetzung der Beobachtungs-
methode nach dem in Bild 9 darge-
stellten Informationsablauf. Die mit
den automatischen Messanlagen
erfassten Messwerte  gelangen
durch Fernabfrage regelmaRig zur
Firma Glétzl und werden dort durch
ein Auswerteprogramm erfasst.

Die Messwerte werden (berprift
und zur Auswertung bereitgestellt.
Gleichzeitig wird die Funktionsfa-
higkeit der Messanlagen, der
Messwertaufnehmer und der Mess-
datentibertragung kontrolliert und
erforderliche Kalibrierungen durch-
gefihrt.

Parallel dazu kénnen die Messwerte
in der BASt und in der ortlichen
Bauliberwachung ausgelesen und

beurteilt werden.

Datenerfassung am Messquerschnitt

FU1 FE System FU 2
lDateni.ibertragung *
GLOTZL bast IGB
Auswertung Beurteilung und Schiittfreigabe

!

IBaubesprechung zur,
Objektsteuerung SBA Stade
SBA Stade
BAST
BU h 2
ol Bautiber-
it wachung
Wochentlicher
Schiittplan ARGE

Bild 9: Informationsablauf zur Umsetzung der

Beobachtungsmethode nach DIN 1054

Die laufenden Auswertungen werden von der Messfirma nach den Vorgaben der BASt

bzw. in Abhéngigkeit vom Bauablauf durchgefiihrt und der BASt kurzfristig zur Verfigung

gestellt. Diese Auswertungen bilden die Grundlage fiir die geotechnische Beurteilung und

Festlegung der weiteren Vorgehensweise. Die BASt informiert das SBA Stade, fur welche

Streckenabschnitte eine Schuttfreigabe erteilt werden kann bzw. welche Konsolidierungs-

zeiten bis zu einer weiteren Schittfreigabe einzuhalten sind. Diese Informationen werden

von der ortlichen Bauliberwachung an die Arbeitsgemeinschaft (ARGE Vorbelastungs-

damm A 26) weitergegeben. Durch die Vorgehensweise werden die
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Bild 10: Schttplan Soll/Ist

Dammschttarbeiten zeitlich und 6rtlich und damit optimal koordiniert. Die Einhaltung der
Vorgaben ist fur die Standsicherheiten der Erdbauwerke und der im Trassenbereich be-

findlichen baulichen Anlagen von entscheidender Bedeutung, Bild 10.

5. Geotechnisches Messprogramm zur Sicherung der Eisenbahnlinie und der
Rampe zur Geest

Der Streckenanfang der Trasse mit der Rampe zur Geest stellt hohe Anforderungen an die

Standsicherheitsiiberwachung und an die daftr erforderlichen geotechnischen Messgera-

te. Dieser Streckenabschnitt ist in Bild 11 dargestellt.

Folgende Besonderheiten sind zu berlicksichtigen:
- Sicherung der Eisenbahnstrecke am Geestrand Hamburg nach Cuxhaven.
- Schwierige Baugrundverhéltnisse an der Geest.
- Schitthdhe von bis zu 14 m, bedingt durch den Gelandesprung zur Geest
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Mit dem geotechnischen {
Messkonzept sollen [ BAB A26 '

maogliche Auswirkungen

der bis zu 14 m hohen R Altes Land
Dammschittung auf die
nur etwa 25 m entfernte
DB-Strecke, die hier im
Hangbereich des Geest- ‘ DB-Strecke
anstieges liegt, verhin- HH - CUX
dert werden. Durch die
Verstarkung der hoch-

zugfesten Bewehrung in

zwei Ebenen mit je 600 gjjq 11: Rampe zur Geest mit DB-Strecke und vorhandener B 73
kN/m werden die

Sicherheiten gegen Gelandebruch garantiert.

Zur Sicherung des Bahndammes wurde im B&schungsbereich ein Setzungsmesssystem
nach dem Prinzip der Schlauchwaage, bestehend aus 5 Messeinheiten, installiert (siehe
Bild 12). Die Messeinheit F 1 steht etwa 50 m auerhalb des Schittbereiches der Rampe,
erfasst das Setzungsverhalten des Bahndammes und ist der Bezugspunkt zu den weiteren
Messeinheiten S 1 bis S 4,
die in gleichen Abstanden

parallel zum Bahndamm an-

geordnet sind. Das Setz- l
ungsmesssystem erfasst Ver-
anderungen der Gerate zu- b
einander (Setzungen oder
Hebungen) mit einer Genau- (S e .i ;
igkeit von 0,2 mm. Die Mess- | 2 {8 i)
wertabfrage erfolgt automa-

tisch je nach Erfordernis tag- |l At

R e Y
lich oder stiindlich und wird gjjq 12: Setzungsmessgerate nach dem Prinzip der Schlauch-
tiber eine Grenzwertvorgabe waage mit Neigungsmessstellen am Bahndamm
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I.a%c der Messquerschnitte:
B:  Baukm 14815

b8

:  DEHNUNG: Bau-km 1+850
-1: Bau-km 14920 und 14950
: Bau-km 24010 (Standort der FU)
: DEHNUNG: Baukm 24015
: Baukm 24070

14:  Baukm 24130

Lage der Messstationen:
Automatik -FE- (WQ DB und MQ 1) bei
Bau-km 14728,ca. 47 m links der Achse A 26

Bau-km 1+840 (Standort der FU)

14— Vcnuchulncka —N Ihmp'

auf zuldssige |ta
mMQ

Veranderungen a
Wa 12

bewertet und |[|#ass

kontrolliert.

Zur  Erfassung

moglicher  Hori-

zontalverfor-
mungen in Rich-
tung Bahndamm

wurden drei

SMMFU(MQ!) wamunn-wm nnrs(m;)

L.
/ LWL
MQ 12 -
MQ1-3 MQ 1-4
-~ Messloitungen = A25 Homebury
RO prevry 1+920 [ 90 1+950 20010 24070 2+130
[ £ /48 =S
0y S iE] G
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e
Batrgesics |
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(\Ln £10], { 4
m 2 L n s )
2 s

Neigungsmess-

stellen angeord-

Bild 13: MQ DB mit MQ 01

net, um Verformungen ab Oberkante Gelénde bis in die pleistozdnen Schichten perma-

nent zu erfassen (siehe Bild 13).

Zur Uberwachung des Konsolidierungs- und Verformungsverhaltens und der Standsicher-

heit der Rampe zur Geest wurde eine Instrumentierung gewahlt, die es zulasst, die Belas-

tung des Untergrundes in Folge der Dammschittung zu bewerten. Ziel ist es im Weiteren,

in moglichst kurzer Zeit die erforderliche Schiitthdhe an der Rampe zur Geest mit einem

Anstieg der Gradiente
von -1,0 mNN auf
+12,8 mNN ohne Ge-
DB-
Strecke zu erreichen
(siehe Bild 14).

Die
Messgerate,

fahrdung  der

eingebauten
die

Zusammenspiel

im
aller
Systeme eine sténdige
Bewertung der Belast-
barkeit des Untergrun-

des gewahrleisten,

Messstellen Anordnung
] MQ DB -01-02-03-04-Mast PE 15
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Bild 14: Aufbau der Messstationen
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bestehen aus pneumatischen Porenwasserdruck-, Auflast-, Setzungs- und Grundwasser-
standsmessgeréten sowie elektrischen Dehungsmessgeraten.

Zur Ermittlung der Deh- Achse A26

nung des hochzugfesten BT |

Einbau des Dehaungames sgerite
DH 7 bis D 10 wuf der 2. Gewsbe-
tage.

Gewebes wurden auf

einer Gewebebahn

€

H

g

; Hochzugfestes Gewebe (Stabilenka 800, 2-lagig)
Einbau nach Vorgaben des Hersteliers

Dehnungsmessgeréte (e A G TR ::::‘;/:::::::i:::.:':::::::::f‘%:::::;;::::..

vor Ort montiert. Die
Gerate bestehen aus

einem wasserdichten

Wegaufnehmer mit Wi-

derstandselement  und

einer Spezialhalterung Bild 15: Vorgaben fiir den Einbau der Dehnungsmessgerate DH 1
- bis DH 6 auf der unteren und DH 7 bis DH 10 auf der oberen
zur Aufnahme und Uber- Bewehrungslage (schematisch)

tragung der Dehnungs-

werte. Die Geréteeinstellung bei der Montage auf dem hochzugfesten Gewebe erfolgt mit
einer Einstellung von -10 mm und +20 mm. Die Erfassung der Messwerte erfolgt automa-
tisch. Die Instrumentierung der Dehnungsmessgeréate auf der oberen und unteren Gewe-

belage sind in Bild 15 schematisch dargestellt.

Die gemessenen Deh-
nungen der Dehnungs-
messgerate DH 4 (unte-
re Gewebelage) und DH
9 (obere Gewebelage)
bei einer Schitthdhe
von 10,7 m sind in Bild
22 dargestellt. Ein Deh-
nungsmessgerat nach

Bild 16: Dehnungsmessgerét erfolgter Befestigung auf
dem hochzugfesten

Gewebe zeigt das Bild 16.
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6 Zwischenergebnisse der geotechnischen Messungen

Vor und nach jeder Schittlage werden die Messergebnisse ausgewertet und grafisch dar-
gestellt. Sie bilden die Grundlage fur die weiteren Malnhahmen entsprechend der Beob-
achtungsmethode nach DIN 1054. Exemplarisch werden erste Zwischenergebnisse von
den Messquerschnitten zur Sicherung der Bahnstrecke und der Rampe zur Geest vorge-

stellt.

Im Bild 17 ist der Porenwasseriiberdruck unter der Rampe zur Geest bei Bau-km 1+840,

&0 8.3
etwa 25 m vor der DB-
MQ DB, Bau-km 1+840 |
| Schiitthéhe: 6,3 m L = Strecke in Abhangigkeit
| Endhéhe: 14,0 m ] - -
) Holozan:  6,0m “‘R 15 m re. der Achse von der Schitthéhe (Auf—
{10 f =g ‘ 46 &
2 ¥ ! “| last) dargestellt.
= Schitibeginn ‘\J \J l 2 ) 9
" Dezember 2001 \ i iTe: i Ak ¢| Die Porenwasserdruck-
& ) M £| messgeréte sind in der
L - A = 23 &
z \ mw ) m re. der Achse o[ Achse der Autobahn so-
\ wie 15 m und 25 m rechts
s Draneinbaugrenze bei -4,5 mNN ; i
Einbautiefe der PWD-Geber: -5,5 m davon eingebaut. Mit der
0 ¥ - i f T ' 0 .
L L L } L1 Dammschuttung ~ wurde

Bild 17: Porenwasserdruckverldufe unter der Einbaugrenze der im Januar 2001 begon-
Vertikaldrans (Rampe zur Geest) nen. Fir die im Septem-
ber 2003 erreichte

Dammhdhe von 10 m waren 16 Schittlagen erforderlich.

Die Messkurven zeigen den Verlauf des Porenwasseriiberdruckes von der Achse in Rich-
tung Béschungsfull. Der maximale Porenwasseriberdruck betragt 15 m rechts der Achse
70 kN/m? (Messkurve 2) und liegt damit tiber dem Maximalwert von 58 kN/m? in der Achse
(Messkurve 1) und dem Maximalwert von 25 kN/m? 25 m rechts der Achse im Bereich des
Boschungsfulles (Messkurve 3). Bei der Auswertung der Porenwasserdruckmessungen
werden die Setzungen in Abh&ngigkeit von der Einbautiefe und die Verédnderungen des
Grundwasserstandes berticksichtigt. Die gemessenen Setzungen betragen zur gleichen
Zeit in der Achse 2,25 m, bei 15 m rechts der Achse 1,65 m und bei 25 m rechts der Ach-
se 1,48 m Setzung. Aufgrund der Porenwasserdruckverldufe ist eine ausreichende Ent-

wiasserung der Bodenschicht unter der Einbaugrenze der Vertikaldréns von der Achse in
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o s e Bild 18: Ergebnis der Langzeitmessung

Sicherung der Bahnstrecke

keine Gefahrdung erkennen lassen. Diese Voraussetzungen sind erfiillt. Die Freigabe ei-

ner weiteren Schuttlage wurde erteilt.

Wesentlich gréRer als bei Bau-km 1+840 ist der gemessene Porenwasseriiberdruck von
125 kN/m? unter der Rampe nur etwa 80 m weiter in der Achse bei Bau-km 1+920 in der
gleichen Tiefenlage bei -5,5 mNN unterhalb der Einbaugrenze der Vertikaldrans (Kurve 1

in Bild 11). D en be- 00 T T
) ageg Y Schiitthohe: 7,0 m MQ1
tragt der Porenwasser- Endhhes| 42,0m Bau-km 14920
‘ 65m . 0
tberdruck oberhalb der | _ ¥ 7] | ' 2 ¢
Y
Einbaugrenze der Verti- | ) ‘ o
& aoTTT 80§
kaldrans nur 68 kN/m® | & Placin \ ~Lssmw 8
g (unterhalb der Drans) 9
= % |
(Kurve 2). In diesem Be- | £ “ T‘“\ 0 g
] L
reich wurden bei einer | \‘ \J\ : L
schitthehe von 10,7 m | © LI N | J\ N -
T -4 mNN |
Setzungen von etwa 2 m {obertalb der Drins) sm‘h = {
gemessen (Kurve 3). Al T T T
2002 [ 2003

In der Bodenschicht un-

terhalb der Vertikaldrans Bild 19: Porenwassertiberdruck unter und tiber der Einbaugrenze
der Vertikaldréans (Rampe zur Geest)

(Messkurve 1) steigt der
Porenwassertiberdruck mit Beginn der ersten Schuttlage im Dezember 2001 relativ
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gleichmaRig auf den Maximalwert im September 2003 an. Das Verhaltnis zwischen der
Auflast (Schutthéhe) und dem Porenwasseritiberdruck betragt bei beiden Messkurven etwa
0,7. Eine weitere Schittlage kann erst freigegeben werden, wenn dieser Verhéltniswert

etwa 0,5 betragt.

In  der Bodenschicht
oberhalb Verti-
kaldrans (Messkurve 2)

der

steigt der Porenwasser-
Uberdruck ab Schuttbe-
ginn bis Februar 2002
auf einen Maximalwert
von etwa 30 kN/m? und
bleibt auch bei
Belastung bis

zuneh-

mender

Januar 2003 nahezu
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Bild 20: Langzeitmessung, Entwicklung der Porenwasserdriicke

2003 auf den Maximalwert von 68 kN/m? an.

Porenwasseriiber-
bis

der

druck September

Im Vergleich mit dem Porenwassertiberdruck unterhalb der Vertikaldrédns (Messkurve 1) ist

in der Bodenschicht mit Ver-
tikaldréans (Messkurve 2) bis
Juni 2003 eine wesentlich
bessere Entwéasserung zu
erkennen. Ab Juli 2003 zeigt
der Messverlauf auch in die-
Bodenschicht

schnelleren Anstieg des Po-

ser einen

renwasseriberdruckes und
somit eine Abnahme der

Wasserdurchlassigkeit.
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Bild 21: Langzeit-Setzungsverlauf bis zum Abtrag an der
Rampe zur Geest
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Bild 22 ist die gemessene Dehnung des hochzugfesten Gewebes (Stabilenka 600,

In
-5 T 0
’ Schiitthohe: 7,0m | mMQ1 |
| Endhéhe: 12,0m | Bau-km 1+920
! '\ 80m | 15 mre. d. Achse
-4 10
J’D’;ﬁnnng: ca. 4,0%
a Einbau auf Arbeits- N W untere Bewehrungs- | | 2
P =8 sbene (Januar 2002) ey lage (600 kN/m) T 80§
P \ | g
L ‘ 8
S =
k-2 i Dehnung: 120 o
pare— T ca. 1,7 %
1
OOy | va&‘ obere Bewehrungs- |
< Jage (600 kN/m) Setzung ca. 150 cm — 140
l 00
°Twl 1 it 1v 1 1 o
Co:| 2032 2003

doppellagiger Einbau) auf
der unteren Bewehrungs-
lage (Messkurve 1) und
auf der oberen Beweh-
rungslage (Messkurve 2)
in Abhéangigkeit von der
Bei
einer erreichten Schutths-

Setzung dargestelit.

he von 10,7 m (geplante
Endschitthéhe etwa 14

Bild 22: Dehnungsverlauf auf der unteren (Messkurve 1) und auf
der oberen Gewebelage (Messkurve 2)

Bewehrungslage (Messkurve

(Messkurve 2).

1) und 2,2

%
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Messungen  Dehnungen
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Nach Angaben des Herstel-
lers betragt die maximal zu-
lassige Hochstzugkraftdeh-
nung in Langsrichtung 10 %.
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Bild 23: Langzeit-Dehnungsverlauf im hochzugfesten Gewebe
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Aufgrund der Dehnung l&sst sich die relative Auslastung des hochzugfesten Gewebes er-
mitteln. Da bei geosynthetischen Bewehrungen der Zeitfaktor (Kriechen) zu beriicksichti-
gen ist, werden fir die Ermittlung der Auslastung die produktspezifischen Isochronenkur-

ven verwendet.

Fur das bei dieser BaumaRnahme eingesetzte hochzugfeste Gewebe (Stabilenka) sind die
Isochronen in Bild 24 dargestellt. Daraus ergibt sich fiir die gemessene Dehnung von 4,8%
nach einer Belastungsdauer von etwa 20 Monaten eine Auslastung der starker bean-
spruchten unteren Bewehrungslage von etwa 38 %. Damit sind fur diese Anwendung noch

ausreichende Bewehrungsreserven vorhanden.

100 — ® 2mindata
+ 1 day data
Z 90 @ 1 modata
X 1yeardata | | | | S ===
U 80 ¢ 10 yrdata | ]
G X 114 year data } ‘ +
K 70 | |{—wide width tensile 3
— 2 min fit | ‘
R 60 | |—1dayit |
—1 mo it
A 50 | |—1vearft ;
F ——10 year fit 1 f ‘
T —— 114 year fit |
40 - rupture limits
30 | |
% ‘ ; : |
U 20 — , | |
T | ‘ ‘ i
\
S 10 , Referenztemperatur 20°C
| |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dehnung (%)

Bild 24: Isochronen fir das hochzugfeste Gewebe (Stabilenka)
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7. Weitere Aufgaben im Rahmen der messtechnischen Uberwachung

Die Hochspannungsmasten PE 15 und HEW 461 und 462 stehen im unmittelbaren Ein-
flussbereich der Trasse und den Einbindungen der Anschlusswege. Die hierzu erforderli-
chen SicherungsmaRnahmen und messtechnische Betreuung sind im verfligbaren Lang-
text dargelegt und beschrieben.
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::la--kuuﬁ‘wn:: IS S o 4
\
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Instrumentie-
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Spundwand
am Mast HEW

i 462
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8 Zusammenfassung

Beim Neubau der BAB A 26 von Stade nach Hamburg wird flir den ersten, etwa 11 km
langen Streckenabschnitt, das Uberschiitt- bzw. das Vorbelastungsverfahren angewendet.
Der Untergrund besteht in diesem Streckenabschnitt aus bis zu 12 m méchtigen holoza-
nen Weichschichten (Klei, Torf) mit sehr geringen Tragfahigkeiten. Zur Beschleunigung
der Konsolidierung und damit zur Verkiirzung der Liegezeiten der Vorbelastungs- bzw. der
Uberschiittddmme wurden Vertikaldrans eingebaut. Zur Verbesserung der Standsicherhei-
ten wurden die Dammaufstandsflachen mit hochzugfestem Gewebe bewehrt. Durch geo-
technische Messungen, die bei der Anwendung der vorgenannten Bauverfahren zwingend
erforderlich sind, werden die im Boden zu erwartenden Vertikal- und Horizontalverformun-
gen sowie Spannungsanderungen kontrolliert. Art und Umfang des geotechnischen Mess-
programms wurden nach den Vorgaben im erdbautechnischen Gutachten der BASt und im
Hinblick auf die Anwendung der Beobachtungsmethode nach DIN 1054 festgelegt.

Die Dammschittarbeiten werden kontrolliert nach den Ergebnissen der geotechnischen
Messungen in enger Abstimmung mit den 6rtlichen Bauleitungen durchgefiihrt. Schwer-
punktmanRig sind bis zu 14 m hohe Bauwerksrampen, die DB-Strecke von Hamburg nach
Cuxhaven, finf unmittelbar an der Trasse und den Anbindungsstrecken stehende Hoch-
spannungsmasten sowie Zu- und Entwasserungskanale zu sichern.

Die bisher vorliegenden Zwischenergebnisse und Langzeitmessungen bestatigen die
Vorgehensweise bei dieser BaumalRnahme. Bereits zum jetzigen Zeitpunkt kann festge-
stellt werden, dass sich die konsequente Anwendung der Beobachtungsmethode nach
DIN 1054 bei diesem Bauvorhaben bestens bewdhrt hat. Insbesondere hat die gute Zu-
sammenarbeit und Abstimmung zwischen den am Projekt Beteiligten zum bisherigen Er-

folg der Malinahme beigetragen.
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Messtechnische Uberwachung einer Bahndammertiichtigung mittels
Geogitter bewehrten Polster auf CSV-Saulen

Dr.-Ing. R.Thiele
Prof. Dr.-Ing. T. Neidhart

1 Einleitung

In Bereich der Bahntrasse zwischen den Ortslagen Brieske und Senftenberg (N&he
Cottbus/Brandenburg) wurde wegen andauernden Gleislageproblemen die Ertlichtigung
des Dammkérpers und der unterlagernden organischen Weichschichten erforderlich. Die
gewahlte Lésung aus Geogitter bewehrten Polster auf CSV-Saulen /6/ ist keine Standard-
I6sung nach DB-Richtlinie RIL 836 (1999) und wurde auf Basis einer unternehmens-
internen Genehmigung (UiG) der DB AG sowie Zulassung im Einzelfall (ZIE) des EBA
realisiert. Zur Absicherung und zum Erfahrungsgewinn ist fur die relativ neuartige Kon-
struktion u. a. eine messtechnische Beobachtung wéhrend des Baus und bis zu 5 Jahre
dartiber hinaus vorgesehen. Mit diesem Beitrag werden unter Berticksichtigung des Bau-
verfahrens das Messkonzept vorgestellt, die verwendeten Messsysteme erldutert und

Uiber erste Ergebnisse berichtet.
2 Aufgabenstellung

Im Abschnitt Brieske — Senftenberg der DB Strecke GroRRenhain — Cottbus —
Frankfurt/Oder traten Stérungen der Gleislage auf, die durch regelméaRiges Nach-
stopfungen und Gleislagerickstellung in z. T. relativ kurzen Abstédnden beseitigt werden
mussten. Zeitweise musste eine Langsamfahrstrecke mit 30 km/h eingerichtet werden. Im
Zuge einer geplanten Gleiserneuerung war dieser Abschnitt so zu ertlichtigen, dass er den
Anforderungen der Streckenkategorie M160 (Mischverkehr, 160 km/h) gentgte.

2.1 Baugrund

Nach Baugrundgutachten von G.U.B Lausitz /1/ mit Erkundungsprofilen zwischen 25 m
und 50 m in Trassenldangsrichtung gemaR RiL 836 wurden auf einem 300 m langen Teil-
abschnitt zwischen Dammkérper und tragféhigen, schluffigen Sanden (SU*) eine 0,5 bis
1,5 m machtige Torfschicht (Abb 1) erkundet. Der Dammkérper selbst bestand Gber-

wiegend aus sehr locker bis locker gelagerten, kiesig bis schwach schluffigen Sanden [SU]
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und stark kohlig durchsetzte Sanden [OH]. Bereichsweise bestanden lediglich 2,5 m Ab-
stand zwischen Schienenoberkante und Torfoberfliche. Als Ertiichtigungsmafinahme
wurde vom Baugrundgutachter unter Beriicksichtigung zahlreicher Randbedingungen ein
Geogitter bewehrtes mineralisches Polster auf CSV-S&ulen (Abb.1) vorgeschlagen. In den
Bereichen auRerhalb der Torflage war der Einbau verstarkter Tragschichten ausreichend.

Profil 4 s:mmw (Mkw:‘)nnnw
km 44,250 W&m&%ﬁ)« Sande, 4.1, behwoch Kchivtig

humus /organiach durchaatzle Sonde, 2.T. schwoch schiuffig
® (Bodengruppen OW/SE/SU)
i
;mnw- (mm HI/HN), 1. ol humoser Sesd

nehwoch schiuifign bis schillige Sende (Dodungruppen SU/SU")
pieistozdne Toisonde (Bodengruppe SE)

| Saiin | Geaphierbewersiar Bodenkorper aus

3 Tedschichten (jo 0,2 m Dicke)
Senftenberg ~ Brieske - Absimnd 80K - m’,,,," oisih S e
Brieske Sanftenberg Typ R 800 1 125:20 M.

Geogitler- Polster

co. 3,20m
mittlere SSuleniinge

CSV- Saulen im
Rastar (.65 x ) 65 m

Abb. 1: Baugrundschichtung und ErtiichtigungsmaBnahme. Nach Fertigstellung des
Gleises Brieske - Senftenberg wurde auch das Gegengleis ertiichtigt.

2.2  ErtiichtigungsmaBnahme

Die in Abb.1 dargestellte Ertiichtigungsmafinahme ist nach RIL 836 keine Standardbau-
weise und wurde so bisher im direkten Einwirkungsbereich von Verkehrslasten durch die
DB AG noch nicht eingesetzt, weshalb UIG und ZiE erforderlich wurden. Die CSV-S&ulen
durchértern die nicht tragfahige Torffolge sowie den locker gelagerten Sand und tragen die
Lasten in den unterlagernden mitteldicht gelagerten Sand ab. CSV-S&ulen werden durch
das Einpressen von Trockenmértel in den Untergrund durch eine Verdrangerschnecke
hergestellt (Abb.2). In Vorversuchen an einem stillgelegten Abzweig wurde zudem
festgestellt, dass die CSV-S&ulen aufgrund der relativ geringen Feuchte des
Dammkoérpers innerhalb des baubetrieblich erforderlichen Zeitraums von 3 Tagen keine
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ausreichende Festigkeit fur die Uberbauung ausbilden konnten. Deshalb wurden die CSV-

Séaulen erstmals bei der Herstellung im Kern kontrolliert befeuchtet.

e D

Abb. 2:Links - Herstellung der CSV-Séulen. Rechts - Kern befeuchtete CSV-Saule

unmittelbar nach der Herstellung vor dem Abwalzen des Planums

Die CSV-Saulen waren nach den Baugrundaufschliissen in Langen von 1,5 bis 4,5 m und
in einem Raster von ca. 0,65 m x 0,65 m herzustellen. Dieses relativ geringe Raster war u.
a. wegen der Ableitung und Aufnahme von H-Lasten aus Bremsen und Anfahren sowie

der Neuartigkeit des Verfahrens erforderlich.

Der Nachweis der Lastabtragung erfolgte durch die Prifung der inneren und &ufRReren
Tragféhigkeit im Zuge von Eignungs- und Abnahmepriifungen z. T. iber die Vorgaben des
Merkblattes /6/ hinaus. Die beiden Autoren sind Mitarbeiter des Arbeitskreises 2.8 der
DGGT, der sich gegenwértig mit der Uberarbeitung des Merkblattes beschaftigt.

Uber den CSV-Saulen wurde eine Geogitter bewehrte, mineralische Tragschicht in
Polsterbauweise aufgebaut (Abb.3). Diese besteht aus 2 Teiltragschichten a” 0,2 m mit
zwischenliegender einaxialer Geogitterlage zur Lastabtragung in Trassenléngsrichtung.

Zur Bewehrung senkrecht zur Trassenachse wurde der gleiche Geogittertyp eingesetzt.
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Zunachst wurden die Geogitterbahnen unmittelbar auf das Arbeitsplanum der CSV-Sé&ulen
ausgelegt und seitlich hochgeklappt. Dann wurde die 1-te Teiltragschicht aufgebracht und
verdichtet. AnschlieBend wurden die Lédngsbahnen ausgelegt und mit der 2-ten Teiltrag-
schicht Gberbaut. Danach wurden die Querbahnen nach innen geklappt und das Polster
geschlossen. Darliber wurde eine 3-te Tragschichtlage mit 0,2 m und eine Schutzschicht
(PSS, d = 0,3 m) aufgebaut. Als Material der Tragschicht wurden ein KG 2 0/32 mm (Dp; >
0,97) und fur die PSS ein KG 1 (Dpr 2 1,00) nach BN 918 062 der DB AG eingesetzt.

Da die unterste Geogitterlage unmittelbar auf dem Arbeitsplanum der CSV-Sé&ulen auflag,
musste ein Hydrolyse resistentes PVA-Geogitter FORTRAC - R der Firma HUESKER
Synthetic, Gescher eingesetzt werden.

v

Abb. 3: Zwischenbauzustand Geogitter bewehrtes Polster
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2.3 Bauablauf

Bei der Ertlichtigung des Gleises Brieske — Senftenberg wurde der Verkehr ber das
Gegengleis gefiihrt, um die Strecke nicht komplett aus dem Netz nehmen zu missen.
Aufgrund der erdstatischen Nachweise fiir die Gesamtkonstruktion war das CSV -
Arbeitsplanum bei 1,7 m unter vorhandener Gleisoberkante anzuordnen. Aus diesem
Grund musste das unter Betrieb stehende Gleis von dem herzustellenden Arbeitsplanum
durch einen Mittenverbau gestitzt werden. Dieser Mittenverbau war nach RiL 836 aus-
reichend verformungsarm auszubilden und wurde mittels in Schwellenfachern gefiihrten,
LSchlaffen” Ankern an Dalben (,Toten Mannern®) riickverankert, da sich wegen den Weich-
schichten keine Bettung im FuRauflager ausbilden konnte. Trégerbohlwande etc. waren
wegen der Gefahr des Ausrieselns der Sande im Dammkd&rper ausgeschlossen. Daraus

ergab sich fur eine Gleisrichtung folgender prinzipieller Bauablauf:

e Nullmessung der Gleislage durch Feinnivellement (a = 3,0 m) und mit Gleiswaage

e Abbau Fahrdraht, Riickbau des Gleises und des Gleisschotters

e Einbau der Spundwand und der Dalben mittels Unwucht geregeltem Hochfrequenz-
vibratoren unter visueller und messtechnischer Uberwachung der Gleislage

e Ruckverankerung der Spundwand durch das zweite Gleis und Anbindung an ,Tote
Manner®

e Einbau der Vertikalinklinometerrohre in den jeweiligen Messquerschnitten

e Aushub und Herstellen des Arbeitsplanums unter visueller und messtechnischer
Uberwachung der Gleislage

e Herstellung der CSV-Saulen und des Geogitter bewehrten Polsters mit dem jewei-
ligem Einbau der Messtechnik

e Ruckbau der Anker, Aufbau PSS, Bettung und Gleis

Der gesamte Bauablauf wurde im Sinne einer Eignungspriifung vor Beginn der BaumaR-
nahme an einem stillgelegten Abzweig getestet, um die Leistungsansatze der Baufirmen
zu Uberprifen und die neue Bauweise zu testen. Dies war erforderlich, um Stillstande
waren der knapp bemessenen Sperrpausen zu vermeiden. Die bereits in der Aus-
schreibung bzw. im LV bericksichtigten Eignungsnachweise auf Testfeldern vorab haben
sich nicht zuletzt auch aus Sicht des AN bewahrt, da die neue Bauweise ausreichend

~geltbt* werden konnte.
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3 Messtechnische Installation und Priifung

Da es sich bei dem Sanierungsvorschlag um kein Standardverfahren nach RIL 836
handelt, wurde die geplante Anwendung in Brieske - Senftenberg als Pilotanwendung zur
Weiterentwicklung alternativer Konstruktionsmethoden fiir die Ertlichtigung des Eisen-
bahnunterbaus ausgewahlt. Weil fur die Absicherung des Tragverhaltens und der
Gebrauchstauglichkeit der Gesamtkonstruktion noch keine ausreichend abgesicherten
Bemessungsverfahren vorliegen, war die MalRnahme im Sinne der Beobachtungsmethode

nach DIN 1054:2005 auszuflihren und dartiber hinaus auch unter Betrieb zu tiberwachen.

3.1 Planung des Messprogramms / Messkonzept

Basierend auf den Vorgaben von UiG und ZiE war vor Baubeginn ein Messprogramm zu
entwickeln, vorzustellen und freigeben zu lassen. Die Messungen sollen dabei bis zu 5
Jahre nach Abschluss der BaumaRnahme fortgesetzt werden. Einzelne Messsysteme
wurden dabei nur unter einer Richtungsfahrbahn, andere Systeme symmetrisch
angeordnet. Unter der mittels FE-Rechnungen abgesicherten Annahme, dass mit der
mehrlagigen, polsterartigen Bewehrung der gewahlten Konstruktion die Gewdlbewirkung
in den Tragschichten dauerhaft sichergestellt werden kann, wurde ein Messkonzept
entwickelt. Danach konzentrieren sich die statischen und dynamischen Lasten auf die
relativ steifen CSV-Sé&ulen. Die Lastabtragung erfolgt dann durch die CSV-S&ulen in den
tieferliegenden tragfédhigen Baugrund. Ein vergleichsweise geringer Lastanteil wird auf
den Boden zwischen den CSV-S&ulen Ubertragen. Messtechnisch nachzuweisen war
weiterhin, dass durch Baubetrieb und/oder einzelne MaRnahmen keinerlei seitliche
Verformungen im Damm auftraten, die zu Verdriickungen oder zum Abscheren der
unbewehrten CSV-Séaulen fiihren konnten. Damit ergaben sich folgende Anforderungen an
das Messprogramm:

e Horizontale Verformungen des Bestandsdamms wéahrend der BaumaflRnahme

e Vertikale und horizontale Verformungen des neuen Bahnkérpers

e Innere und dullere Tragfahigkeit der CSV-Saulen

e Dehnungen bzw. Spannungen in der Geogitterkonstruktion

o Lastkonzentration auf den CSV-S&ulen

e Dynamische Einwirkungen auf das Polster

e Innere und aulere Tragfahigkeit der CSV-S&ulen
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Dehnungen bzw. Spannungungen in der Geogitterkonstruktion

Daraus wurden folgende Messmethoden und Verfahren ausgewahilt:

Vertikale ~ Verformungsmessungen iUber den Dammquerschnitt  mittels
Horizontalinklinometer unterhalb der Geogitter bewehrten Polsterlage

Horizontale Verformungsmessungen an den Dammschultern mittels Vertikalinklino-
meter

Dehnungsmessungen an der untersten Geogitterlage

Spannungsmessungen an der Unterkante der Polstergrindung mittels Erddruck-
kissen auf den CSV-Sé&ulen und dem Boden zwischen den CSV-Saulen

Schwingungsmessungen mit Geophonen im unteren Polsterbereich

Probebelastungen und Bauteildruckpriifungen an den CSV-Sé&ulen

Die Arbeiten zur Bahndammertlichtigung wurden im Herbst 2005 abgeschlossen. Damit

liegen die Ergebnisse der Tragfahigkeitsuntersuchungen und erste Ergebnisse der

Gebrauchstauglichkeitsprifungen vor. Nachfolgend wird die Installation der einzelnen

Prif- und Messverfahren erldutert und die bereits vorliegenden Ergebnisse présentiert.

Instrumentiert wurde in drei Messquerschnitten. Die Lage der Messsysteme im Quer-
schnitt km 44,250 ist Abb. 4 zu entnehmen.

Vertikal-

nkinamater >
(VIM) 2,75
. P
b

Honzontal- Honzontal-
inklinometer
(HIM) 2,75

inometer
geod

(HIM) 2,75

[— e

T organisch durchsetzte
Flachmoortorfe

schiuffige Sande

Talsande

Abb. 4: Instrumentierung Messquerschnitt km 44.250
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3.2 Vorversuche / Eignungsnachweise

Da im Bereich der Ertiichtigung der Wassergehalt des Bodens relativ gering ist, wurde in
Vorversuchen gepriift, ob die vorhandene Wasserdarreichung flr eine Hydratation des
eingebrachten Fertigmértels ausreichend ist. Dabei wurde festgestellt, dass eine Kernbe-
feuchtung erforderlich war. Die Parameter der Kernbefeuchtung wurden innerhalb weiterer
Vorversuche ermittelt. Dazu wurden S&ulenteile, die mit unterschiedlichen w/z-Werten
hergestellt wurden, entnommen und deren einaxiale Zylinder-Druckfestigkeit in Labor ge-
prift. An dem ausgeharteten Sdulenmaterial sollte eine Festigkeit nachgewiesen werden,
die einem B 15 entspricht. Die Priifungen ergaben mittlere Druckfestigkeiten von 25 - 30
N/mm? nach 28 Tagen und erreichten damit die geforderte Festigkeit. Im Ergebnis der
Vorversuche wurde ein fiir die Herstellung und Tragfahigkeit optimaler w/z-Wert von 0,2
ermittelt. Die &uflere Tragfahigkeit der CSV-S&aulen wurde in den Vorversuchsfeldern
durch Saulenprobebelastung bestimmt. Innerhalb eines Probefeldes wurden 15 CSV-
Saulen hergestellt, wovon im Rahmen der Eignungspriifung 9 CSV-S&ulen geprift
wurden. Die Priifung der CSV-Saulen erfolgte nach den Vorgaben im Merkblatt /6/. Bei
den Prifungen in den Vorversuchen handelte es sich um Eignungspriifungen, d. h.
Séaulenprobebelastungen wurden mit 2,0-facher Gebrauchslast ausgefiihrt. Die
Gebrauchslast der Saulen war aufgrund des engen Sé&ulenrasters lediglich mit 45 kN aus-
gewiesen. Die Abnahmepriflast mit 90 kN wurde nach Optimierung der Herstellungs-
parameter problemlos erreicht. Damit wurden in den Vorversuchen entsprechend den
Empfehlungen im Merkblatt das Arbeitsverfahren geprift, Festlegungen hinsichtlich der
Herstellungstechnologie getroffen sowie die innere und &uRere Tragféhigkeit nach-

gewiesen.

Abb. 5a: gezogene CSV-Séule Abb. 5b: innere Tragfédhigkeit
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3.4 CSV-Saulen Prifungen

Entsprechend Merkblatt /6/ sind je 500 S&ulen eine Probebelastung als Abnahmepriifung
auszufuihren. Insgesamt wurden 22 Abnahmeprifungen ausgefiihrt, wobei etwa 2/3 auf
die Eigenliberwachung durch die FUGRO CONSULT GmbH und etwa 1/3 auf den Sach-
verstandigen der DB AG als Kontrollpriifung entfielen.
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Abb. 6: Pfahlprobebelastung - Abnahmeprotokoll
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3.5 Verformungsmessungen

Verformungsmessungen wurden in Form von horizontalen und vertikalen Inklinometer-
strecken und Dehnungsmessungen der Geogitterkonstruktion konzipiert.

Die vertikalen Inklinometer dienten der Erfassung einer méglichen horizontalen Spreizung
bzw. eines Boschungsbruch des Dammes. Deshalb wurden in 3 Messquerschnitten ins-
gesamt 6 Vertikalinklinometerrohre in den Dammschultern neben der &uRersten CSV-
Séaulenreihe installiert. Die 8,0 m langen Vertikalinklinometerrohre wurden mittels Ab-
standshaltern in Bohrungen zentriert, die anschlieBend mit Sand verdédmmt wurden. Es
wurden 2,75"-Kunststoffrohre mit Konfektionsrohrlangen von 3,0 m der Firma INTERFELS
- BOART LONGYEAR verwendet.

Die vertikalen Verformungen tiber den Dammquerschnitt in Hohe des Geogitter bewehrten
Polsters wurden durch Horizontalinklinometer erfasst. Je Querschnitt wurde ein Inklino-
meter mit einer L&dnge von 18 m eingebaut. Es wurden ebenfalls 2,75" Rohre mit
Konfektionsrohrlangen von 3,0 m der Firma INTERFELS - BOART LONGYEAR ver-
wendet. An den Endpunkten wurden Festpunkte erreichtet, die geodéatisch eingemessen
wurden. Da der Damm wechselseitig ertiichtigt wurde, konnten die Horizontalinklinometer
nicht in einem Zuge installiert werden. Der Mittenverbau wurde deshalb an den drei Quer-
schnitten auf Licke gesetzt. Der Horizontalinklinometereinbau erfolgte dann halbseitig;

beim Bau der anderen Seite wurde an den bestehenden Teil angeschlossen.
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Abb. 7: Einbau und Befestigung der Dehnungsmessgeber
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Um die Dehnungen und damit die Wirksamkeit der Geogitter bewehrten Polstergriindung
zu erfassen, wurden entsprechend der Gitterausrichtung in Dammléngs- und -querrichtung
Dehnungsgeber installiert. Dabei wurde je Messquerschnitt in Dammléngs- und -quer-
richtung je ein Messaufnehmer platziert. Es wurden Dehnungsgeber auf Potentiometer-
basis der Firma GLOTZL Gesellschaft fir Baumesstechnik mbH verwendet und durch
eine Klemmkonstruktion ausreichend kraftschliissig mit dem Geogitter verbunden. Die
Platzierung der Dehnungsgeber richtet sich nach den aktuellen Bemessungsmodellen im
Entwurf der EBGeo.

3.6 Spannungsmessungen

Die Lastverteilung zwischen CSV-Saulen und dem zwischenliegenden Boden sollte durch
die Installation von Erddruckkissen beobachtet werden. Dazu wurden auf den CSV-S&ulen
in einem Mortelbett Pfahlkopfkissen mit einem Durchmesser von 15 cm (entsprechend
dem Saulendurchmesser) installiert. Zwischen den S&ulen wurde in einem Feinsandbett
Erddruckkissen installiert. An Erddruckkissen der Firma GLOTZL Gesellschaft fiir
Baumesstechnik mbH befinden sich piezoresistive Sensoren, mit denen auch dynamische
Spannungsénderungen erfasst werden kdnnen, sowie konventionelle Ventildruckgeber,
mit denen das Driften der v. g. elektronischen Geber kontrolliert werden kann. Die Signal-

kabel wurden an den Fu? des Bahndammes gefiihrt.

t‘ﬁ’i '-: ’ t AAY r’&»- J
Abb. 8: Position und Einbau der Druckkissen
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3.7 Schwingungsmessungen

Je Messquerschnitt wurde fir die Schwingungsbewertung ein Aufnehmer installiert, der
auf die dynamischen Belastungen aus Zugiiberfahrten abzustimmen war. Zum Einsatz
kamen 3-axiale Geophone der Firma SENSOR Nederland b.v. Der Einbau erfolgte im Be-
reich Unterkante der Geogitter bewehrten Polstergriindung.

3.8 Sonstige Messungen

Wahrend der Baumafinahme erfolgten weitere Messungen und Priifungen, die hier nur der
Volistandigkeit halber angegeben werden:
e Geodadtische Verformungsmessungen der Gleisoberkante wahrend der
Ertiichtigungsarbeiten im Nachbargleis
e Geodatische Verformungsmessungen des Mittenverbaus
e Priufung des Planums, der Geogitter bewehrten mineralischen Polstergriindung, der
PSS hinsichtlich Tragfahigkeit und Verdichtung

e Eignungsprifungen der verwendeten Erdbaumaterialien

4 Zusammenfassung der Messergebnisse

Die Eignungs- und Abnahmepriifungen belegten die innere und &uRere Tragfahigkeit der
neuartigen Kern befeuchteten CSV-S&ulen. Eine Uberbauung war bereits nach 3 Tagen
maoglich.
e Die Spundwand als Mittelverbau zeigte nur vernachléssigbar geringe Horizontalver-
formungen. Die Lage des Gleises unter Betrieb musste nicht korrigiert werden.
e Bei den BaumaRnahmen traten nur vernachldssigbar geringe seitliche Ver-
formungen im Bereich der Dammbd&schungen auf.
e Wahrend des Aufbaus des Polsters und des Oberbaus ergaben sich "Sofort"-
Setzungen von 1 bis 2 cm zwischen den CSV-S&ulen.
e Wie erste statische Erddruckmessungen ergaben, konzentrieren sich die Lasten auf
den CSV-Sé&ulen.
e Bis Januar 2006 konnten aus betriebtechnischen Griinden noch keine dynamischen
Messungen an den Messquerschnitten unter Verkehr durchgefiihrt wurden. Die Er-

gebnisse werden im Rahmen des Vortrages vorgestellt.
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5 Unterlagen
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Einsatz von Druckmessgebern im StraBenbau

Prof. Dr.-Ing. N. Meyer
Dipl.-Ing. A. Emersleben
Dipl.-Ing. L. Volimert

1 Einleitung

Im Zuge der Ausfiihrung zweier Straflenbauprojekte in Bremerhaven und im Landkreis
Peine (Niedersachsen) wurden unterschiedliche Geokunststoffe zur Bewehrung und Stabi-
lisierung des Untergrundes eingesetzt.

Im Landkreis Peine (Niedersachsen) musste eine auf einem wenig tragfahigen Untergrund
erstellte Kreisstrasse aufgrund erheblicher Riss- und Spurrinnenbildung saniert werden.
Dazu wurden in Teilbereichen der StraRe 20 cm hohe wabenférmige Kunststoffzellen in
der mineralischen Tragschicht eingebaut. Diese verteilen und reduzieren die aus den Ver-
kehrslasten resultierenden Spannungen im Untergrund und erhdhen die Tragfahigkeit des
Straflenunterbaus.

Im Zuge der GesamtbaumafRnahme ,Schleuse Neuer Hafen in Bremerhaven wurde zum
Anschluss der Schleusenbriicke an das bestehende Verkehrsnetz eine Briickenrampe
erstellt. Fur die Griindung der Briickenrampe wurde ein auf Atlas-S&aulen aufgestanderter,
ca. 4 m hoher Dammkérper geschittet. Zur Einleitung der Dammlasten in die Saulenkopf-
ebene und zur Unterstiitzung des sich ausbildenden Traggewdlbes wurde zusatzlich ein
mit Geogittern bewehrtes Griindungspolster ausgefihrt.

Zur Ermittlung der Auswirkungen der eingesetzten Geokunststoffe auf die GréRe und Ver-
teilung der Spannungen im Untergrund infolge von Verkehrsbelastungen und zur Ermitt-
lung des Tragverhaltens der mit Geokunststoffen bewehrten Tragsysteme wurden wéh-
rend der Baumafinahmen unter anderem Erddruckmessdosen im Boden eingebaut und

kontinuierliche Spannungsmessungen durchgefiihrt.
2 Projekt ,,Sanierung Kreisstrasse K 23“

Die Kreisstrasse K 23 liegt in Niedersachsen und ist Bestandteil des StraBennetzes des

Landkreises Peine. Die Strasse verbindet die zwischen Peine und Braunschweig verlau-
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fende Bundesstrasse B 65 mit der BundesstraRe B 1, welche zwischen Hildesheim und
Braunschweig verlauft.

Die K 23 dient den anliegenden Stadten und Gemeinden im Wesentlichen als Zubringer
zur Bundesstrasse 1 und wird sowohl vom téglichen Pendlerverkehr als auch vom regio-
nalen und iberregionalen Schwerlastverkehr beansprucht.

2.1 Aufbau und Schadensbild der K 23

Der vorhandene Aufbau der Kreisstralle K 23 besteht im oberen Bereich aus einer ca.
20 cm dicken Asphaltschicht. Unterhalb der Asphaltschicht folgt eine ca. 15 cm méachtige
Schottertragschicht, an die sich ein wenig tragféhiger, tonig und schiuffiger Untergrund
anschlielt. An beiden StralRenseiten verlauft im geringen Abstand zur Fahrbahn auf der
gesamten Streckenldnge ein Entwésserungsgraben, der vorwiegend der Drainage der an-
grenzenden landwirtschaftlichen Nutzflachen dient (Abb. 1).

Abb. 1: Schematischer Aufbau der K 23

Die bestehende Fahrbahn weist neben einer schwachen Rissbildung auf der gesamten
Fahrbahnbreite eine starke Spurrinnenbildung in den duReren Randbereichen beider Fahr-
spuren auf.

Aufgrund des geringen Abstandes der Fahrbahnrandbereiche zu den seitlich gelegenen
Entwéasserungsgraben und der damit verbundenen unzureichenden seitlichen Abstitzung
kommt es unter Verkehrsbelastung zu starken Verdriickungen der Fahrbahnrandbereiche
und der dadurch verursachten Spurrinnenbildung (Abb. 2).
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Abb. 2: Fahrbahnabplatzungen im Randbereich der Stralle

Im Randbereich der Fahrbahn sind bereits mehrere SanierungsmalRnahmen durchgefiihrt
worden, wobei die Mé&chtigkeit der Schottertragschicht in Teilbereichen verstarkt wurde.

2.2  Sanierungskonzept

Die Sanierung der bestehenden Stralle sieht im Wesentlichen eine Stabilisierung des
Fahrbahnunterbaus in den &ufleren Randbereichen vor. Der Fahrbahnunterbau in einem
ca. 1 bis 2 m breiten mittleren Abschnitt der Fahrbahn wird nicht erneuert. In diesem Be-
reich erfolgt lediglich eine Verfiillung der aufgetretenen Risse in der Asphaltschicht.

Nach der Ertiichtigung des Fahrbahnunterbaus in den Randbereichen erfolgt eine Uber-
bauung der bestehenden alten Asphaltfahrbahn auf der gesamten Fahrbahnbreite mit ei-
ner neuen bitumindsen Fahrbahndecke.

Waéhrend im mittleren Fahrbahnbereich ausschlieRlich die vorhandenen Risse in der Fahr-
bahnoberflache verfillt werden, wird in den Randbereichen der Fahrbahn auch der vor-
handene Stralenunterbau erneuert. Dabei kommen zwei unterschiedliche Sanierungsver-
fahren zum Einsatz.

Wegen des nicht ausreichend tragféhigen Untergrundes ist eine verstérkte mineralische
Tragschicht erforderlich. Dieses Sanierungsverfahren wird einseitig auf der gesamten
Lange des zu sanierenden Fahrbahnabschnittes ausgefiihrt und sieht eine Erneuerung
des Fahrbahnunterbaus bis in eine Tiefe von 70 cm unterhalb der Gelédndeoberkante vor
(Abb. 3, Bereich 1).



- 340 -

Bereich 3: B Bereich 2: Bereich 1:
Sanierung mit Geozellen Uberbauung der bestehenden Fahrbahn Einbau einer 70 cm méchtigen
Schottertragschicht

70 cm Schotter 0/32

|
!

5 5 X 2y

Abb. 3: Unterschiedliche Sanierungsabschnitte Giber die Fahrbahnbreite

Dazu wird zuné&chst die bestehende Asphaltdecke auf einer Breite von 1 bis 2 m entfernt.
AnschlieBend erfolgt der Ausbau der vorhandenen Schotterschicht und des vorhandenen
Untergrundes bis in eine Tiefe von ca. 70 cm. Nach der Verdichtung des Erdplanums er-
folgt der lagenweise Widereinbau einer ca. 70 cm starken Schottertragschicht 0/32 mm bis
zur Geléandeoberkante.

Auf der gegeniiberliegenden Fahrbahnseite wird in einem Teilbereich der Stralle eine Sa-
nierung mit Geozellen durchgefiihrt (Abb. 3, Bereich 3). Bei diesem Verfahren werden al-
ternativ zu der 70 cm starken mineralischen Tragschicht Geozellen unterhalb der Asphalt-

schicht eingebaut.

Geozellen sind 3-dimensionale Zellen aus polymeren Kunststoffen, die durch Schweilen,
Kleben oder andere Verfahren miteinander verbunden ein zusammenhéangendes Netz ein-
zelner Zellen bilden. Die Geozellen werden am Einsatzort aufgespannt und anschlieRend
mit einem Fllmaterial befiillt (Abb. 4).

Die Zellenwénde verhindern dabei das seitliche Ausdehnen des Fllmaterials unter Belas-
tung und erhéhen dadurch im Vergleich zum unbewehrten Boden die Steifigkeit und die
Tragfahigkeit des Bodens [1, 2, 7].

In groBmafRstablichen Belastungsversuchen des Institutes fiir Geotechnik und Markschei-
dewesen der Technischen Universitdt Clausthal (IGMC) wurde das Last-
Verformungsverhalten von mit Geozellen bewehrten Béden unter statischen und dynami-
schen Belastungen untersucht. Dabei konnte eine Tragféhigkeitserhéhung des mit Geozel-
len bewehrten Bodens gegeniber einem unbewehrten Boden um den Faktor 2 ermittelt
werden [9, 10].
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Abb. 4: Geozellen

Der wesentliche Bewehrungseffekt der Geozellen besteht darin, dass die Zellenwande den
von ihnen eingeschlossenen Boden horizontal zusammenhalten und so die seitlichen Ver-
formungen des Bodens unter Belastung einschrdnken, wodurch das Kraft-
Verformungsverhalten des Bodens verbessert wird. Bei einer Belastung des mit Geozellen
bewehrten Bodens wird die seitliche Ausbreitung des bewehrten Materials durch die Ring-
zugkrafte der Geozellen und den passiven Erdwiderstand der anliegenden Zellen zurlick-

gehalten (Abb. 5).

Spannungen in Rinqzuqkk
d:’r Zelle “ der belasteten

Zolie Passiver
Erdwiderstand der
angrenzenden
Zelle

Abb. 5: Tragsystem Geozellen
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Die aufgebrachten Belastungen aktivieren Ringzugkréfte in den Geozellenwénden, welche
dem eingebauten Boden zusétzliche Festigkeit verleihen. Durch die Festigkeitserhhung
und durch das Zusammenhalten des Bodens durch die Zellenwénde weist das Verbund-
system zwischen Geozelle und Boden im Vergleich zum unbewehrten Boden eine hdhere
Steifigkeit auf. Die aus den Belastungen resultierenden Spannungen werden durch die
Geozellen uber eine gréRere Flache verteilt und dadurch im Bereich der Lasteinleitung
deutlich reduziert. [2, 10]

Im mit Geozellen zu sanierenden Fahrbahnbereich erfolgt ebenfalls zunéchst die Entfer-
nung der vorhandenen 20 cm dicken Asphaltschicht. AnschlieRend wird der bestehende
Stralenunterbau bis auf das Erdplanum ausgehoben. Nach dem Verdichten des Erdpla-
nums wird zundchst eine 15 cm machtige Schottertragschicht 0/22 mm eingebaut und
verdichtet. Auf der Schottertragschicht wird anschlieRend ein Vlies aufgebracht, auf dem

die 20 cm hohen Geozellen aufgespannt, mit Schotter 0/22 mm verfillt und verdichtet
werden (Abb. 6).

Abb. 6: Aufspannen, Einbau und Verfiillung der Geozellen

Nach der Erneuerung beider Fahrbahnrandbereiche erfolgt die Uberbauung der gesamten
Fahrbahnbreite mit einer insgesamt 17,5 cm dicken Asphaltschicht, bestehend aus einer
10 cm dicken Tragschicht 0/32, einer 4 cm dicken Binderschicht 0/16 und einer 3,5 cm
dicken Deckschicht aus Splittmastixasphalt SMA 0/8 mm.
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2.3 Messkonzept

Zur Ermittlung des Einflusses der unterhalb der Asphaltfahrbahn eingebauten Geozellen-
lage auf die GréRe und die Verteilung der aus den Verkehrsbelastungen resultierenden
Spannungen wurden insgesamt 6 dynamische Erddruckmessdosen mit einem maximalen
Messbereich bis 600 kN/m? im Untergrund eingebaut. Je drei Erddruckmessdosen wurden
in einem mit Geozellen bewehrten Abschnitt und drei Erddruckmessdosen wurden in glei-
cher Tiefe in einem unbewehrten Bereich in unterschiedlichen Tiefenlagen eingebaut
(Abb. 7).

75cm .. Binder 0/16 + SMA 0/8

Asphalttragschicht 185 kg/m? 0/32

10cm
S5cm

v
4
v
2
v
A

|
20.cm I Geozellen £
' | DMD 2 | g
1 [l Laatasl
15em | DMD 5 DMD.3 DMD 1 DMD 4 DMD 6 | |
2m im 2m im |

Erdplanum Ev, = 22 MN/m*
Abb. 7: Lage der eingebauten Druckmessdosen
Durch einen Vergleich der in diesen Abschnitten ermittelten Spannungen ist eine Aussage

Uber den Einfluss der Geozellenbewehrung auf die Spannungen im Untergrund méglich.
2.4 Einbau der Druckmessdosen

Fur die durchzuftihrenden Untersuchungen war ein insgesamt ca. 10 m langer Fahrbahn-
abschnitt vorgesehen. Fir die Untersuchungen wurde der Abschnitt in zwei ca. 5 m lange
Bereiche aufgeteilt. In einem Bereich erfolgte der Einbau der Geozellenbewehrung unter-
halb der Asphaltfahrbahn, der zweite Abschnitt verblieb ohne Geozellenbewehrung.

Nach dem Aushub des vorhandenen StralRenunterbaus bis zum Erdplanum und anschlie-
Render Verdichtung erfolgte zunéchst der Einbau von insgesamt vier Erddruckmessdosen

auf dem vorhandenen Erdplanum (Abb. 8).
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Abb. 8: Einbau der Erddruckmessdosen auf dem Erdplanum mit Ummantelung

Da die unterschiedlichen Steifigkeiten zwischen den Druckmessdosen und dem ungeben-
den Boden die Messergebnisse beeinflussen kénnen, wurden die Druckmessdosen zur
Beeinflussungsminimierung der Messwerte in einem ausreichenden Abstand zueinander
eingebaut [12]. Zusétzlich wurden die Erddruckmessdosen zur Gewdéhrleistung einer
gleichmaRigen Belastung mit Feinsand ummantelt (Abb.9). Die Ummantelung verhindert
dabei den direkten Kontakt der Druckmessdosen mit dem grobkérnigen Schotter 0/22 mm
und minimiert dadurch die aus einer punktuellen Belastung eines Kornes resultierenden
Messungenauigkeiten. Des Weiteren werden durch die Ummantelung die Einflisse der
Steifigkeitsunterschiede zwischen der Druckmessdose und dem umgebenden Boden mi-
nimiert. [4, 6, 12]

Abb. 9: Ummantelung der Erddruckmessdosen mit Feinsand
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Nach dem Einbau der Erddruckmessdosen auf dem Erdplanum erfolgte der Einbau einer
15 cm starken Schottertragschicht auf den Erddruckmessdosen. Nach der Verdichtung der
Schottertragschicht wurden weitere zwei Druckmessdosen direkt auf der Schotteroberfla-
che installiert. Auf den Druckmessdosen erfolgte der Einbau des Vlieses sowie das Auf-
spannen der Geozellen.

2.5 Spannungsmessungen
2.5.1 Initialmessungen zur Kontrolle des Messsystems

Nach dem Einbau der Druckmessdosen erfolgten bereits wahrend der Aufschittung der
Schottertragschicht im unbewehrten bzw. im mit Geozellen bewehrten Abschnitt Span-
nungsmessungen zur Kontrolle der Funktionstlichtigkeit des installierten Messsystems
sowie zur Uberpriifung der Messgenauigkeit.

Die in Abbildung 10 dargestellten Messergebnisse zeigen die von den Druckmessdosen
aufgezeichneten Vertikalspannungen wahrend und nach der Uberschiittung mit einer 25

cm machtigen Schotterschicht sowie nach der Fertigstellung der sanierten Fahrbahnober-

flache.
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Abb. 10: Messergebnisse der Initialmessungen

Die von den Druckmessdosen gemessenen Vertikalspannungen liegen nach der Uber-
schittung mit einer 25 cm méchtigen Schotterschicht in einem Bereich zwischen 3,5 und 5

kN/m? und nach Fertigstellung der neuen Asphaltfahrbahn in einem Bereich zwischen 10
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und 12 kN/m2. Eine durchgefiihrte Spannungsberechnung mit einer angenommenen Wich-
te des eingebauten Schotters von 20 kN/m? und einer Einbautiefe der Druckmessdosen
von 0,25 m ergibt eine berechnete Auflastspannung von 4 kN/m?2.

Unter Berticksichtigung der 17,5 cm dicken Asphaltschicht ergibt sich eine Gesamtverti-

kalspannung von ca. 9 kN/m2.

Die mit den eingebauten Druckmessdosen ermittelten Spannungen liegen somit unter Be-
ricksichtigung der Messgenauigkeit der eingesetzten Druckmessdosen von 0,5 % im be-
rechneten Bereich. Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass durch den gewahlten Ein-
bau der Druckmessdosen Messergebnisse ausreichender Genauigkeit erzielt werden kén-
nen und die Druckmessdosen weder wéhrend des Einbaus noch wahrend der Verdichtung
der Schottertragschicht beschadigt wurden.

2.5.2 Spannungsmessungen ohne Asphaltdecke

Nach der Fertigstellung der Schottertragschicht wurden weitere Spannungsmessungen im
Zuge von Uberfahrversuchen durchgefiihrt, um den tendenziellen Einfluss der Geozellen-
lage auf die Spannungen im Untergrund zu bestimmen.

Ein Baustellenfahrzeug (Grader) befuhr daftir mehrmals den Bereich der eingebauten
Druckmessdosen, wahrend die durch die Uberfahrten resultierenden Spannungen im Un-

tergrund mittels der eingebauten Druckmessdosen gemessen wurden.
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Abb. 11: Uberfahrversuch Grader, Hin- und Riickfahrt
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Die wahrend der Uberfahrversuche gemessenen Spannungen (Abb.11) im mit Geozellen
bewehrten Bereich sind deutlich geringer als die im unbewehrten Bereich gemessenen.
Die ermittelte Spannungsreduzierung im mit Geozellen bewehrten Bereich wahrend der
Uberfahrversuche mit einem Grader in Schrittgeschwindigkeit betragt zwischen 33 und
38 %.

2.5.3 Spannungsmessungen mit Asphaltdecke

Nach der Fertigstellung der Schottertragschicht und der erneuerten Asphaltfahrbahn wur-
den in verschiedenen zeitlichen Abstanden Uberfahrversuche auf der Asphaltfahrbahn bei
gleichzeitiger Messung der aus den Belastungen resultierenden Spannungen im Unter-
grund durchgefihrt.

Zur tendenziellen Ermittlung der Auswirkungen der Geozellenbewehrung unterhalb der
Asphaltfahrbahn auf die Spannungen im Untergrund wurden zunéchst lediglich die sich
aus einer zufélligen Verkehrsbelastung ergebenden Spannungen im Untergrund gemes-
sen (Abb. 12).
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Abb. 12: Spannungen DMD 2 und 3, Tiefe 42,5 cm unter GOK

Die dabei gemessenen Spannungen sind in dem mit Geozellen bewehrten Bereich deut-
lich geringer als die im unbewehrten Bereich gemessenen Spannungen. Im Mittel ergibt
sich eine Spannungsreduzierung im mit Geozellen bewehrten Bereich von ca. 25 bis
32 %. Die gemessenen Spannungen der unteren Druckmessdosenlage (Tiefe: 57,5 cm

unter GOK) sind aufgrund der groRere Einbautiefe insgesamt geringfiigig kleiner, jedoch
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kann auch hier eine Reduzierung der gemessenen Spannungen im mit Geozellen bewehr-
ten Bereich gegenliber dem unbewehrten Bereich von ca. 20 - 25 % ermittelt werden.

Nach léngerer Liegezeit der Fahrbahn und der damit verbundenen Verkehrsbelastung so-
wie den dadurch verursachten Verdichtungen im Stralenaufbau wurden weitere Messun-
gen in Form von kontrollierten Uberfahrversuchen durchgefiihrt.

Ein beladener 5-Achs-Lkw (Sattelzug) mit einem Gewicht von ca. 41 Tonnen befuhr in
verschiedenen Geschwindigkeiten die Untersuchungsbereiche, wahrend die aus den
Uberfahrten resultierenden Spannungen im Untergrund gemessen wurden (Abb. 13).

fir Messgeber

Abb. 13: Uberfahrversuche mit einem Lkw (40 Tonnen)

Die gemessenen Spannungen der oberen Druckmessdosen DMD 2 und DMD 3 firr eine
Fahrgeschwindigkeit des Lkw von 5 km/h sind der Abbildung 14 zu entnehmen.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen die einzelnen Achslberfahrten der insgesamt 3-
Achsaggregate des Lkw sowohl fir den bewehrten als auch fiir den unbewehrten Bereich.
Die wahrend der Uberfahrt gemessenen Spannungen im Untergrund sind unabhangig von
der jeweiligen Achse im mit Geozellen bewehrten Bereich um ca. 23 — 28 % geringer als
die im unbewehrten Bereich ermittelten Spannungen.
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Abb. 14: Uberfahrt Lkw, Geschwindigkeit 5 km/h, Tiefe 42,5 cm

Tendenzielle ahnliche Ergebnisse konnten bei Uberfahrten mit einer Fahrgeschwindigkeit
des Lkw von 40 km/h festgestellt werden (Abb. 15).
Die Spannungen sind im Gegensatz zu einer Uberfahrgeschwindigkeit von 5 km/h auf-

grund der erhéhten Geschwindigkeit insgesamt etwas geringer, jedoch konnte ebenfalls

eine deutliche Spannungsreduzierung in dem mit Geozellen bewehrten Bereich gegentiber

dem unbewehrten Bereich festgestellt werden. Die ermittelte Spannungsreduzierung be-

tragt ca. 21 - 30 %.
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Abb. 15: Uberfahrt Lkw, Geschwindigkeit 40 km/h, Tiefe 42,5 cm
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In einer weiteren Messung wurden die Spannungen im Untergrund bei einer Fahrge-
schwindigkeit von ca. 70 km/h ermittelt. Die dabei gemessen Spannungen (Abb. 16) sind
insgesamt deutlich kleiner als die bei einer Uberfahrgeschwindigkeit von 5 und 40 km/h
gemessenen Spannungen. Der ermittelte Unterschied zwischen den wahrend der Uber-
fahrt gemessenen Spannungen im mit Geozellen bewehrten und im unbewehrten Bereich
betrégt ca. 34 - 40%.
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Abb. 16: Uberfahrt Lkw, Geschwindigkeit ca. 70 km/h, Tiefe 42,5 cm

3 Projekt ,,Schleuse Neuer Hafen* Bremerhaven

Im Zuge der BaumaRnahme ,Schleuse Neuer Hafen" in Bremerhaven mussten zu beiden
Seiten einer Schleuse neue Zufahrtsrampen erstellt werden, die den Anschluss zwischen
den bestehenden Verkehrswegen und der Schleusenbriicke herstellen sollten. In unmittel-
barer Nahe zur BaumaRinahme befindet sich ein historischer Leuchtturm, dessen Bausub-
stanz und Standsicherheit nicht gefédhrdet werden durfte.

3.1 Bauausfiihrung

Der vorhandene Baugrund besteht im oberen Bereich bis zu einer Tiefe von ca. 5 m im
Wesentlichen aus einer Aufschiittung aus Sand und Klei. Darunter schlieRt sich eine etwa
18 m méchtige Kleischicht an. Unterhalb der Kleischicht liegt eine unterschiedlich méchti-

ge Sandschicht.



-351-

Zur Grundung der Zufahrtsrampe wurde eine auf Atlas-Sdulen aufgestdnderte Damm-
schuttung gewahlt (Abb. 17). Die S&ulen mit einem Durchmesser von 0,5 m durchteufen
dabei die bis zu 18 m méchtige Kleischicht. Die Sdulen wurden in einem Raster gleichsei-

tiger Dreiecke mit einem Abstand von ca. 2 m angeordnet.
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Abb. 17: Schematischer Griindungsaufbau

Zur Einleitung der Dammlasten in die S&ulenebene und zur Unterstiitzung des Trag-
gewdlbes wurde ein mit biaxialen Geogittern, bestehend aus gelegten und geschweif3ten
Polyesterstiben, bewehrtes Grundungspolster ausgefiihrt. Das Griindungspolster besteht
aus 2 Geogitterlagen und hat ein Dicke von ca. 0,8 m (Abb. 18).

Abb. 18: Einbau des Griindungspolsters
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Auf dem Griindungspolster erfolgte die Aufschiittung des 4,2 m hohen Dammes aus Sand.
Zur Reduzierung von auftretenden Spreizspannungen und Horizontalverformungen wurde
zusatzlich eine verankerte Spundwandeinfassung ausgefiihrt. Abschnittsweise wurden
zuséatzlich Vertikaldréans im Raster eines gleichseitigen Dreiecks mit einem Abstand von
ca. 1 m eingebracht.

3.2 Messinstrumentierung

Zur Ermittlung der Auswirkungen des Griindungspolsters auf die Gré3e und die Verteilung
der Spannungen im Untergrund und zur Beurteilung des Tragverhaltens der ausgeftihrten
Konstruktionen wurde unter anderem eine Instrumentierung mit insgesamt 4 statischen
Erddruckmessdosen vorgenommen. Dabei wurde eine Druckmessdose direkt oberhalb
eines S&ulenkopfes angeordnet. Eine weitere Druckmessdose wurde in gleicher Hohen-
lage in der Mitte eines S&ulenrasters installiert. Die weiteren zwei Druckmessdosen wur-
den ebenfalls in der Mitte des Sé&ulenrasters jedoch in verschiedenen Hbhenlagen einge-
baut, um die Ausbildung des Gewsdlbes zu kontrollieren. Eine Ubersicht tiber die Lage der

eingesetzten Erddruckmessdosen ist der Abbildung 19 zu entnehmen.
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Abb. 19: Anordnung der Druckmessdosen

Die Druckmessdosen wurden aufgrund der Steifigkeitsunterschiede zwischen den Druck-
messdosen und dem ungebenden Boden und den daraus resultierenden Einflissen auf
die Messergebnisse auf Grundlage von Untersuchungsergebnissen am IGMC mit einem
Feinsand 0,1 bis 0,2 mm ummantelt (Abb. 20) [4, 12].
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Abb. 20: Ummantelung der Druckmessdosen mit Feinsand

Die gewéhlte Anordnung der Druckmessdosen dient der Ermittlung der sich bei dem ge-
wahlten Tragsystem prognostizierten Spannungsausbreitung.

Bei dem gewahlten Griindungskonzept ,bewehrter Erdkérper auf punktférmigen Tragglie-
dern® soll die Einleitung der Lasten durch eine Lastumverteilung innerhalb des Tragsys-
tems in die Tragglieder sichergestellt werden. Die Bewehrung tiberbriickt dabei den wenig
tragfédhigen Untergrund zwischen den Traggliedern, der je nach vorhandenen Verhaltnis-
sen teilweise entlastet wird [3, 5].

Die sich aus dem Tragsystem ergebende prognostizierte Spannungsverteilung hat somit
ein Maximum direkt oberhalb der Sdulenk&pfe und ein Spannungsminimum in Feldmitte.
Weiterhin wurden die beiden Geogitterlagen mit verschiedenen Dehnungsmessgebern
versehen. Die Darstellung, Auswertung und Beurteilung dieser Messergebnisse wird zu
einem spéateren Zeitpunkt erfolgen, so dass im Folgenden nicht weiter darauf eingegangen

wird.
3.3 Messergebnisse

Die Messung der Vertikalspannungen erfolgte kontinuierlich wéhrend der gesamten
Dammaufschittung bis zu einer Endhéhe von ca. 4,2 m. Die wéhrend der Aufschiittung
gemessenen Vertikalspannungen der tber der Sdule angeordneten Druckmessdose 4 und
der in Feldmitte angeordneten Druckmessdosen 1 bis 3 sind der Abbildung 21 zu entneh-

men.
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Abb. 21: gemessenen Vertikalspannungen wahrend der Dammaufschittung

Die nach Fertigstellung der Aufschittung gemessenen Spannungen tber der Sdule und in
Feldmitte weisen erhebliche Abweichungen auf. Die Giber der S&ule gemessenen Span-
nungen von ca. 230 kN/m? sind signifikant héher als die in Feldmitte gemessenen Span-

nungen von ca. 30 kN/m2.

Zur Kontrolle der Messergebnisse wurde eine Vertikalspannungsberechnung durchgefhrt.
Die Berechnung der Vertikalspannungen in einer Tiefe von 4,2 m unterhalb der Gelande-
oberkante mit einer angenommenen Wichte des verwendeten Schiittsandes von 18 kN/m?
ergibt eine mittlere vorhandene Vertikalspannung von ca. 76 kN/m2. Die gemessenen
Spannungen sind somit Gber der S&ule erheblich héher, in Feldmitte erheblich kleiner als
die berechneten Spannungen.

Die gemessenen Spannungen bestétigen das prognostizierte Lastabtragungsverhalten der
gewahlten Bauweise und die damit verbundene Ausbildung einer Gewd&lbewirkung mit ei-
ner Spannungsreduzierung in Feldmitte sowie einer Spannungszunahme oberhalb der
Séulenkopfe.

Eine durchgefiihrte Berechnung der sich ergebenden Vertikalspannungen unter Beriick-
sichtigung der Gewdlbewirkung und der Einflussfldichen der Traglieder nach EBGEO [3]
bestatigte die durch die Druckmessdosen gemessenen Spannungen. Die Unterkante des
sich ausbildenden Gewdlbes liegt oberhalb der Druckmessdosen.

Nach der Fertigstellung des Dammbauwerkes und der Verkehrswege wurden weitere Ver-
tikalspannungsmessungen im Zuge von Belastungsversuchen mit einem Lkw (40 Tonnen

Gesamtgewicht, 5-Achser) durchgefiihrt.
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Abb. 22: Vertikalspannungen wahrend der Belastungsversuche mit einem Lkw

Die gemessenen Spannungen (Abb. 22) zeigen tendenziell einen ahnlichen Verlauf wie
die wéhrend der Dammschittung gemessenen Spannungen. Die Uber der Saule gemes-
senen Vertikalspannungen sind mit ca. 7 kN/m? deutlich gréRer als die in Feldmitte ge-

messenen Spannungen von ca. 1,9 bis 3 kN/m?2.

Es tritt demnach eine Spannungsumlagerung aus der Feldmitte in Richtung der vertikalen
Tragglieder auf. Die in Feldmitte gemessenen Vertikalspannungen der Druckmessdosen 1
bis 3 unterscheiden sich nur geringfiigig voneinander. Mit zunehmender Einbautiefe der
Druckmessdosen nehmen die ermittelten Vertikalspannungen zu.

Zur Kontrolle der Messergebnisse wurde ebenfalls eine Spannungsberechnung durchge-
fuhrt. Die Berechnung der aus der Lkw-Belastung resultierenden Vertikalspannungen un-
ter Vernachlassigung der Gewdlbewirkung ergab bei einer angenommenen Verkehrsfla-
chenersatzlast fur die drei hinteren Lkw-Achsen von 43,5 kN/m im Vergleich zu den ge-
messenen Spannungen eine gréfRere Spannung in Feldmitte und eine kleinere Spannung
Uber der Séaule.

Demgegeniiber konnten die gemessenen Spannungen fir die reprasentativen Lastein-
zugsflachen der Saulen bzw. der Flachen zwischen den S&ulen unter Ansatz der Gewdl-
bewirkung nach [3] bzw. [5] und der rechnerischen Lastumlagerung sehr gut nachvollzo-

gen werden.
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4 Zusammenfassung

Im Zuge der Sanierung der Kreisstralle K 23 im Landkreis Peine (Niedersachsen) wurden
insgesamt 6 Druckmessdosen unterhalb einer Asphaltfahrbahn in den Untergrund einge-
baut. AnschlieBend wurde die Schottertragschicht der Fahrbahn in einem Bereich von ca.
5 m Lange mit 20 cm hohen Geozellen bewehrt. Ein ebenso langer Bereich wurde her-
kémmlich ohne Bewehrung hergestellt. Wahrend der einzelnen Bauphasen sowie nach
Fertigstellung der Asphaltfahrbahn wurden Probebelastungen und Uberfahrversuche
durchgefiihrt. Gleichzeitig wurden die aus den Belastungen resultierenden Spannungen
sowohl im bewehrten als auch im unbewehrten Abschnitt gemessen. Durchgefiihrte Kon-
trollberechnungen haben gezeigt, dass der gewahlte Einbau der Druckmessdosen zu
plausiblen Ergebnissen fiihrt. Mit dem gewéhlten Messsystem konnte nachgewiesen wer-
den, dass die ermittelten Spannungen unabhé&ngig von der gewahlten Belastung (statisch
oder dynamisch) in dem mit Geozellen bewehrten Bereich deutlich geringer als die unter-

halb des unbewehrten Bereiches ermittelten Spannungen sind.

Bei einem zweiten Bauprojekt ,Schleuse Neuer Hafen in Bremerhaven wurde eine 4 m
hohe, auf Saulen aufgestédnderte Dammschittung auf einem Geogitter bewehrten Griin-
dungspolster ausgefiihrt. Durch die mittels von 4 eingebauten Druckmessdosen gemesse-
nen Spannungen konnte eine Umlagerung der Spannungen aus der Feldmitte zwischen
den Saulen in Richtung der vertikalen Tragglieder entsprechend den rechnerisch nach
EBGEO zu erwartenden Gréfenordnungen nachgewiesen werden.
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1. Einleitung / Ziele

Mit geotechnischen Felduntersuchungen ist eine sehr komplexe Struktur der oberflachenna-
hen geologischen Schichtungen zu erfassen und fur bautechnische Zwecke zu bewerten.
Den einzelnen Schichten sind Bodenparameter fir numerische Berechnungen zuzuordnen.
Diese Parameter sollen das Bodenverhalten im Freifeld und im Zusammenwirken mit Bau-
werken unter variablen Bedingungen realistisch erfassen, d.h. bei unterschiedlichen geosta-
tischen Spannungen und Lastgeschichten bzw. geologischen Vorbelastungen. Weiter sind
das Deformations- und Festigkeitsverhalten unter statischer und dynamischer Beanspru-
chung flir ausgewéhlte geotechnische Aufgabenstellungen in einem weiten Bereich der Ver-
zerrungen fir alle Bodenarten zu beschreiben sowie Angaben zu den hydraulischen Verhélt-

nissen und Drdnagebedingungen zu machen.

Zur Erfullung dieser Anforderungen steht eine breite Palette von konventionellen Standort-
und Bodenuntersuchungen entsprechend der Zusammenstellung in DIN 4020 zur Verflgung.
Auf Grund der unterschiedlichen Leistungs- und Aussageféhigkeiten einzelner Methoden ist
eine sinnvolle Kombination von Labor und Feldversuchen notwendig. Geophysikalische Me-
thoden wie Seismik und Geoelektrik werden dabei den indirekten Verfahren zugeordnet, die
durch direkte Verfahren zu ergénzen sind. Diese geophysikalischen Methoden kénnen einen
wesentlichen Beitrag in der Beschreibung des Untergrundes liefern. Zusammen mit den di-
rekten Aufschliissen und durchzufiihrenden Laboruntersuchungen ergibt sich eine wesent-
lich umfassendere Darstellung des Standortes.

Das angestrebte Ziel in den vorgestellten Untersuchungen ist eine Aussage zu initialen
Schubsteifigkeiten G, und der vorliegenden Porositat n im Untergrund durch Anwendung ei-
ner gemeinsamen Inversion von Seismik und Geoelektrik im Zusammenhang mit geotechni-

schen Erkundungen anhand eines Beispiels. Neben dem Einsatz der leistungsfahigen Unter-
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suchungsverfahren ist die Auswahl der entsprechenden Optimierungsstrategie zur Bewalti-

gung des Inversionsvorgangs ein zentrales Problem.

2. Einordnung der Untersuchungen

Die hier betrachteten Erkundungsverfahren besitzen einen unterschiedlichen Informations-
gehalt hinsichtlich vorhandener Bodenparameter. Einen wesentlichen Schwerpunkt kénnen
seismische Verfahren in der Bestimmung der initialen Schubsteifigkeit G, des Untergrunds
liefern. Daflir missen Wellenarten angeregt und ausgewertet werden, die zu einem wesent-
lichen Anteil eine Scherbewegung beinhalten. Deshalb werden fiir diesen Zweck die direkten
Scherwellen (als Kérperwellen) oder auch Oberflachenwellen genutzt. Die letzteren besitzen

den Vorteil, dass sie einfacherer und damit preiswerter angeregt werden kénnen.

Das wesentliche Resultat der seismischen Messungen ist die Bestimmung der initialen / ma-
ximalen Steifigkeiten flir eine dehnungsabhéngige Beschreibung des Materialverhaltens, ei-
nem Schwerpunkt in dem vorliegenden Beitrag. Im Weiteren ist die Abbildung geometrischer

Strukturen anhand von Unterschieden in auftretenden Wellengeschwindigkeiten méglich.

pe-profile

a) v AR
Abbildung 1: Strukturabbildung seismischer (a) und geoelektrischer (b) Verfahren

Wie allgemein bekannt, muss das mechanische Verhalten des Bodens unter monotonen,
zyklischen und dynamischen Belastungspfaden tber einen weiten Bereich der Scherdeh-
nungen beschrieben werden (Ishihara 1996, Mayne 1999). Grund fiir diese Forderung ist das
allgemein erreichte Dehnungsniveau bei verschiedenen geotechnischen Anwendungen (s.
Abbildung 2) und das nichtlineare Stoffverhalten. Damit besteht die Aufgabe, alle verwend-
baren experimentellen Verfahren nach dem erzeugten Dehnungsniveau zu beurteilen (Jami-
olkowski et al. 1995, Atkinson 2000).



- 361 -

E 1-in situ Seismik, Bender-Elemente A
¢ 2-fokale Dehnungsmessungen {Labot} G, |~
3-konventionalle geotechnische Versuche N i
: Dynamik
« Statzwande
1 ¢ ; ) Fundamente
¢ \_:, Tunnel
T
<> Strasse_.___
> f f t t t t >
fof s ¥ o
a) w0 w1 @ 10 D) 10* 10° 10° 10° 10° 10" g

Abbildung 2:, (a) Dehnungsniveau bei geotechnischen Versuchen, (b)Einordnung der Verzer-
rungsbereiche in geotechnische Aufgabenstellungen (Atkinson 2000)

Fur die Ermittlung der Steifigkeiten in kleinen und sehr kleinen Dehnungsbereichen, stehen
z.Zt. nur dynamisch basierte Testverfahren im Feld und Labor zu Verfligung. Bei Laborver-
suchen tritt die Bereitstellung ungestérter Bodenprobe in den Vordergrund.

Geoelektrische Verfahren basieren auf einer anderen physikalischen Abhangigkeit, des spe-
zifischen elektrischen Widerstands im Untergrund. Der interessante geotechnische Aspekt ist
die starke Abhéngigkeit vom in situ - Wassergehalt des Bodens. Diese werden zur Interpre-
tation vorhandener Bodenstrukturen — also zur Abbildung der geometrischen Strukturen ver-

wendet.

3. Indirekte Felduntersuchungen

3.1 Seismische Methoden

Die Auswertung seismischer Feldmessungen erfordert ein gutes Versténdnis physikalischer
Vorgange im Boden entsprechend der verwendeten Versuchsmethodik und des mechani-
schen Verhaltens von Erdstoffen, um brauchbare Beziehungen zwischen dem Bodenverhal-
ten und den Messergebnissen herstellen zu kénnen, Schmidt & Wuttke (2004).

Nach DIN 4020 werden geophysikalische Verfahren, bei denen seismische Wellen in
den Untergrund eingetragen werden, in Oberflachen- und Bohrlochmethoden unterschieden.
Mit diesen Verfahren werden Raum- und/oder Oberflachenwellen erzeugt, deren Laufzeiten
bzw. Geschwindigkeiten zu ermitteln sind. In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird aus-
schlieBlich auf die verwendeten seismischen Oberflachenverfahren eingegangen.

Mit den ermittelten Wellengeschwindigkeiten lassen sich folgende Eingangskenngré-
Ren (Gy, Eo) fur kleine Dehnungen (s<107) in elastisch isotropen Einphasensystemen ermit-
teln (s.a. Abb. 2 ):

- Schubmodul Gy=p.vs> (mit p und vs — Dichte und Scherwellengeschwindigkeit)
- Hooke-Modul Eq=2(1+v).p.vs?
- Steifezahl Esg=p.v,>  (mit v, — Kompressionswellengeschwindigkeit)

- Querdehnzahl v=(v,2-2v,?)/2(vy?-vs?)
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Bei den Oberfldchenverfahren werden die Standortverhaltnisse zerstérungsfrei erkundet. Er-
reger und Aufnehmer befinden sich dabei auf der Geléndeoberflache. In Abhéngigkeit von
der Anregung und Aufzeichnung stehen fiir die Auswertungen in plane oder out plane - Wel-
lenfelder zur Verfligung. Fur beide Falle exstieren sowohl Kérper- als auch Oberflachenwel-
len. Der Vorteil der out plane — Wellenfelder mit einer klaren Zuordnung zur Schubsteifigkeit
wird durch die wesentlich aufwéndigere Anregung dieser Wellen abgemindert. Aus diesem
Grund wird die Anregung von in plane — Wellenfeldern in praktischen Anwendungen héufiger
genutzt.

Mit der Anregung an der Geléndeoberflache entstehen sowohl Raum- als auch Ober-
flachenwellen, deren Modifikation beim Durchlaufen des Mediums die gesuchten Informatio-
nen des Untergrundes beinhaltet. Die Oberflachenwellen im angeregten Wellenfeld breiten
sich parallel zur Boden-Luft-Grenzflache aus. Dieser Wellentyp besitzt eine ausgepréagte
Sensitivitat zur tiefenabhéngigen Schubsteifigkeit und haben durch ihren groen Energiege-
halt im Wellenfeld den Vorzug eines guten Signal-Rausch-Verhéaltnisses (S/N-Verhéltnis).
Durch die Frequenzabhangigkeit der einzelnen Phasenlaufzeiten wird die Struktur des durch-
laufenen Mediums gespeichert (s. Abb.3).

+— Zunahme der Frequenz — Profil

/

e
b) swvon 5

a)
Abbildung 3: (a) Frequenzabh&ngigkeit und Wellenldnge der Oberflachenwelle und (b) Erst-

einsatz der P-Welle im Wellenfeld aus Hin- und Rlickschuss

Oberflachenwellen stellen nur einen Teil des Wellenfeldes dar, zudem besitzen sie eine ge-
ringe Empfindlichkeit zur P-Wellengeschwindigkeit des Untergrunds. Fur diesen Informati-
onsgehalt muss im Rahmen einer umfassenden Wellenfeldanalyse das Kérperwellenfeld mit
berticksichtigt werden. In den eigenen Untersuchungen wurden die Ersteinsétze der propa-
gierenden P-Welle beriicksichtigt, wodurch Informationen zur Wellengeschwindigkeit und zur
Struktur fur diesen Wellentyp vorlagen (s. Abb.3). Ein Nachteil der klassischen seismischen
Erkundungen bei der Ermittlung von Ersteinsétzen aus registrierten Zeitverlaufen ist der not-
wendige gute Steifigkeitskontrast zwischen den Bodenschichten (Haupt 1986). Mit zuneh-
mender Schichtanzahl gestalten sich die Auswertungen schwieriger, sind aber bei deutli-
chen Kontrasten zwischen den Schichten méglich, Wang et al. (2000).
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Gunstiger gestaltet sich die Auswertung der Oberflachenwellen durch das bereits genannte
bessere S/N-Verhéltnis. Die Grundlage der Standortanalyse bildet die Auswertung der
dispersiven Eigenschaften der Oberflachenwellen. Infolge der Frequenzabhangigkeit dieser
Wellen besitzen die unterschiedlich harmonischen Anteile eines Wellenfeldes verschiedene
Wellenl&ngen. Somit erfassen hochfrequente Wellenanteile den oberflachennahen Bereich
mit kleinen Wellenlédngen und die tieffrequenten Anteile die gréBeren Tiefen durch entspre-
chend groRe Wellenldngen (s.a. Abb. 3). Diese Frequenzabhéngigkeit der Geschwindigkei-
ten bewirkt, dass der ursprtingliche Impuls mit zunehmender Entfernung dispergiert. Die ein-
getragene Energie wird dabei auf den angeregten Moden der vorliegenden Bodenstruktur
transportiert. Dabei kénnen in Abh&ngigkeit von der Lage und Art der Quelle, der eingetra-
genen Impulsform und der vorliegenden Schichtenfolge unterschiedlich viele Moden (Fun-
damentalmode und héhere Moden) auftreten, Wuttke (2005)

Fur die Detektierung der auftretenden Moden innerhalb des Oberflachenwellenfeldes
ist eine entsprechende Dispersionsanalyse des Feldes notwendig. Fir diesen Zweck wurden
und werden unterschiedliche Techniken entwickelt, die ihrerseits Vor- und Nachteile fiir die
Nutzung im flachseismischen Bereich aufweisen. Im Nachfolgenden wird dazu ein kurzer

Uberblick iber unterschiedliche Techniken gegeben.

Dispersionsanalyse

Die Verfahren der Dispersionsanalyse werden im Wesentlichen nach Verfahren, welche 1
oder 2 Aufnehmer (Kategorie |) oder zwingend mehrere Aufnehmer (Kategorie 1) benétigen,
unterschieden. In den vorliegenden Untersuchungen wurden neben der Phasendifferenzen-
Methode unterschiedliche Wellenfeldtransformationen angewandt. Methoden zur Bestim-
mung der Gruppengeschwindigkeit (Vielfachfilter, Fensterung), Dresen & Ruiter (1994) bzw.
Wavelettechniken, Holschneider et.al. (2005), wurden nicht zur Bestimmung der Dispersi-
onskurven verwendet. Die Ermittlung der Phasengeschwindigkeiten mit der Phasendifferen-

zenmethode erfolgt im Frequenzbereich unter Nutzung des Theorems der Kreuzkorrelation

@

n(0)= Ja (o) (z+0)dr = R,(1)=G/(1)G(/),

—0

woraus sich die die Phasengeschwindigkeit mit

() hse2mf S(R,-j(f))}
D=5, R(&, (1))

ergibt. Als Indikator der Signalverwandtschaft wird die vorhandene Koh&renz zwischen den

mit ©, (f):tan"{

Signalen bestimmt.
Infolge der Probleme dieses Verfahrens mit der Auflésung und Separierung héherer Moden,
Aki & Richards (1980), werden zusatzlich verschiedene Verfahren der Kategorie Il genutzt. In
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einem ersten Schritt erfolgte die Nutzung der Frequenz-Wellenfeld-Analyse, welche eine

zweidimensionale Fouriertransformation beziiglich der Zeit t und des Ortes x darstellt.
F(ok)= [ [f(t,x)e?™dtdx

In einem zweiten Schritt erfolgt die Nutzung von Verfahren der Wellenfeldtransformation,
welche sich aus der zeitverschobenen Stapelung des Wellenfeldes und einer einfachen Fou-
riertransformation berechnet, McMechan & Yedlin (1981):

S(p,a)): J.ZP(x,r+px)e‘i”"dr mit 7=1-px.

Nutzt man das Verschiebungstheorem f{f(t—r)} N e"“”}(w), so ergibt sich die zeitli-

che Verschiebung der einzelnen Spuren als Phasenverschiebung im Bildbereich, (s. Abb. 4).
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Abbildung 4: (a) Wellenfeld, (b) Frequenz-Wellenzahlanalyse, (c) Wellenfeldtransformation

Zur Verbesserung des Auflésungsvermégens innerhalb der Spektren, speziell fir den Fall
von kurzen Auslageléngen, erfolgt eine Umformung der Transformation derart, dass nur das
Phasenspektrum als Informationstrédger genutzt wird. Ein wesentliches Kriterium zur korrek-
ten Abbildung der in den Signalen vorhandenen Informationen ist die Einhaltung des Abtast-
theorems. Das bedeutet, dass das zeitliche und speziell das rdumliche Abtastintervall so
gewahlt wird, dass die maximal aufzulésende Frequenz bzw. Wellenzahl kleiner als der Ny-
quistwert der Frequenz bzw. Wellenzahl ist.
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3.2 Geoelektrische Methoden

Ausgangspunkt geoelektrischer Standortuntersuchungen ist die vorhandene unterschiedliche
elektrische Leitfahigkeit der anstehenden B&den. Im einfachsten Fall bildet sich zwischen
zwei Elektroden mit angelegter Spannung ein elektrisches Feld heraus. Durch vorhandene
Bodenschichten unterschiedlicher Leitféhigkeit sowie Grundwasserstdnde wird die Ausbil-
dung des elektrischen Feldes beeinflusst (s. Abb. 5), Aigner et.al. (1985), Mauerer (2005).

a) b) -
Abbildung 5: Elektrisches Felde (a) homogener Halbraum, (b) geschichteter Halbraum

Zur Erfassung des elektrischen Widerstandes kénnen die Elektrodenanordnungen nach
Schlumberger und Wenner genutzt werden (Abb. 6), Loke (2004).
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Abbildung 6: Elektrodenanordnung (a) Schlumberger, (b) Wenner

Der aktuelle Stand in der Auswertung geoelektrischer Messungen ist die mehrdimensionale
Konturabbildung, Loke (2004), die die vorhandenen elektrischen Widerstande zur Lokalisie-
rung vorhandener Strukturen im Untergrund nutzt. In der vorliegenden Untersuchung ist je-
doch die Empfindlichkeit dieser Messungen in wasserleitenden Schichten bzw. im Grund-
wasser und die Sensitivitat der elektrischen Widerstande bei Wasserséattigung in den Boden-
schichten von Interesse.

In den durchgefihrten geoelektrischen Untersuchungen wurden neben 2D Abbildun-
gen des Untergrundes auch eindimensionale geoelektrische Tiefensondierungen zur Ergén-
zung der seismischen Messungen durchgefiihrt. Fir die Tiefensondierungen erfolgte eine 4-
Punkt Elektrodenanordnung nach Wenner. Zusatzlich zu den geoelektrischen Messungen
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standen Ergebnisse von geotechnischen Erkundungen zur Verfiigung. In Abb.7 erfolgte eine
Zusammenfassung der geotechnischen Sondierungen zu einem gemittelten Bodenprofil.

. =
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a) b) et o)
Abbildung 7: (a) geoelektrisches 2D Mapping der spezifischen elektrischen Widersténde,
(b) spezifischer elektrischer Widerstand einer geoelektrischen Tiefensondierung, c) gemittel-
tes Tiefenprofil aus geotechnischen Erkundungen

4. Inversion der Felddaten

Um aus einer experimentellen Analyse, wie Seismik oder Geoelektrik, die entsprechenden
Informationen zu vorhandenen Materialparametern bzw. geometrischen Strukturen zu erhal-
ten, mussen die experimentellen Ergebnisse einer Inversion unterzogen werden. In diesem
Sinn kann die Inversion als formale Interpretation der Daten mit Hilfe eines méglichen Mo-
dells verstanden werden. Da die physikalischen Modellformulierungen in der Regel sehr
komplex sind, sind die Materialeigenschaften oft nur durch einen numerischen Suchprozess
zu finden. Die Form der Abhé&ngigkeit von Modellparametern und Beobachtungsdaten ist in
dem betrachteten bodendynamischen Problemfeld prinzipiell nichtlinearer Natur. Ausgehend
von der Zielfunktion des Problems wird der Inversionsvorgang definiert. In der Regel erfor-
dert dieser die Anwendung nichtlinearer iterativer Optimierungsstrategien. Die Zielfunktion
bildet eine Hyperflaiche im mehrdimensionalen Raum. Fir den Fall, dass die Zielfunktion nur
von zwei Variablen abhangig ist, konnen auftretende globale und lokale Minima abgebildet
werden (s. Abb. 8). In der Regel besitzt die Zielfunktion eine weitaus gréRere Anzahl von Va-
riablen, so dass keine anschauliche Flache dargestellt werden kann.



- 367 -

Abbildung 8: Zielfunktion mit globalen und lokalen Minima

Lokale Suchmethoden

Beim Vorhandensein ausreichender Vorinformationen und einer méglichen Wahl des Start-
modells in der Néhe des globalen Minimums, kénnen lokale Suchmethoden zur Ermittlung
dieses Minimums genutzt werden.

Die lokalen Suchmethoden kénnen in gradientenfreie Methoden und Gradienten-Verfahren
unterschieden werden. Ausgehend von der Beschreibung des physikalische Problems in ei-
ner Taylorreihe kann die Art des Gradientenverfahrens (Ableitung 1. oder 2. Ordnung) ge-
wahlt werden. Oft wird eine Linearisierung des Problems gewahlt, um Ableitungen h&herer
Ordnung bei einer vertretbaren Abnahme der Genauigkeit zu vermeiden. Die Zielfunktion E
mit dem Fehler e kann danach in der euklidischen Norm

E =e"e=(8d, — G;6m;) (6d;, — G;6m,),
mit 6d,-Datendifferenzenvektor, §m;-Modelldifferenzenvektor und G, - Matrix der par-

tiellen Ableitungen beschrieben werden.
Zum Zwecke der numerischen Stabilitat wird entsprechend des Levenberg-Marquardt
Verfahrens ein Dampfungsterm hinzugeftigt, wodurch sich folgende Zielfunktion ergibt.

-
E =e"e=(6d, — G,6m, )’ (6d, — G,6m,)+ B(sm;,) (6m)

Mit dem Ziel, méglichst viele Informationen gemeinsam zu einem globalen Minimum

zu fithren, besteht die Notwendigkeit bei unterschiedlichen physikalischen GréRen eine Nor-

mierung im Inversionsvorgang zu berticksichtigen. Dieses kann durch das Hinzunehmen ei-
ner weiteren Normierungs- oder Wichtungsmatrix W in der Zielfunktion E erfolgen.

E =e"e = (5d, — G,m, Y W(6d, — G,sm,) + B(sm; )" (6m,)

Globale Suchmethoden
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Bei den globalen Suchmethoden entféllt die Vorgabe eines Startmodells in Nahe des globa-
len Minimums. Nachteilig ist jedoch die stets groe Anzahl von Iterationsschritten bis zum
Auffinden des globalen Minimums. Ein praktischer Einsatz dieser Methoden scheitert oft an
diesem Nachteil, da bei einer langeren Vorwartsrechnung des Modells eine komplette Inver-
sion unter Nutzung dieser Methoden mehrere Tage dauern kann.

Zu den globalen Suchverfahren zéhlen die Gitter-Such-Verfahren, eine Vielzahl von
stochastischen Verfahren (Monte-Carlo Verfahren, Genetische Algorithmen, Partikel-
Schwarm Methoden, Schanz et.al. (2005) etc.) und Weiterentwicklungen der lokalen Such-
verfahren zu gekoppelten Mehrfachstartpunkt-Verfahren, Teugels & DeRoeck (2003) und
Degrande et.al. (2005). Gerade die letzteren stellen eine interessante Alternative innerhalb
der globalen Suchmethoden dar, da sie die Berechnungsschnelligkeit der lokalen Suchme-

thoden nutzen und mit weitaus weniger Iterationsschritten auskommen.
Gemeinsame Inversion der Felddaten

Zur Durchfiihrung der gemeinsamen Inversion der Daten aus auftretender Dispersion, aus
Ersteinsatzen im Wellenfeld und aus elektrischen Widerstédnden der geoelektrischen Mes-
sungen wurde eine lokale Suchmethode aufgrund der ausreichenden Vorinformationen ver-

wendet. Der Ablauf der Inversion kann in folgender Form dargestellt werden:

geotechnical / geo- _geoelectrical, dispersion analysis,
physical additionally seismic initial model p-wave arrival time,
information l apparent resistivity

| forward calculation e

correction of theoretical

model parameter coupled and weigthed .|
¥ data difference vector 8d Z’;‘:g’::;tal
.l |
correction of error calculation iz
damping terms B pooeeeeeneene s Weighting/--—-- H
Normalization matrix "
model differenz vector sm « cancel criteria realized? by
e " you |
= el
i ) ] ‘.IL 15’5 e~ information to further
G P T resutng 5= paametersfor
': . b ] profile 1. geotechnical calculations

Abbildung 9: Ablauf zur gekoppelten Inversion seismischer und geoelektrischer Messungen
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In der Literatur sind zur gemeinsamen Inversion physikalisch unterschiedlicher Datensatze
verschiedene Anséatze zu finden, Menichetti & Guillen (1983), Hering et.al. (1995) und Comi-
na et.al. (2002). In einem ersten Schritt wurde die entwickelte Inversionsmethodik anhand
eines synthetischen Beispiels getestet. Als Modell diente ein geschichteter Halbraum mit fol-

genden Parametern:

Schicht h [m] ps [Q] vs [m/s] v p [kg/m?]
1 2 100 120 0.3 1700
2 3 120 150 0,3 1700
3 2 120 180 0,3 1800
Halbraum 60 280 0,3 1900

ps — spezifischer Widerstand, vs — Scherwellengeschwindigkeit, p-Dichte, v - Querdehnzahl

Fir das gegebene synthetische Modell unter Nutzung der Elektrodenanordnung nach Wen-
ner (Aa = 1m) und einem &aquidistanten Geophonabstand (As = 2m) ergeben sich die in Ab-
bildung 10 synthetisch berechneten ,Messwerte“.
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Abbildung 10: (a) Wellenfeld, (b) Dispersionsverhalten, (c) scheinbarer elektrischer Wider-
stand
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Ausgehend von den synthetisch berechneten Datensatzen erfolgte eine gemeinsame Inver-
sion der geoelektrischen und seismischen ,Messwerte“. In Abbildung 11 sind die Ergebnisse
der Berechnung dargestellt.
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Abbildung 11: (a) Vergleich der ,experimentellen” und invertierten Datensétze, (b) Schich-
tenprofil — Startprofil, Ergebnisprofil, separate Inversionsrechnungen

Mit der entwickelten komplexen Inversionsmethodik ergeben sich im Vergleich mit jeweils
separaten Inversionen numerisch stabilere Tendenzen in der Entwicklung der vorab definier-
ten Eingangswerte des Modells.

In einem nachsten Schritt erfolgte die Anwendung der Inversionsmethodik auf die tatsachli-
chen experimentellen Daten. Ausgehend von den seismischen und geoelektrischen Daten-
satzen (s. Abb. 12) erfolgt durch Inversion die Ermittlung der benannten elastischen initialen
Bodenparameter, wie Schub- und Kompressionssteifigkeit, und der Querdehnzahl sowie die
Bestimmung von Porositat und Wassergehalt in den Bodenschichten.

50 100 160 200 250 300 350 400 450 500
a) b) Troquancy [Hz)
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Abbildung 12: (a) Zeitverlauf der Messung, (b) Dispersionscharakteristik des Wellenfeldes,
(c) Ersteinsétze im Wellenfeld, (d) scheinbarer elektrischer Widerstand an der Oberflache

Fur den Erhalt von erweiterten Informationen aus dem Wellenfeld wurden neben den Ober-
flachenwellen die Ersteinsatze des Koérperwellenfeldes (P-Welle) bestimmt und zusammen
mit der scheinbaren elektrischen Widerstandkurve als Input in die Inversionsrechnung einge-
bracht. Die Abbildung 12b-d stellen damit die experimentelle Datenbasis der Inversion dar.
Unter der Annahme, dass eine gekoppelte Schichtungsgrenze fur das seismische und geo-
elektrische Modell in der jeweiligen Vorwartsrechnung existiert, kdnnen beide Modelle einem
gemeinsamen Minimum in der Optimierung zugefiihrt werden. Der vorhandene freie Was-
serspiegel ist in der Berechung der Kompressionswellengeschwindigkeit und des elektri-
schen Widerstands bertcksichtigt. Im Ergebnis (s. Abb.13) kénnen die Scher- und Kompres-
sionswellengeschwindigkeit, die spezifischen elektrischen Bodenwiderstdnde als auch die

weiteren genannten initialen elastischen Parameter tber die Tiefe bestimmt werden.

Eso [ S )
= & - ]
200 e e 20 2 2 |
£200 ks |
100 = st A 3 ‘ ;
T 2 0 s e m |
£ m“ freauency Hzl ¥ o ;
E |
P ool R S et E, ‘ o |
£
i wl 10 10
R - TR 2
§ §‘u§? equidistance okoctfods spacing a | w i ~ |
iaparasns LT |
gw‘ habsasbesearisetrs o 4 14 {
§aof ¢ | ;
- I I R I oo Qg e o f el
0 s 0 1’ 220 3 ® 338 4 48 o 0 1000 0 500
a) distance [m] b) svwa olocity [mis]  powave valooity [més]  app. resistiity [Ohm m]

Abbildung 13: (a) Eingangs- und Ergebnisdatensétze, (b) Start- und Ergebnistiefenprofil der

Messung

5. Ermittlung geotechnischer Kennwerte und Strukturen

Initiale Steifigkeiten des Untergrundes

Die bisherigen Untersuchungen sind notwendig, um aus den durchgeflhrten indirekten Mes-
sungen die Eingangsdaten fir die Stoffbeschreibungen aufzubereiten: die initialen Steifigkei-



-372 -

ten im Boden, die Porositaten und vorhandenen Wassersattigungen. Unter Nutzung der im
Vorfeld genannten Materialbeziehungen lassen sich leicht die initialen Steifigkeiten berech-
nen und als Tiefenprofil angeben (s. Abb. 14).
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Abbildung 14: (a) Inversionsergebnis — Wellengeschwindigkeiten und Porositét,
(b) initiale Steifigkeiten Go und E, Uber die Tiefe

Diese Werte dienen - wie schon erwéhnt - als Ausgangspunkt fiir die weitere dehnungsab-
héngige Beschreibung der Bodensteifigkeiten bei unterschiedlichen geotechnischen Anwen-
dungen, Schmidt & Wuttke (2004). Dieses Vorgehen ist internationaler Stand der Technik
und gut bekannt. Der Vorteil der so erhaltenen initialen Kennwerte ist die direkte Abhangig-

keit mechanischer Wellen von den Steifigkeiten ohne weitere Korrelationsbeziehungen.
Porositidt des Untergrundes

Zur Bestimmung der in situ - Porositét von Béden existieren verschiedene Theorien. Watkins
et. al. (1972) entwickelte eine empirische Korrelationsgleichung zur Bestimmung der Porosi-
tat n, welche auf der Basis der vorhandenen Kompressionswellengeschwindigkeit ve im ge-
séttigten Medium basiert. Die Gleichung wurde aus Untersuchungen von Béden und flacher
Sedimente mit seismischen Refraktionsmessungen ermittelt.
n=-0,175In(v,)+1.56

Diese sehr einfache Gleichung von Watkins et.al. (1972) wurde von Salem (2000) in den Un-
tersuchungen aufgegriffen. Aus einer Vielzahl experimenteller Untersuchungen bei Beriick-
sichtigung der Spannungen, der Scher- und Kompressionswellengeschwindigkeiten und der
daraus vorhandenen Poisson-Verhéltnisse stellt Salem (2000) eine grafische Beziehungen
zwischen dem Poisson-Verhaltnis v und der vorhandenen Porositét n fiir oberflachennahe al-
luviale Ablagerungen zur Verfiigung. Diese Abhéngigkeit entstand aus seismischen Refrakti-
onsmessungen in geséttigten und teilgeséttigten Sedimenten in Schleswig-Holstein. Die von

ihm angegebene Regressionsfunktion lautet:
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v =0.81734-0.01208n (mit einem Korrelationskoeffizient von 0.91)

Fir den Fall eines por6sen fluid-geséttigten Mediums nutzten Foti et.al. (2002) die lineare
Poroelastizititstheorie (Biot 1956) zur Bestimmung der Porositdt n aus der gemessenen
Scher- und Kompressionswellengeschwindigkeiten vs und v,. Ausgehend von den Biot'schen
Grundgleichungen werden die Annahmen eingefiihrt, dass keine relative Bewegung im poré-
sen Medium zwischen dem Festkérper- und fluiden Phase stattfindet. Diese Hypothese kann
allerdings nur fir tiefe Frequenzen aufrechterhalten werden. Zusétzlich wird die Annahme
von inkompressiblen Korn-Partikeln (K® — ) in der Festkérperphase getroffen. Damit kann

die Abhangigkeit der Porositat n wie folgt angegeben werden:
4(ps _ pF ) KF
1— VSK
V/i . 2[1 _2ySK ]Vé

2(ps _pF)

r=

Die auftretenden Variablen sind p° - Feststoffdichte, p" -Fluiddichte, K" -Bulk-Modul der

Fluidphase und v®¢- Poisson- Verhaltnis des Boden-Geriistes. Die anderen Variablen sind

in den obigen Gleichungen beschrieben.

Nachfolgend werden die obigen Gleichungen zur Berechnung der Porositét genutzt
und dem Wert der Porositat aus konventionellen geotechnischen Untersuchung gegentiber-
gestellt (s. Abb. 15). Aus konventionellen Untersuchungen ergab sich ein Wert von n = 0.45

im gesattigten Bereich.
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Abbildung 15: Porositéten nach (a) Foti et.al.(2002), (b) Watkins et.al.(1972),
(c) Salem (2000)

Wassersattigung des Untergrundes
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Aufbauend auf der gemeinsamen Inversion von Seismik und geoelektrischen Messungen
kann nicht nur ein den stabilerer Inversionsablauf mit der Einengung der L&sungsmenge in-
folge der héheren Anzahl an Informationen erreicht werden, sondern es kénnen auch Zu-
satzinformationen zu Porositat und Wassergehalt abgeleitet werden.

Folgt man den Ausfiihrungen von Archi (1942) und Tillmann (2001), so ergeben sich
Zusammenhange zwischen der Geoelektrischen Messung und der Kompressionswellenge-
schwindigkeit eines Bodens. Die Gemeinsamkeiten der beiden Untersuchungsmethoden bei
den Bodenparametern sind die Porositdt und der Porenwassergehalt eines Mediums. Nach
der Definition der makroskopischen Kennwerte, wie Bulk- Modul, Wellengeschwindigkeiten
und elektrischer Widerstand, in Abhangigkeit von mikroskopischen Werten, wie Korngréfe,
Porositat und Porenwassergehalt, ist eine Beschreibung der Wasserséttigung des Unter-
grundes mdglich.

In Tillmann (2001) werden neben der Definition der makroskopischen Kennwerte in
Abhangigkeit von einer mikroskopischen Beschreibung auch Abh&ngigkeiten des elektri-
schen Widerstandes von der Porositédt bzw. der Fluidsattigung aus einer Vielzahl durchge-
fuhrter experimenteller Untersuchungen angegeben (s. Abb. 16).
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Abbildung 16: (a) Abh&ngigkeit des elektrischen Widerstand von der Porositét, (b) )
Abhé&ngigkeit des elektrischen Widerstandes von der Wasserséttigung (Tillmann 2001)

6. Zusammenfassung

Mit den vorgestellten seismischen Feldmessungen und der Auswertungen des gesamten
Wellenfeldes (Dispersionskurven und Ersteinsatze) werden tber eine gréRere Anzahl von In-
formationen Standortprofile mit realistischen tiefenabhéngigen Steifigkeitsprofilen erhalten.

Die gemeinsame Inversion von Seismik und Geoelektrischer Messung fihrt zu einer weite-

ren Einengung der Lésungsmenge an einem Standort.
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Aus den ermittelten Scher- und Kompressionswellengeschwindigkeiten lassen sich
direkt und ohne Korrelation die initialen Steifigkeiten im Untergrund ermitteln. Diese ermittel-
ten Steifigkeiten im Bereich sehr kleiner Dehnungen sind weitestgehend invariant und gelten
als unabdingbare Voraussetzung fiir die dehnungsabhangige Beschreibung der Steifigkeiten,
die in Stoffgesetzformulierungen und in geotechnischen Routineberechnungen gleicherma-
3en Anwendung finden.

Durch die Anwendung der linearen Poroelastizitdtstheorie auf die durchgefiihrten Messun-
gen kénnen im gesaéttigten Untergrund die vorhandenen Porositaten ermittelt werden. In der
Verbindung von Seismik und Geoelektrischer Messung erschlieft sich zudem die Mdglich-
keit, Informationen zur in situ - Wassersattigung zu erhalten. Vorhandene erste Anséatze in
der Literatur missen weiter untersucht werden. Messungen der initialen Porositaten in den

Bodenschichten sollten fir hypoplastische Untersuchungen von groem Interesse sein.
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NEU ENTWICKELTE BOHRLOCH-STRECKENMESSSONDE

Joachim Haberland, Franz Glétzl

1 Einleitung

Verschiebungen langs einer Linie oder Bohrlochachse werden in der Geotechnik entweder
mittels eines stationdren Draht- oder Stangenextensometers oder aber mit Hilfe eines mo-
bilen Sondenextensometers gemessen.

Fir den Bereich der Sondenextensometer wird hier die Neuentwicklung einer Sonde vor-
gestellt, deren Eigenschaften das Ziel verfolgen, das Messverfahren insgesamt zu verein-
fachen und kostenglinstiger zu gestalten. Durch die zusatzliche Ausstattung mit Nei-
gungssensoren ist das System flexibel auch fiir Verschiebungsmessungen senkrecht zur
Bohrlochachse einsetzbar. Das Messprinzip und die Prazisionsanforderungen der Stre-
ckensonde zielen dabei besonders auf die Uberwachung des Baugrundverhaltens in Se-
dimenten und Lockergesteinen, nicht jedoch in festen Strukturen wie Fels oder Beton.

Die besonderen Merkmale der Bohrloch-Streckenmesssonde sollen insgesamt AnstoRR
geben und die Bereitschaft férdern, dieses mobile geotechnische Messverfahren wieder

deutlich mehr als bisher bei Uberwachungsaufgaben einzusetzen.

2 Messprinzip eines Sondenextensometers

2.1 Allgemeines

Mit einer Extensometersonde werden die Relativverschiebungen utber benachbarte
Messpunkte oder Messmarken in beliebig geneigten vertikalen oder auch horizontalen
Bohrléchern gemessen. Sie sind entweder in einem gleichen Abstand von 1 Meter auBen
an einem durchgéngigen Verbindungsrohr aus Kunststoff fixiert oder es werden Einzelroh-
re von 1 Meter Lange verwendet. Bei dieser Variante sind die Messmarken innenseitig in
einer Teleskopmuffe angelegt, die zugleich als Verbindungselement bei der Montage
dient. Entscheidend fiir die Anwendung ist, dass die Messmarke im Bohrloch festen Kon-
takt zum Boden/Gebirge besitzt und sich gleichzeitig am Verbindungsrohr méglichst rei-

bungsfrei relativ verschieben kann.
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Vom Namen her ist das Messprinzip der Extensometersonde urspriinglich dafiir gedacht,
z.B. in Festgesteinen, Tunnelbau oder Betonstrukturen Konvergenzen bzw. Dehnungen
mit sehr hoher Prézision zu messen. Sie dient aber auch der Beobachtung von Setzungen
in Dammen und Griindungen bzw. Stauchungen bei Pfahlen. In Abhangigkeit der Bau-
grundverhaltnisse treten dabei in der Regel wesentlich gréRere Verschiebungsbetrage als
im Felsbau auf, so dass haufig eine Anpassung des Messsystems mit gréReren Messbe-

reichen flir Sonde und Messrohre erforderlich wird.

2.2 Beispiele der Verfahren bekannter Systeme

Wie oben bereits angedeutet unterscheiden sich die Messmarken bekannter Systeme zu-
nachst elementar durch die Anordnung der Messmarken.

Andererseits erfolgt die Ortung der Messmarke durch die Sonde entweder elektrisch (in-
duktiv) oder aber mechanisch (Kugel/Kegelprinzip) in Verbindung mit einem induktiven
bzw. potentiometrischen Wegaufnehmer. Ein weiteres Merkmal ist, dass die Sonden zur
Positionierung in den Messmarken Uber ein Sondengestange gefiihrt werden. AufRer von
der Wahl des Messprinzips der Sonde héngt die erreichbare Prazision auch vom Material
der Messmarke (Metall/Kunststoff) ab. Die von verschiedenen Herstellern angegebenen

Kenndaten werden nachfolgend in Tabelle 1 gegentbergestellt.

Systeme verschiedener Hersteller, Messbasis der Sonde je 1 m
Kennwerte
Gleitmikrometer/
und Merkmale Inkrex Gleitdeformeter
TRIVEC
Messrohre j ABS @0/60 mm HPVC @®3/51 mm
Messingring Teleskopkupplung Teleskopkupplung
Messmarke Messing Kunststoff
@6 /70,5 mm @ 75 mm @ 67 mm
Sondendurchmesser
bzw. Messkopf 46 mm 32/48 mm 47 mm
Messbereich Sonde 20 mm H mm 98 (49) mm
Messauflésung 9,01 mm 1,001 mm 9,01 mm
Systemgenauigkeit 9,056 mm 4,003 mm $,03 mm

j Es werden typische bzw. Standardquersc hnitte mit Nutrohr genannt, teilweise sind
auch andere Abmessungen lieferbar

Tab. 1: Kenndaten und Merkmale verschiedener Sondenextensometer,
beispielhafte Auswahl
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3 Aufbau und Prinzip der Bohrloch-Streckenmesssonde

3.1 Messprinzip

Die Bohrloch-Streckensonde (BES) fahrt in Nutrohren aus ABS bzw. PVC mit einem In-
nendurchmesser von 48, 60 bzw. 74 mm. Die Rohre haben eine Lédnge von 940 mm und

Folgemessrohr fur weitere 1 m
Messstrecke

Setzungsmuffe

Sondenkopf oben mit Stecker-
anschluss und mit 2 Rollen-
fiihrungen

Elektronik mit Temperatursensor
Dateniibertragung mit RS 485

| Messrohr fiir 1 m Messstrecke

Sensor fur vertikale Neigungs-
messung Richtung A, B (X/Y)

Messbasis 1 m

----- Wegaufnehmer
flr £ 25 mm

. Messbasis
..... 975 bis 1025 mm

Bewegungsstrecke fur Léngen-
messung Position bei 1000 mm

Sondenkopf unten mit
2-Rollenfuhrungen

Setzungsmuffe
5 Messrohr FuRpunkt
L= Endkappe
o]

Abb. 1: Bohrloch-Streckensonde (BES)
in Messposition

L— Sensor fiir horizontale Messung H

sind Uber Nietverbindungen mit einer
Setzungs- oder Teleskopmuffe verbun-
den (s. Abb. 1). Die Wandstérke des Roh-
res, ausgebildet als eingefraster Absatz
zur Verbindungsmuffe (s. hierzu auch
Abb. 3), bildet den Messanschlag, gegen
den die Rollen der BES-Sonde in der
Messposition anstoRen. Die Sonde be-

sitzt am unteren und oberen Sondenkopf
je eine 2-Rollenfiihrung, die tber Feder-
krafte und durch die Mechanik
symmetrisch an die Innenwand des Roh-

radial-

res gedriickt wird. Die L&ngenmessung
erfolgt in der Messposition der Sonde mit
Hilfe eines induktiven Wegaufnehmers,
Messbereich +25 mm, absolute Messba-

sis 975 — 1025 mm. Die Bewegung des Wegaufnehmers wird ebenfalls Gber Federkrafte

stabilisiert, die zwischen FuBpunkt und Wegaufnehmer- bzw. Sondengehduse wirksam

sind.
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Die Sonde benétigt - bei vertikalen Bohrléchern nach unten - fiir die Positionierung kein

Fahrungsgestédnge. In dieser Standardanwendung wird sie lediglich Uiber den Zug des

Sondenkabels von unten her unter der Wirkung der Federkréfte an den unteren und obe-

ren Sondenkd&pfen in den Messmarken fixiert.

3.2 Zusammenwirken von Rollenfiihrung und Messanschlag

Die Ausbildung der 2-Rollenfiihrung kann in Abb. 2 am Beispiel des unteren Sondenkop-

fes betrachtet werden. Die gegeniberliegenden Rollen bilden das Halte- oder Fixierungs-

Abb. 2:
Untere 2-Rollenfiihrung

element am Messanschlag. Das Foto zeigt gleichzeitig
im oberen Bereich einen Gummibalg mit dem Ubergang
zum Sondengehéduse. Darunter befindet sich der Mess-
anker des Wegaufnehmers und eine Feder als Wider-
stand gegen das Herausziehen/Verlédngern des Weg-
aufnehmers. Im Bereich der geriffelten Metallhiilse ist
ebenfalls eine Spannfeder angeordnet. Sie dient zur
Mobilisierung der radialen Spreizkraft der Rollenfiihrung
nach auflen, mit der die Sondenkdpfe insgesamt an die
Innenseite des Messrohres gepresst werden. Die Funk-
tion der Bohrloch-Streckensonde ist insbesondere auch
dadurch gekennzeichnet, dass die axial wirkende Fe-
derkraft am unteren Sondenkopf geringer ist als am obe-
ren. Das Verhaltnis der Federkréafte betragt Fo/Fy = 1,2
bis 1,6.

In Abb. 2 ist zudem deutlich die unterschiedliche Schen-
kellange der Fihrungsmechanik zu erkennen. Die obere
und untere Schenkelldnge stehen im Verhéltnis 1:2.
Hieraus ergeben sich ungleich grofle axiale Hebelkréafte,
die in der Abwarts-/Vorwértsbewegung der Sonde ein
Befahren des Messrohres erleichtern. Auf der anderen
Seite erhoht diese Anordnung die axiale Widerstands-
kraft der Rollen beim Anfahren gegen die Messanschla-
ge der Messmarken. Abb. 3 zeigt die Situation, wenn die
Ré&der in der Messposition der Messmarke eingefahren
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sind. Der kleine Radius des Laufrades beglinstigt eine stabile und gute reproduzierbare
Positionierung auf dem Messanschlag des Messrohres.

Der Absatz besteht standardméRig aus der Wandstarke des Kunststoffrohres. Fiir die An-
forderung einer héheren Messprézision kann die Messmarke aber auch aus Metall gefer-
tigt werden (s. Abb. 4). Hierzu wird ein Messingring in die Verbindungsmuffe eingearbei-
tet. Das Messrohr stdRt dann innerhalb der Verbindungsmuffe stumpf gegen den in der
Abb. 4 sichtbaren hinteren Rand des Ringes. Der Ring selbst ist fiir den werkseitigen Ein-

bau in die Verbindungsmuffe geschlitzt (offen) und wird in der Verbindungsmuffe tber

Abb. 3: Untere Rollenfiihrung in Messposition Abb. 4: Metallring aus Messing mit
Abbildung der Kunststoff-Messmarke Messanschlag
ohne Muffe

Schrauben ausgerichtet und fixiert.

Der Absatz des Messanschlages ist in das Messrohr (Abb. 3) bzw. in den Metallring (Abb.
4) mit einer Tiefe von rd. 18 mm eingefrast. Dies entspricht etwas mehr als dem Rollen-
durchmesser, so dass die Sonde damit auch in ihrer axialen Drehorientierung stabilisiert,
aber nicht eingespannt ist. Um bei diesen Verhéltnissen ein stérungsfreies Einfahren der
Laufrader in den Messanschlag zu ermdglichen, ist der untere Sondenkopf gegentiber
dem ubrigen Sondenkérper nicht starr verbunden, sondern axial mit einer Toleranz von +
5° gegeneinander frei verdrehfahig. Diese Eigenschaft der Sonde trédgt zudem mechani-
schen Verdrehungen der Rohre und Muffen Rechnung, die evtl. infolge des Einbaus oder

durch spatere Verformungen des Baugrundes auftreten.
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Mit der beschriebenen mechanischen Ausfiihrung der BES-Sonde ist zugleich auch eine
Weiterentwicklung der bisher tiblichen Rollenfiihrungen bei Neigungsmesssonden verbun-
den. Bei einer klassischen Neigungsmesssonde sind die Rollenfiihrungen in axialer Rich-
tung starr, dafiir haben die Laufréder aber eine relativ groRe Toleranz von 1-2 mm ge-
gentiber der Nutbreite des Messrohres. Hiermit wird dem Herausspringen der Sonde bei
Rohrverdrehungen begegnet, jedoch zu Lasten der Genauigkeit in der B-Achse der Nei-

gungssonde.

3.3 Elektronik und Sondenausfiihrungen

Die Bohrloch-Streckensonde ist eine modular aufgebaute Sonde, die in der Basisversion
als reine Streckenmesssonde (Sondenextensometer) arbeitet. Der Sondenaufbau ist je-
doch so gestaltet (s. Abb. 1), dass die Sonde je nach Bedarf mit zusétzlichen Sensoren

alternativ oder zu-
Streckensonde | zusatzlich Vertikal- |  satzlich Horizontal-
Basis (L) Neigungsmesser Neigungsmesser
zweiachsig (A, B) . .
einachsig (H)
" R— Basismal® 1000 mm, Messstrecke 975 — 1025 mm
Material: Edelstahl
Sondendurchmesser 32 mm 40 mm
Al: £25 mm
Messbereiche . A B: £30° H: +30°
T: -5bis 60°C
Messaufldsung
maximal + 0,001 mm + 0,00001 sin + 0,00001 sin
Ublich +0,01 mm +0,0001 sin + 0,0001 sin
Systemgenauigkeit +0,1Tmm/m +0,1mm/m
Metall-Messmarken + 0,02 mm/ m
Kunststoff +0,1mm/m

Tab. 2: Kenndaten und Merkmale der BES-Sonde

zur vertikalen bzw. auch horizontalen Neigungsmessung zur Nachriistung vorbereitet ist.

Die Elektronik mit Temperatursensor und Datencontroller tbertragt die Messdaten tber
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RS 485 — Schnittstelle zur Datenerfassungseinheit. Das Messsignal des Wegaufnehmers
wird in maximaler Aufldsung im Bereich von -25000 bis +25000 Digit (um) angezeigt. Al-
ternativ ist eine Einstellung in der Einheit (mm) mit einer Auflésung £ 0,01 mm im Anzei-

gegerat programmierbar.

3.4 Kalibrierlehre

Jede Bohrloch-Streckensonde wird werkseitig nach Kalibrierung des Wegaufnehmers in
einer Ur- oder Werkskalibrierlehre auf ihren Nullpunkt hin Gberprift und eingestellt. Die
werkseitige Kalibrierlehre besitzt eine feste Messtrecke von ann&hernd genau 1 Meter
Messlénge. Die Sonde wird darin unter definierten konstanten Temperaturbedingungen
auf Null abgeglichen, der Messbereich betrégt danach wie bereits erwéhnt gegentber der
Nullausrichtung +25000 Digit (um). AnschlieRend wird der Nullwert der Sonde werkseitig

in einer Kunden-Kalibrierlehre (s. Abb. 5) gemessen, die Bestandteil der Messausriistung

Abb. 5: Kalibrierlehre fiir die Nullpunktkontrolle der Bohrloch-Streckensonde

ist. Der hier ermittelte Nullwert weicht in der Regel fertigungsbedingt geringfiigig von Null
der Ur-Kalibrierlehre ab. Der abweichende Nullwert wird vermerkt und fur den Anwender
auf der Kalibrierlehre mit einem Aufkleber eingetragen.

Die Uberpriifung der Sonde in der Kalibrierlehre erfolgt werkseitig unter Einbeziehung der
Temperatur, wobei der Temperaturkoeffizient zu jeder Sonde im Klimaschrank ermittelt
und dem Anwender mitgegeben wird. Als mittlerer Wert kann +/- 0,015 mm/°C angesetzt
werden.

Fiir die Kontrolle der Sonde in der Kalibrierlehre auf der Baustelle ist es vorteilhaft, wenn
die Sonde im ausgeschalteten Zustand mindestens 2 Stunden (oder z. B. Ubernacht) in
der Kalibrierlehre unter konstanten Temperaturbedingungen verbleiben kann. Bei dieser
Kontrolimessung, die vor bzw. auch nach (aber erst nach erneuter Wartezeit) eines

Messdurchganges erfolgen soll, werden Nullwert und Temperatur der Sonde gemessen.
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In der Regel kénnen, insbesondere bei Wasserfiillung, konstante Temperaturverhéltnisse
im Bohrloch vorausgesetzt werden. In diesen Féllen reicht es aus, wenn die Auswertungen
der Messdaten unter Bertcksichtung einer evitl. vorhandenen Nullpunktsdrift der Sonde
vorgenommen werden. Hierflr ist die Kontrollmessung in der Kalibrierlehre erforderlich.
Der werkseitig ermittelte Temperaturkoeffizient kann bei Temperaturschwankungen im
Bohrloch im Bedarfsfall zur zusétzlichen Kompensation der Messwerte genutzt werden.

3.5 Fihrungsaufsatz mit Wiegeeinrichtung

Durch die Abstufung der Federkréfte der Sonde wird die Messposition beim oberen Mess-
anschlag bei einer Zugkraft von ca. 1 bis 1,5 kg am Messkabel fixiert. Bei gréReren Tiefen
von mehr als 30 m wird diese notwendige Zugkraftdnderung am Messpunkt zunehmend
vom Eigengewicht des Messkabels tberlagert und ist damit vom Bediener — auch unter
Beriicksichtung der Messdauer — schwerer einzuschétzen. Fur den Einsatz in tiefen Boh-

rungen wird der Standardfiihrungsaufsatz deshalb mit einer zusétzlichen Wiegeeinrichtung
ausgestattet (Abb. 6).

Beim Erreichen der Messposi-
tion (Anschlag der Sonde am
oberen Messanschlag) wird
das Messkabel in den Klemm-
backen des  Fihrungsauf-
satzes fixiert und in dieser
AAAAAA Lage nur noch iber den me-
chanischen Hebel gehalten
und bewegt. Die wirksame

Hebel-/Zugkraft wird zur An-

zeige gebracht und kann tber

AN eine Taste genullt werden. Das
Abb. 6: FUhrungsgufsatz mit Wiegeeinrichtung und eigentliche Positionieren in der

Rl Messmarke erfolgt bedingt
durch den Nullabgleich auch bei tiefen Bohrungen mit stets der annéhernd gleichen Zug-
kraft. Wegen des geringen Eigengewichtes des Kabels von ca. 110 gr. / m ist der Vorgang
des Nullabgleichs zur Elimination des Kabel- und Sondengewichts im Messablauf nur et-

wa alle 10 m zu wiederholen
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Die Montage der Messrohre erfolgt nach den Erfordernissen der Messaufgabe bzw. in

Abhéngigkeit des Baugrundverhaltens. Es stehen standardmaRig drei Einstellungen zur
Verfligung, die auf dem Aufkleber (Abb. 7) an den Messrohren zu sehen sind. Entspre-

chende Bohrungen fir Nieten sind bereits vorhanden.

-40/+10 mm

Montageempfehlung wenn vorwie-
gend Setzungen (-40 mm) erwartet
werden; dabei betragt die Verlange-
rung oder Dehnungsfahigkeit der
Messmarke gegentiber der Nulllage

+10 mm

-25/+25 mm

Einstellung fiir messbare Anderun-
gen in beiden Bewegungsrichtungen
mit je 25 mm flur Setzungsaufnahme
und Verlangerung des Messpegels.
Standardeinstellung

-10/ +40 mm

Montageeinstellung  fur  Einbau-
situationen, in denen vorwiegend
Konvergenzen bzw. Dehnungen er-
wartet werden, -10 mm Stauchung,

+40 mm Verlangerung.

Die Nietenanzahl je Verbindungsmuf-
fe ist Gblicherweise mit 2 (Standard)
vorgesehen und richtet sich nach der

+ +

+

em—
40/ +10 mm

s
25/ +25 mm

- Montageposition| oo
far Einstellung - = Setzung
= Heb!
i25 mm d:s vevfiglljzr;gen
Messbereiches
HgGlotzl
e I
<
:
Messrohr
2 mit Muffe 1 m
c Endrohr °
0 am FuRpunkt
o

Endkappe

Abb. 7: Musterrohr (ABS 2) mit 0,5 m Kopf-
und Fufipunkt

erforderlichen Scherfestigkeit der Verbindung. Eine Nietverbindung hat bei statischer Be-
lastung eine Scherfestigkeit von ungefédhr 60 N/mm?2. Diese Angabe dient der Orientierung.
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Die Bestimmung der Nietenzahl hat nach den genannten Kriterien zu erfolgen, wobei spe-
ziell bei der Montage in Bohrléchern das Gewicht des anhangenden Rohrmaterials mit
ausschlaggebend ist.

Fur die Funktionsfahigkeit der Messmarken ist unbedingt die in Abb. 7 dargestellte Ein-
baurichtung zu beachten. Nach einem FuRpunkt ohne Muffe werden alle folgenden Roh-
re immer mit der Muffe voran auf das letzte bereits montierte Rohrende aufgesetzt. Es ist
leicht erkennbar an den dort angebrachten Aufklebern, die zur Einstellung der Messmarke
dienen. Den oberen Abschluss bildet ein Kopfpunkt mit Muffe und Abschlusskappe.

Nach der Vernietung ist jede Verbindung mit zwei Windungen Dichtungsband zu umwi-
ckeln, um das Eindringen von Zement bzw. Wasser mit Schmutzteilen an der Schiebemuf-
fe und an den Nietstellen zu verhindern. Werkseitig ist die vormontierte Verbindung Muffe /
Rohr bereits abgedichtet.

Nach der Bohrlochverfiillung sind das Messrohr und die Messmarken zu spilen und mit
Hilfe einer Burste zu reinigen.

AuRerdem ist zu empfehlen, das erste Messrohr von 1 m Lé&nge und den Ful3punkt von
0,5 m Lénge als Startrohr in Edelstahl mit fest eingebauten Messmarkierungen einzuset-
zen. Diese untere, starre Messstrecke bietet einen gleichwertigen Ersatz fur die Kalibrier-
lehre. Ohne gréReren Zeitverlust ist hier innerhalb des Messablaufs unter konstanten

Temperaturbedingungen des Bohrloches eine Uberpriifung der Sonde méglich.

5 Ablauf der Messung

5.1 Aligemeines

Die Messung mit der Bohrloch-Streckensonde erfolgt im Grunde analog zu einer vertika-
len oder horizontalen Neigungsmessung, wobei die gleiche sonstige Messausristung ein-
gesetzt werden kann. Messkabel, Anzeigegerate und die Erfassungs- und Auswertesoft-
ware sind fiir die Ldngenmessung bereits entsprechend vorbereitet und ausgeristet (Abb.
8).

Grundsétzlich sollte zur Plausibilitdtskontrolle der Messwerte jede Messung doppelt, d.h.
in der Hauptmessrichtung (0°) und mit Umschlag der Sonde bei 180° durchgefiihrt werden.
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Flhrungsrolle mit
Klemmvorrichtung

fir Messkabel Offline
VMG
Anzeigegerit
Software
GLNP
GKSPro

Kabeltrommel
Online

IR

T, e G My M

NDI
Versorgungseinheit

Abb. 8: Messdatenerfassung mit der Messausriistung der Neigungsmesssonde

5.2 Ablauf des einzelnen Messschrittes

Gemal Abb. 9 gliedert sich der einzelne Messschritt in folgende Phasen:

(1) Start der Messung
Die Messungen der beiden Lagen werden grundsétzlich vom rohrtiefsten- zum Kopfpunkt
ausgefiihrt. Die Sonde wird dafiir mit maRiger Geschwindigkeit bis zum Rohrende abge-

lassen.
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(2) Anfahren der unteren Messmarke
Die Sonde wird bei Anwendung des in Abb. 7 dargestellten Rohreinbaus um ca. 0,5 m
angezogen. Beim Erreichen des unteren Messanschlages (Pos. 1) wird ein kleiner Wi-

derstand spurbar, wenn die untere Rollenfiihrung in den Messanschlag einhakt.

Mess-
anschlag

Messrohr

975 - 1025 mm
Sonde 965 mm

Pos. 1

Muffe I

Messphase 1 2 3 4

Abb. 9: Messablauf eines Messschrittes

(3) Erreichen der Messposition in der oberen Messmarke

Die Sonde wird nun langsam weiter hochgezogen, bis die obere Wippenfiihrung an der
oberen Messmarke merkbar hart anschlégt (Pos. 2). In dieser Stellung wird der Abstand
zwischen den Messmarken mit der Sonde erfasst und tber den Wegaufnehmer als Mess-
wert aufgenommen. Die mégliche Strecke vom Einhaken der unteren Wippenfiihrung bis
zum Festliegen der oberen kann maximal nur dem gréf3ten Messweg von 50 mm entspre-
chen. Das Anschlagen der Sonde an der oberen Messmarke ist 2 bis 3 Mal zu wiederho-
len und die Messwerte sind zu beobachten. Bei Stabilitdt der Messwerte werden die Da-

ten durch Betatigen der Eingabetaste am Anzeigegerat ibernommen.
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(4) Weiterfahrt zur ndchsten Messposition
Das Messgerét zeigt nach Ubernahme der Messwerte die néchste Teufenlage an, auf
welche die Sonde aufwérts zu ziehen ist. Die Sonde wird hierzu ca. 10 bis 20 cm abgelas-

sen und dann mit zligiger Geschwindigkeit iber die Messmarke(n) gefhrt.

6 Messungen

Abschlieffend werden die ersten Ergebnisse von Testmessungen der neuen BES-Sonde
in einem 52 m tiefen Vertikalpegel vorgestellt (Abb.10).

Der Testpegel besteht aus 2“-Rohren (ABS) mit Messmarken aus Kunststoff und wurde
in einem Kippengelénde des Braunkohleabbaus abgeteuft, das als Deponie zur Lagerung
von Gips aus dem Kraftwerksbau genutzt wird. Der Pegel ist rd. 2 m im Liegenden einge-
bunden. Der grof¥flachig aufgetragene Gips hat ab GOK eine Machtigkeit von ca. 6 m iber

dem Kippenmaterial.

0 0 B
5 - { 5 -5
10 - -104 104
15 15 15]
-20- } - -204 20
>
E-25] { E-25 E-25]
® i i ® | i
2 301 | i : 2 -30- i 2 30
-36- t t -354 ! 351
40 - : - { " -40- -40
-45- - -451 -45°
-50] b 50 1 -50
-20 -10 0 10 20 80 20 -0 0 10 2 3 -20 -10 10 20
A [mm] Stauchung L Dehnung [mm]
Kurve | Messpegel | Messreinen | Datum Diff Tage | Tiefe | Bemerkung
Testpegel | P12-P3 | 21.11.2005 - 27.07.2005 117 [ 520m |
—— Testpegel |P11-P3 | 22.09.2005 - 27.07.2005 57  520m
| Testpegel |P8-P3 | 15.08.2005 - 27.07.2005 19 | 520m
—— | Testpegel | P5-P3 08.08.2005 - 27.07.2005 12 520m
Testpegel | P4-P3 04.08,2005 - 27.07.2005 8/ 520m
Abb. 10. Gemessene Deformationen seit Nullmessung in einem Testpegel

Mit der BES-Sonde wird nicht nur die Stauchung (L) gemessen, sondern auch die Vertikal-
Neigungsmessungen in den Hauptrichtungen (A) und (B) ausgefiihrt.

Die bisher im Pegel seit Sommer bis November 2005 gemessenen Gesamtsetzungen-
/stauchungen von ca. 18 mm und ca. 5 mm (unterhalb des Gipses), dargestellt im mittle-
ren Diagramm, wurden mit in der Nahe ausgefiihrten Messungen an Stangenextensome-

tern bestatigt.
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Die Neigungsmessungen in der A- und B-Achse zeigen unter Berlicksichtung der groRen

Anzahl der Messschritte eine sehr gute Reproduzierbarkeit, womit zugleich auch die Funk-

tionsfahigkeit und Prézision des Ineinandergreifens von Sonde und Messmarke nachge-

wiesen wird.

7 Zusammenfassung

Die vorgestellte, neu entwickelte Bohrloch-Streckenmesssonde (BES) wird in der Basis-

version zur reinen Streckenmessung eingesetzt, kann aber gleichzeitig auch mit Sensoren

fur vertikale oder/und horizontale Neigungsmessungen bestiickt werden. Die Merkmale

des Systems lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

Die BES-Sonde bietet eine baustellengerechte und einfache Handhabung. Z.B. kann in
vertikalen Messrohren nach unten gegeniiber den auf dem Markt befindlichen Syste-
men auf den Einsatz eines Flihrungsgestdnges verzichtet werden. Die Messmarken
sind vor Ort bei der Montage fiir typische Einsatzfélle einstellbar.

In den Messmarken wird die Sonde mechanisch tber eine 2-Rollenfihrung und mit
Hilfe abgestufter Federkréafte eingespannt. Die mechanische Konstruktion der Sonde
gestattet es, den Abstand der Messmarken im Messablauf ziigig zu erfassen und
gleichzeitig bei Bedarf die Neigungsmessungen mit auszufiihren.

In horizontalen Rohren kénnen die Spreizbewegungen und mit Ausrtistung des Hori-
zontal-Neigungsmessers parallel Setzungen gemessen werden.

Zur Aufnahme einer méglichen Messrohrtorsion ist die untere Wippenfiihrung gegen-
Uber der oberen mit +/- 5° drehbar ausgefiihrt. Damit wird verhindert, dass bei nicht
korrekten bzw. versetzten Ubergéngen von Rohr- zu Rohrabschnitt die Sonde nicht
aus der Fuhrung springt.

Die Messung erfolgt mit einem induktiven Wegaufnehmer, Messbereich 50 mm. Die
Genauigkeit der Sonde von +0,1 mm/m (Kunststoff) bzw. +0,02 mm/m (Messing-
Messmarke) ist fiir viele messtechnischen Aufgaben zur Uberwachung des Baugrund-
/Bauwerkverhaltens ausreichend.

Der modulare Aufbau und die eingesetzte digitale Controllertechnik filhren zu einer
kostengtinstigen und individuell ausbaufahigen Lésung. Die BES-Sonden kénnen ohne
Anpassung direkt mit der tGbrigen bekannten Messausristung zur Neigungsmessung

eingesetzt werden.
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Beriihrungslose Abstandsmessung mit Wirbelstromsensoren im

kombinierten Resonant-Column/Torsional-Shear Versuchsstand

F. Rackwitz, S. Savidis

1 Einleitung

Das nichtlineare Materialverhalten von Bdden wird insbesondere durch deren veranderli-
che Steifigkeit reprasentiert. Zahlreiche Parameter, wie bspw. Spannungszustand und Be-
lastungsgeschichte, haben einen Einfluss auf Betrag und Entwicklung der Steifigkeit. Dar-
Uber hinaus ist bekannt, dass Béden nur bei sehr kleinen Scherverzerrungen y < 102 %
linear elastisches Materialverhalten aufweisen. Die experimentelle Ermittlung der Boden-
steifigkeit ist vor allem flr zuverlassige numerische Verformungsberechnungen sowie bo-
dendynamische Berechnungen von besonderem Interesse. Neben vorrangig dynamischen
in situ Messverfahren erfolgt die experimentelle Bestimmung der Steifigkeit einer Boden-
probe im bodenmechanischen bzw. bodendynamischen Elementversuch. In Bild 1 sind die
Uiblichen Elementversuche bzw. Dehnungsmessverfahren mit ihrem jeweiligen Anwen-
dungsbereich dargestellt. Fir die Steifigkeitsermittiung im gesamten Bereich vom linear
elastischen bis hin zum nichtlinearen Materialverhalten eignen sich demzufolge lokale

Dehnungsmessverfahren bzw. Resonant-Column Versuche.

Der dynamische Resonant-Column Versuch (Resonanzsaulenversuch) ist der am haufigs-
ten ausgefiihrte Elementversuch zur Ermittlung des linearen und nichtlinearen Material-
verhaltens von Bdden. Im Resonant-Column Versuch wird eine zylindrische Bodenprobe
in Torsionsschwingungen mit variabler Amplitude versetzt. Manche Resonant-Column Ge-
rate ermdglichen auch eine Longitudinalerregung der Probe. Aus dem gemessenen
Schwingungsverhalten der Bodenprobe erfolgt die Ermittlung des dynamischen Schubmo-
duls basierend auf der Theorie der Wellenausbreitung im elastischen Kontinuum (Haupt
1986). Kramer (1996) nimmt eine Unterteilung in low-strain und high-strain Versuche vor

und ordnet den Resonant-Column Versuch den low-strain Versuchen zu.
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Geophysikalische Verfahren

Resonant-Column (dynamisch)

Lokale Dehnungsmessung

Triaxialversuchstechnik (speziell)

Triaxialversuchstechnik (konventionell)

Bild 1: Ubliche Messverfahren und Einsatzbereiche zur Ermittlung der dehnungsabhangi-
gen Bodensteifigkeit (nach Muir Wood 2004)

Die Ermittlung der Dehnung bzw. Scherverzerrung einer Bodenprobe im Versuch erfolgt
mittels direkter oder indirekter Messung von Langen- bzw. Winkel&nderungen. Zahlreiche
MessgréRenaufnehmer (Sensoren), deren Wirkungsweise auf der Grundlage verschiede-

ner physikalischer Prinzipien basiert, stehen fir diese Zwecke zur Verfligung.
2  Verfahren und Sensoren zur Weg- und Abstandsmessung

Die tblichen Verfahren und Sensoren zur Messung von Wegen bzw. Abstéanden oder Ver-
schiebungen und Verdrehungen kénnen nach dem jeweils zugrunde liegenden Messprin-
zip in die in Bild 2 angegebenen Kategorien gegliedert werden (Trankler 1996, Webster
1999). Darliber hinaus existieren weitere Verfahren, auf die hier nicht eingegangen wird.

Im Folgenden werden die in Bild 2 aufgefiihrten Messverfahren kurz vorgestellt.
Resistive Sensoren

Resistive Wegsensoren werden im Allgemeinen auch als Potentiometer bezeichnet. Ein

Potentiometer ist ein elektromechanisches Geréat, bei welchem sich ein Schleifkontakt auf
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einem fixierten Messdraht bewegt. Im unbelasteten Zustand ist der abgegriffene Wider-
stand dem gesuchten Messweg proportional. Ein Nachteil dieses einfachen Messprinzips

ist der zunehmende Abrieb zwischen Schleifkontakt und Messdraht.

MessgrdRenaufnehmer (Sensoren) flr
geomefrische und kinematische GroRen

Messprinzip

Reslstive Induktive Kapazitve  Plezoelekirische  Laserinter-  Beschleunigungs-

Sensoren Sensoren Sensoren Sensoren ferometer sensoren
LVDT Bender- Feder-Masse-
Wirbelstrom- element Systeme
sensor

Bild 2: Einteilung und Zuordnung der Sensoren zur Messung geometrischer und kinema-

tischer GréRen
Induktive Sensoren

Induktive MessgroéRenaufnehmer nutzen die Selbstinduktivitat einer elektromagnetischen
Spule oder die Gegeninduktivitat (Kopplung) zwischen zwei Spulen, um Wege bzw. Ab-
stédnde oder Winkel zu messen. Im bodenmechanischen Labor- und Modellversuch wohl
am haufigsten anzutreffen sind Sensoren, die nach dem Prinzip des
Differentialtransformator-Tauchkernsystems (Linear Variable Differential Transformer —
LVDT) arbeiten. Beim LVDT steuert die Anderung der Eintauchtiefe eines

ferromagnetischen Tauchkerns in eine Spule deren Induktiviat.

Wirbelstromsensoren (Eddy Current Sensors) nutzen ebenfalls das Induktionsprinzip und
enthalten haufig zwei Spulen. In Bild 3 ist das Prinzip eines Wirbelstromsensors schema-
tisch dargestellt. In der sog. aktiven Spule wird ein elektromagnetisches Wechselfeld er-
zeugt, wodurch in einem nichtmagnetischen elektrisch leitfahigen Material (Bezugsplatte)
Wirbelstrome erzeugt werden, die zu einer Verringerung der Induktivitat fihren. Wird eine
ferromagnetische Platte anstelle einer leitenden Platte verwendet, dann steigt die
Induktivitat der Spule bei Anndherung an die Platte an. In beiden Féllen besteht eine

Beziehung zwischen Induktivitdt der Spule und deren Abstand zur Bezugsplatte. Die
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zwischen Induktivitdt der Spule und deren Abstand zur Bezugsplatte. Die zweite Spule, die
sog. Balance-Spule, dient zur Vervollstédndigung einer Briickenschaltung sowie zur Tem-

peraturkompensation.

Aktive Balance Phasen- —
Spule Spule Brlicken- sensitiver
\ / schaltung Demodulator
\ 14 und
Tlefpassfilter
[ LY & PR |

\— Elektrisch leltf&higes Material

Bild 3: Prinzip und elektrische Schaltung eines Wirbelstromsensors (nach Eren 1999)
Kapazitive Sensoren

Bei kapazitiven Aufnehmern erfolgt eine Steuerung der Kapazitét eines Platten- oder Zy-
linderkondensators durch den Messweg. Die Kapazitat eines Plattenkondensators ist pro-
portional zum Quotienten aus Flache und Plattenabstand. Das Produkt aus elektrischer

Feldkonstante und Dielektrizitdtszahl liefert den Proportionalitatsfaktor.
Piezoelektrische Sensoren

Piezoelektrizitdt bezeichnet die Fahigkeit bestimmter Materialien, eine elektrische Span-
nung proportional zu einer eingeprégten mechanischen Beanspruchung zu erzeugen. Pie-
zoelektrische Materialien sind auch in der Lage, aus einer angelegten elektrischen Span-

nung eine proportionale Deformation zu erzeugen.

Bender-Elemente bestehen aus zwei miteinander verbundenen piezoelektrischen Materia-
lien. Dabei erzeugt eine angelegte elektrische Spannung in einem Teil Expansion und
gleichzeitig im anderen Piezomaterial eine Kontraktion, womit eine Biegung des Bender-

Elements erzwungen wird. Umgekehrt wird bei Biegeerregung eine Spannung im Element
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erzeugt, weshalb diese Elemente sowohl als Sender wie auch als Empféanger eingesetzt
werden kdnnen. Bender-Elemente werden daher zur Erzeugung und Messung von Scher-
wellengeschwindigkeiten und Schubmoduln bei kleinen Verzerrungen in Laborversuchen

eingesetzt.
Laser-Interferometer

Das Prinzip eines Laser-Interometers wurde von Michelson beschrieben. Ein Laser sendet
einen Lichtstrahl rechtwinklig zum Messobjekt, dem Reflektor, aus. In einem halbdurchlas-
sigen Spiegel, dem Strahlteiler, wird der Laserstrahl in einen Messstrahl, der zum recht-
winklig angeordneten Messobjekt gesendet und dort reflektiert wird, und in einen Ver-
gleichsstrahl aufgespalten. Der Vergleichsstrahl wird von einem fest angeordneten Mess-
reflektor zum Spiegel zuriickgefiihrt. Im Spiegel werden beide zuriickgefiihrten Lichtstrah-
len, Messstrahl und Vergleichsstrahl, Uberlagert und die daraus gebildeten
Interferenzstreifen von zwei Photodetektoren analysiert. Bei Bewegung des Messobjekts
wird in den Photodetektoren ein sinusdhnliches Signal erzeugt, dessen Periodenzahl

ermittelt werden kann.

Die Messgenauigkeit eines Laser-Interferometers héngt nur von der Genauigkeit der Wel-
lenldnge des monochromatischen Lichts ab, welche wiederum von den Umgebungsbedin-

gungen Druck, Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit abh&ngig ist.
Beschleunigungssensoren

Beschleunigungsaufnehmer messen in der Regel die Kraft und ermitteln anschliefend die
Beschleunigung aus dem Newtonschen Kraftgesetz. Durch einfache bzw. doppelte Integ-
ration der Beschleunigung kann die Geschwindigkeit bzw. der Weg erhalten werden. Die
Beschleunigungssensoren unterscheiden sich demzufolge vorwiegend in der Art der
Kraftmessung. Gebré&uchlich sind Aufnehmer mit elektrischer Kraftkompensation, piezo-

elektrischer Kraftaufnahme und mit Federkraftmessung.
3 Resonant-Column/Torsional-Shear Versuchsstand an der TU Berlin

Der kombinierte Resonant-Column/Torsional-Shear Versuchsstand am Fachgebiet

Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitét Berlin dient zur Untersuchung
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des dynamischen Verhaltens zylindrischer Proben mit einem Durchmesser von ca. 5 cm
und einer Hohe von ca. 10 cm (GDS 2003). Der Aufbau basiert auf dem sog. ,fixed-free”-
Prinzip, d.h. die mit einer Gummimembran umschlossenen Probe wird zunachst auf einen
starr fixierten Sockel mit groRer Masse aufgebaut. Die Erregung erfolgt am Kopf der Pro-

be, der sich prinzipiell frei bewegen kann (Bild 4).

Axialer Wegsensor (LVDT)  Metallplatte

) Wirbelstromsensor
Beschleunigungssensor

Deckel

Gegengewicht zum
Beschleunigungssensor

Spule — | _

T Feststellschrauben

: ! Antriebssystem
Héhenjustierung ! . ' .
ey | f+ L T Bodenprobe in
Antriebssystem 1 b * . L

. Gummimembran
! - Unterstiitzung des
obere 8 Antriebssystems
.

Druckkappe |

..LI

Sockel (starr)

7

4

[
-
Al

Séttigungsdruckkanile 1/2 Porendruckkanile 1/2

Bild 4: Schematische Darstellung der Belastungs- und Messsysteme des kombinierten

Resonant-Column/Torsional-Shear Versuchsstandes

Das Antriebssystem besteht aus 4 gegentberliegend angeordneten elektromagnetischen
Spulen, die sich mittels Justier- und Feststellschrauben auf einem Zylinder zur Untersttit-
zung des Antriebssystems fixieren lassen. Die obere Druckkappe am Kopf der Probe wird

Uber eine Traversenkonstruktion (Antriebsplatte) mit ebenfalls 4 gegentberliegend ange-
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ordneten Permanentmagneten verbunden, die sich innerhalb der Spulen frei bewegen
kénnen. Die Erregung der Probe erfolgt liber das Anlegen einer sinusférmigen elektri-
schen Spannung an den Spulen. Bei Gleich- bzw. Serienschaltung der Spulen resultiert
aus dem oszillierenden elektromagnetischen Feld eine Torsionsschwingung des Proben-
kopfes (Bild 5 links). Durch Parallelschaltung zweier gegentiberliegender Spulen ist auch
eine Biegeerregung mdéglich (Bild 5 rechts).

Spule
= Antriebs- i
platte
Magnet
Torsionserregung Biegeerregung
(Spulen seriell geschaltet) (Spulen parallel geschaltet)

Bild 5: Torsions- und Biegeerregung als mégliche Belastungsformen

Die Amplitude der Torsionsschwingung wird beim Resonant-Column Versuch mittels Be-
schleunigungssensor gemessen. Die Resonanzfrequenz der Probe wird beim Durchlaufen
eines Frequenzbandes der angelegten elektrischen Spannung ermittelt. Begonnen wird
der Versuch mit einer niedrigen Anregungsfrequenz. Mit der ermittelten Resonanzfrequenz
sowie der zugehorigen Amplitude erfolgt die Berechnung der Scherwellengeschwindigkeit
und des dynamischen Schubmoduls sowie der zugehd&rigen Scherverzerrung basierend

auf der Theorie der Wellenausbreitung im elastischen Kontinuum.

Im Anschluss an einen Resonant-Column Versuch mit einer eingeprégten elektrischen
Spannungsamplitude erfolgt mit dieser Spannung ein Dampfungstest als Ausschwingver-
such. Hierbei wird die Probe einmalig mit der zuvor ermittelten Resonanzfrequenz ange-

regt und beim anschlieBenden freien Ausschwingen die Amplitudenabnahme gemessen

(Bild 6).
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Bild 6: Ermittlung der Materialddmpfung aus der Ausschwingkurve im Resonant-Column
Versuch

Eine weitere Méglichkeit zur Ermittlung der dynamischen BodenkenngréRRen bietet der
zyklische Torsional-Shear Versuch, bei dem mit konstanter zyklischer Torsionsbelastung

bei niedriger Anregungsfrequenz bis ca. 2 Hz gearbeitet wird (Bild 7).

TA

zykl

ASchldft ADrekck

Bild 7: Ermittlung der Materialddmpfung und des Schubmoduls aus einem Belastungs-

zyklus im Torsional-Shear Versuch



-403 -

Aufgrund der geringen Anregungsfrequenz kommt im Torsional-Shear Versuch der Wir-
belstromsensor zur Ermittlung der Schubverzerrung zum Einsatz.

Bild 8 zeigt den eingesetzten Wirbelstromsensor vor (links) und nach (rechts) dem Einbau
in das Gerat. Der Sensor wird an der Unterseite des Deckels fixiert. Die Abstandsmessung
erfolgt Uber eine elektrisch leitfahige Metallplatte, die fest mit der Antriebsplatte auf dem
Kopf der Probe bzw. auf der Druckkappe (Bild 4, 5, 8) verbunden ist. Der Messbereich des
hier verwendeten Wirbelstromsensors betragt 1 bis 5 mm.

@ spule
®@ Obere Druckkappe
(Probenkopf)

® Wirbelstromsensor
@ Wetallplatte
@ Magnet

@ @ 0 0 6

Bild 8: Wirbelstromsensor vor (links) und nach (rechts) dem Einbau in das Gerét

Das beriihrungslose Messprinzip der Wirbelstromsensoren ist ein gut geeignetes Messver-
fahren, um im Torsional-Shear Versuch die Schubverzerrung bei geringer Anregungsfre-

quenz zu ermitteln.

Neben den erwdhnten Versuchsoptionen bietet der kombinierte Resonant-
Column/Torsional-Shear Versuchsstand auch die Méglichkeit, die Proben durch anisotro-
pe Spannungszustdnde zu belasten. Zu diesem Zweck wird ein Zugdraht verwendet, der
an der oberen Druckkappe befestigt ist und die Probe durch einen Hohlkanal durchlauft.
Unterhalb der Probe befindet sich eine Ballastiervorrichtung, auf der Gewichte platziert
werden kénnen und somit der vertikale Druck auf die Bodenprobe tber die obere Druck-

kappe ausgelbt wird. Im isotropen Versuchsaufbau wird der Kanal verschlossen.
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Die Triaxialzelle ist fur Zelldriicke bis maximal 1.700 kPa ausgelegt. Dartiber hinaus ist die
Triaxialzelle mit einer innenliegenden Temperierwendel ausgestattet. Uber ein separates
Klimageréat (links in Bild 9) kénnen Zelltemperaturen zwischen -20 und +40°C vorgegeben

und gesteuert werden.

Der Versuchsstand verfuigt (iber separate Porenwasser- und Sattigungsdruckleitungen, die
Uber den massiven Sockel in den Innenraum der Zelle gefuhrt werden (Bild 4). Dariiber
hinaus ist ein axialer Belastungskolben mit einer maximalen Belastbarkeit von 5 kN vor-
handen, sodass auch axiale Belastung unter triaxialen Verhéltnissen méglich ist. Aller-
dings ist infolge der in den Spulen gekapselten Permanentmagneten die axiale Verfor-

mung begrenzt.

Bild 9: Gesamtansicht des Resonant-Column/Torsional-Shear Versuchsstandes

Die Kalibrierung der Kopfgruppe aus Antriebsplatte und Permanentmagneten erfolgt vor
einer neuen Versuchsserie mittels zylindrischen Proben aus Aluminium. Auf diese Weise
wird das polare Massentragheitsmoment der Kopfgruppe experimentell ermittelt und bei

der Versuchsauswertung entsprechend beriicksichtigt.
4  Versuchsergebnisse

Erste Untersuchungen im kombinierten Resonant-Column/Torsional-Shear Versuchsstand
erfolgten mit kiinstlich aufbereitetem feinkérnigem Sedimentmaterial (Antes 2004). Das
Probenmaterial bestand zu ca. 70% aus Tonmineralien und zu ca. 30% aus Quartz. Alle
Proben wurden in einem speziell angefertigten Konsolidierungszylinder im wassergeséttig-
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ten Zustand als Suspension eingebaut und unter verschiedenen axialen Auflasten normal
konsolidiert. Nach Abschluss der Priméarkonsolidierung erfolgte der Einbau in den Reso-

nant-Column/Torsional-Shear Versuchsstand und das Aufbringen eines isotropen Zell-

drucks.
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Bild 10: Ergebnisse von Resonant-Column Versuchen mit einer aufbereiteten Bodenprobe

In Bild 10 sind die Ergebnisse von Resonant-Column Versuchen unter einem Zelldruck
von 700 kPa dargestellt. Es wurden jeweils drei Resonanzversuche zur Ermittlung des
Schubmoduls sowie anschlieend die Ausschwingversuche zur Ermittlung der Ddmpfung
durchgefiihrt. Das nichtlineare Verhalten des Materials ist sowohl im Verlauf des Schub-
moduls als auch der Dampfung in Abhangigkeit von der Scherdehnung deutlich erkennbar
und mit Ergebnissen normalkonsolidierter bindiger Béden vergleichbar (Savidis & Vrettos
1998).

Die Ergebnisse der mit den gleichen Proben durchgefiihrten Torsional-Shear Versuche
sind in Bild 11 dargestellt. Bei sehr geringer Torsionsanregung mit 0,25 bzw. 0,5V ist eine
Hysterese nicht erkennbar und es kann auf elastisches Materialverhalten geschlossen

werden. Bei starkerer Torsionsanregung wird hysteretisches Verhalten sichtbar. Der zuge-
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hérige Schubmodul betrégt im Mittel ca. 220 MPa. Aus den Resonant-Column Versuchen

ergibt sich ein mittlerer maximaler Schubmodul von ca. 195 MPa.

40
30
o 20
o
X
£ 10
=)
=
2
£ 0
]
Y
2 -10
=
£
8 220 0,25 Volt
—(0,50 Volt
-30 - ~=075Volit |
—1,00 Volt
-40 f
-2,46E-03 -2,47E-03 -2,48E-03 -2,49E-03 -2,50E-03 -2,51E-03

Scherdehnung in %

Bild 11: Ergebnisse von Torsional-Shear Versuchen mit einer aufbereiteten Bodenprobe

Die Auswertung des im Torsional-Shear Versuch ermittelten D&mpfungsgrades ist insbe-
sondere bei kleinen Anregungen schwierig und aufwéndiger als die Auswertung einer

Ausschwingkurve nach Resonanzanregung.
5  Zusammenfassung

Der kombinierte Resonant-Column/Torsional-Shear Versuchsstand bietet die Mdglichkeit
Schubmodul und Dampfung einer Probe im kleinen Verzerrungsbereich auf zwei Wegen
mit unterschiedlicher Anregung und verschiedenen Messwertaufnehmern zu ermitteln.
Damit kénnen Messergebnisse abgesichert werden und es unterstiitzt die rechtzeitige Er-

kennung von Problemen mit Messwertaufnehmern.

Aufgrund der umfangreichen Zusatzausstattung des am Fachgebiet Grundbau und Bo-
denmechanik der Technischen Universitdt Berlin vorhandenen Versuchsstandes lassen
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sich zahlreiche Parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die Steifigkeits- und Damp-

fungscharakteristik verschiedener Materialien untersuchen.
6 Literatur

Antes, P. [2004]. ,Untersuchung des stofflichen Verhaltens eines ozeanischen Sediment-
substituts im Resonant Column Versuchsstand®. Diplomarbeit am Fachgebiet

Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitat Berlin (unveréffentlicht).

Eren, H. [1999]. “Inductive Displacement Sensors”, Ch. 6.2 in Measurement, Instrumenta-
tion, and Sensors Handbook CRCnetBase 1999, (Webster, J.G., ed.) CRC Press
LLC, Boca Raton, on CD-ROM.

GDS [2003]. The GDS Resonant Column System Handbook. GDS Instruments Ltd., Hook,
Hampshire, UK.

Haupt, W. [1986]. “Dynamische Bodeneigenschaften und ihre Ermittlung”, in Bodendyna-
mik. Grundlagen und Anwendungen, (W. Haupt, Hrsg.) Friedr. Vieweg & Sohn,
Braunschweig, S. 225-279.

Kramer, S. L. [1996]. Geotechnical Earthquake Engineering. Prentice Hall, 653 S.

Muir Wood, D. [2004]. Geotechnical Modelling. Spon Press, Taylor & Francis Group, Lon-
don New York, 488 S.

Savidis, S. und C. Vrettos [1998]. ,Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von ma-
rinen Tonen", Bautechnik 75, S. 363-370.

Trankler, H.-R. [1996]. “Messtechnik”, Kap. H in Hiitte. Die Grundlagen der Ingenieur-
wissenschaften, (H. Czichos, Hrsg.) Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 30.Aufl.,
S.H1-H81.

Webster, J.G. [1999]. Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook CRCnet-
Base 1999, (J.G. Webster, ed.) CRC Press LLC, Boca Raton, on CD-ROM.



- 408 -

Kontaktadresse:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stavros A. Savidis

Dr.-Ing. Frank Rackwitz

Technische Universitét Berlin

Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik — Degebo
Sekr. TIB1-B7

Gustav-Meyer-Allee 25

13355 Berlin

savidis@grundbau.tu-berlin.de
rackwitz@grundbau.tu-berlin.de



- 409 -

Untersuchungen zur dynamischen Bodenverdichtung

mit dem Ritteldruckverfahren

Dipl.-Ing. M. Nendza
Prof. Dr.-Ing. J. Stahimann

1 Einleitung

Die Griindung von Bauwerken in nicht bindigen Béden mit geringer oder ungleich-
maRiger Lagerungsdichte fihrt zu Setzungen bzw. Setzungsdifferenzen, die das
bauwerksvertragliche Maly deutlich Uberschreiten kénnen. Die Abtragung der Bau-
werkslasten kann entweder durch eine konventionelle Tiefgriindung oder geeignete
Bodenverbesserungsmaflnahmen erfolgen. Je nach GréRe der Griindungsflache und
Kubatur des maRgeblichen Baugrundes kann die Bodenverbesserung bei dieser
Aufgabenstellung eine wirtschaftliche Alternative darstellen. Die Bodenverdichtung ist
in diesem Zusammenhang als eine in der Geotechnik sehr haufig angewandte Me-
thode der Bodenverbesserung zu nennen. Nicht bindige Béden wie Sande und Kiese
lassen sich im Gegensatz zu bindigen Bdden durch statische Kompression kaum
verdichten. Eine effiziente Verdichtung wird durch wiederholte Scherung erzielt, wie
sie bei der dynamischen Bodenverdichtung erzeugt wird. Besonders fir Verdich-
tungstiefen von mehr als zwei Metern ist die dynamische Bodenverdichtung mittels
Tiefenruttler ein leistungsfahiges und flexibles Verfahren. Diese Eigenschaften haben
zusammen mit der im Vergleich zur Tiefgriindung kostenguinstigen Durchfiihrung zu

einer weiten Verbreitung des Tiefenverdichtungsverfahrens beigetragen.

Bei der dynamischen Tiefenverdichtung durch das Rdtteldruckverfahren entstehen
vertikale Zonen mit einer gleichméRigen und hohen Lagerungsdichte. Die erzielte
Dichteerhéhung im Boden und der Wirkungsradius des Tiefenrittlers werden von ei-
ner Vielzahl von Maschinen- und Bodenparametern beeinflusst. Die theoretische Be-
schreibung der bodendynamischen Mechanismen der Rutteldruckverdichtung stellt
sich komplex dar, da sich die mafRgeblichen Bodenparameter wahrend des Verdich-
tungsvorganges fortlaufend &ndern. Der Einfluss der Maschinenparameter Ruttlerfre-

qguenz, Unwuchtmasse und Schwingungsamplitude auf die Verdichtungsleistung und
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die Verdichtungsreichweite ist bisher unter definierten und reproduzierbaren Rand-

bedingungen noch nicht ausreichend untersucht worden.

In einer Versuchsanlage am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TU
Braunschweig (IGB-TUBS) werden mit einem Modelltiefenrittler die Interaktionen
zwischen den Maschinenparametern und dem Verdichtungsergebnis untersucht.
Darlber hinaus soll die Méglichkeit der Optimierung der Rutteldruckverdichtung
durch Frequenzvariation zur Steigerung der Verdichtungseffizienz und zur Ausnut-
zung von Resonanzerscheinungen bewertet werden. In diesem Beitrag wird die Mo-
dellversuchsanlage und die eingesetzte Messtechnik und Datenverarbeitung vorge-
stellt.

2 Tiefenverdichtung durch das Riitteldruckverfahren (RDV)

Bei der dynamischen Verdichtung nicht bindiger Béden wird die Reibung zwischen
den Bodenkdrner durch Vibration so stark verringert, dass es unter dem Eigenge-
wicht zu einer Kornumlagerung in einen Zustand hdherer Dichte kommt. Die damit
einhergehende Volumenverminderung héngt von der Bodenbeschaffenheit, der ein-
gesetzten Ruttelenergie und der Einwirkungsdauer ab. Liegt eine vollstdndige Was-
sersattigung des Bodens vor, wird durch die dynamische Einwirkung eine Verflissi-

gung des Bodens erzeugt.

Bild 1: Entwicklung der Tiefenverdichtung aus KIRScH (1993) und BAUER (2004)
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Die dynamische Bodenverdichtung mit Tiefenrittlern wird seit Uber 60 Jahren zur
Verbesserung der Tragfahigkeit von nicht bindigen Béden eingesetzt. Die Firma Jo-
hann Keller entwickelte in den 1930er Jahren das Verfahren und meldete es 1936
zum Patent an (KIRscH, 1993). Das anfanglich noch aufwendige Verfahren wurde
rasch weiterentwickelt und verfahrenstechnisch modifiziert. In den folgenden Jahr-
zehnten hat sich das Rutteldruckverfahren auf Grund seiner hohen Flexibilitdt und
Wirtschaftlichkeit in der Reihe der Bodenverbesserungsverfahren fest etabliert
(GREeNwoOOD, 1972). Der Einsatz der Rutteldruckverdichtung erfolgt hauptsachlich in
Bdden mit einer geringen oder ungleichmafigen Lagerungsdichte, die als Baugrund
ohne weitere MalRnahmen nicht geeignet sind. Durch die Verdichtung wird das Last-
Setzungsverhalten des Bodens nachhaltig verbessert und vergleichmaRigt. Aus bo-
denmechanischer bzw. hydrogeologischer Sicht wird einhergehend mit der Dichteer-
héhung die Scherfestigkeit und der Steifemodul des Bodens erhéht und die Durch-
lassigkeit verringert (WELSCH, 1987). Hieraus folgen eine Verringerung der Setzun-
gen und eine Erhéhung der Grundbruchsicherheit. Fiir den Lastfall Erdbeben wird bei
locker gelagerten sandigen Boéden die Verflissigungsneigung reduziert (KIRSCH,

SONDERMANN, 2001).

2 Verdichten 3 Nachfiillen

Bild 2: Verfahrensweise der Riitteldruckverdichtung aus Keller (2004)

Das wesentliche Element der Rutteldruckverdichtung ist der Tiefenruttler, dessen
Gehause aus einem Stahlzylinder mit etwa 0,25 m bis 0,45 m Durchmesser und
2,5m bis 4,5 m Lénge besteht. Je nach Art und GréRe des Rittlers variiert das Ge-
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wicht von 800 kg bis zu 2600 kg. Im unteren Teil des Rittlers befinden sich eine oder
mehrere rotierende Unwuchtmassen, die tber eine gemeinsame Welle mit dem An-
triebsmotor im oberen Teil verbunden sind und somit den Rttler in die gewtlinschte
horizontale Schwingung versetzen. Die Rittelenergie kann so iber das Mantelrohr
direkt auf den umgebenden Boden einwirken. Mittels Verldngerungsrohren kann das
Gerat auf die erforderliche Lange gebracht werden. Eine elastische Kupplung dient
der Entkopplung der Ruttlerbewegung, so dass die Schwingungstibertragung auf die
Verlangerungsrohre minimiert wird (KIRSCH, SONDERMANN, 2001).

2.1 Einflussgréfen auf die Verdichtung bei Anwendung des RDV

Die langjéhrigen Erfahrungen mit der Rutteldruckverdichtung belegen, dass die tech-
nischen Ziele dieses Verfahrens, also die Verdichtung des anstehenden Bodens bis
zu einer gewlinschten Lagerungsdichte, grundsétzlich erreicht werden kénnen. Die
Verdichtungseffizienz bzw. Arbeitsleistung wéhrend der Ausfiihrung und damit die
Wirtschaftlichkeit kann jedoch in Abhé&ngigkeit von den Verfahrensparametern und
Randbedingungen in situ stark schwanken. Es gibt nach wie vor offene Fragestellun-
gen in Bezug auf die bodendynamischen Mechanismen der Rutteldruckverdichtung
und die Beeinflussung der Verdichtungsleistung durch die Verfahrensparameter.
Dies liegt nicht zuletzt daran, dass die Beschreibung und rechnerische Abbildung der
dynamischen Tiefenverdichtung sehr aufwendig ist und zudem von vielen Einfluss-
gréRen bestimmt wird. Wahrend des Verdichtungsvorganges andern sich durch die
Dichte- und Steifigkeitserhéhung zudem die Randbedingungen der Riuttler-Boden-
Interaktion. MaRgeblichen Einfluss auf die Verdichtung haben der Ruttler und seine
Betriebsparameter, der Arbeitsablauf, die Eigenschaften und Zustandsform des zu

verdichtenden Bodens sowie das verwendete Verfiillmaterial (Bild 3).

Vor dem Hintergrund der groRen Anzahl von EinflussgréRen auf die Ruttler-Boden-
Interaktion, ist ein Bemessungsverfahren fir dieses Verfahren wiinschenswert. Die-
ses konnte jedoch wegen der in situ stark schwankenden dynamischen Bodeneigen-
schaften und der Schwierigkeit, deren Einfluss auf den Verdichtungsvorgang zu be-
werten, bisher nicht entwickelt werden. Die Maschinen- und Verfahrensparameter
werden deshalb nach wie vor auf empirischer Basis festgelegt.
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Tiefenriittler Verfahrensweise Verfiilimaterial
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Bild 3: EinflussgréRen auf das Verdichtungsergebnis bei der Ritteldruckverdichtung

2.2 Resonanzerscheinungen in der dynamischen Bodenverdichtung

SIMONS, KAHL (1987) geben an, dass die Verdichtung rolliger Béden am effizientesten
erfolgt, wenn das Verdichtungsgerét im Resonanzfrequenzbereich des Bodens arbei-
tet. Im Vergleich zur Festigkeitslehre kann in der Geotechnik aber nicht von einem
Resonanzfall gesprochen werden, da sich die Eigenfrequenz des Ruttler-Boden-
Systems im Zuge der Dichteerhthung des Bodens &ndert. Es handelt sich vielmehr
um Resonanzerscheinungen in einem Bereich, in dem die Erregerfrequenz nahe-
rungsweise der Eigenfrequenz des Rittler-Boden-Systems entspricht. In Abhangig-
keit von der vorhandenen Systemdampfung kann fir den Resonanzfall eine erhebli-
che AmplitudenvergréRerung auftreten. In diesem Fall wird mehr Bewegungsenergie
in ein System eingetragen, die grundsétzlich auch fir eine Erhéhung der Effizienz ei-
nes dynamischen Verdichtungsvorganges genutzt werden kann. Die Gré3e der Amp-
litude wird von dem Frequenzverhdltnis  beeinflusst. Dieses setzt die Erregerfre-

quenz Q ins Verhéltnis zu der Eigenfrequenz o, des erregten Systems.
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n= = (2.1)

In Bild 4 sind die VergréRerungsfunktion V(n) sowie die Phasenverschiebung ¢ in

Abhéngigkeit vom Frequenzverhéltnis n flr unterschiedliche Dampfungsgrade D dar-

gestellt.
V 40 @ 180° ]
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Bild 4: Resonanzkurven und Phasenverschiebung bei quadratischer Anregung aus STUDER (1997)

Fir schwach geddampfte Systeme tritt bei einem Frequenzverhéltnis von n = 1, also
bei einer Erregerfrequenz Q in der Nahe der Systemeigenfrequenz g, die maximale
Verstarkung der Amplituden auf. Mit wachsender Dampfung bleibt die Erregerfre-

quenz Q zwar unverdndert, allerdings verringert sich die Eigenfrequenz des Systems.
04 = 0y -V1-D?  [1/s] (2.2)

Damit verbunden ist eine Zunahme des fiir die Resonanz notwendigen Frequenzver-

héltnisses n = Q/wg mit zunehmender Dampfung, da fur die quadratische Erregung
gilt:
1

" T heo O

(2.3)
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Der VergréRerungsfaktor V (auch Ubertragungsfunktion genannt) einer Amplitude ist
fur eine quadratische Erregung wie folgt definiert:

. v !
RN o &4

Es gilt: n=Q/wy Frequenzverhaltnis
D =clcc Dampfungsgrad

Der Phasenwinkel ¢ gibt an, um wie viel die Verschiebung der erregenden Kraft
nacheilt. In Bild 4 wird ¢ als Funktion des Frequenzverhéltnisses n fur verschiedene
Dampfungsmafle angegeben. Es wird deutlich, dass unabhangig vom Dampfungs-
maf im Falle der Resonanz (n=1) die Phasenverschiebung einen Wert von 90° an-

nimmt.

2

0= arctan[i‘D‘”J ] far: 0°<@<180° (2.5)

In der Literatur der Bodenverdichtung mit Vibrationswalzen ist ebenfalls ein Zusam-
menhang zwischen der Erregerfrequenz und der Resonanzfrequenz zu finden. Re-
sonanzschwingungen bei Vibrationswalzen stellen sich bei einer Erregerfrequenz
zwischen 13 Hz und 27 Hz ein (FLoss, 2001). KIRSCH, SONDERMANN (2001) geben
an, dass sich Sande und Kiese bei dem RDV am wirkungsvollsten mit Erregerfre-
quenzen zwischen 25 Hz und 30 Hz verdichten lassen. HARTUNG (1994) ermittelt bei
der Untersuchung der Tragfahigkeit von Rammpféhlen, in Abhangigkeit von der La-
gerungsdichte und der Sattigung, deutlich héhere Eigenfrequenzen mit 27 bis 70 Hz.

WEHR (2005) hat Berechnungen fiir die Rutteldruckverdichtung durchgefiihrt, in de-
nen die Variation der Frequenz zur Optimierung des Verfahrens untersucht wurde.
Auf der Grundlage eines analytischen Modellansatzes nach FELLIN (2000) bestimmt
WEHR rechnerisch die moglichen Resonanzzustande fiir unterschiedliche Rttler-
typen und Betriebsfrequenzen. Die Untersuchungen zeigen auf, dass eine einmal ge-
fundene Resonanzfrequenz nicht fiir alle Lagerungsdichten und auch nicht fir alle
Tiefen gleichermafien gilt. Ohne eine intelligente Nachregelung ist die Aufrechterhal-

tung des Resonanzzustandes zuféllig. Bei exemplarischen Messungen an Tiefenr(tt-
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lern konnten bisher keine signifikanten Amplitudentberh6hungen dokumentiert wer-

den.

Bei der dynamischen Oberflachenverdichtung ist es mittlerweile Stand der Technik,
dass die Maschinenparameter wéhrend des laufenden Verdichtungsprozesses durch
eine aktive Steuerung angepasst werden kénnen, um somit eine optimierte Effizienz
und Wirtschaftlichkeit der Verdichtung zu erzielen. Eine solche Steuerungstechnik
steht fiir die dynamische Tiefenverdichtung bisher nicht zur Verfligung. Fur die Rut-
teldruckverdichtung sind keine Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt worden, die
als Basis flr die Entwicklung einer aktiven Steuerungstechnik dienen kénnen. Aus
diesem Grund wird bei der Ausfiihrung der Ritteldruckverdichtung oft vereinfachend
mit konstanter Ruttlerfrequenz gearbeitet, auch wenn hierdurch nicht immer ein opti-

maler Verdichtungserfolg gewahrleistet werden kann.

3 Modellversuche am IGB-TUBS

3.1 Schwerpunkte und Zielsetzungen

Die Modellversuche am IGB-TUBS werden mit dem Ziel der Betrachtung von drei
zentralen Themengruppen durchgefihrt:

e Die Frequenz und die Unwuchtmasse des Tiefenrittlers stellen die wesentli-
chen, beeinflussbaren Parameter bei der Ritteldruckverdichtung dar. Durch die
Variation dieser Parameter wird sowohl die erzielbare Verdichtungsleistung, als
auch die raumliche Ausbildung der verdichteten Bereiche im Boden untersucht.

e Resonanzerscheinungen fihren auch in der Bodendynamik zu deutlichen Amp-
litudenvergroRerungen und kdnnen die Leistungsfahigkeit eines Verdichtungs-
gerates steigern. Es wird untersucht, ob und unter welchen Randbedingungen
Resonanzerscheinungen bei der Rutteldruckverdichtung gezielt herbeigefiihrt
werden kénnen.

e Ein wesentlicher Mechanismus der Ritteldruckverdichtung von nicht bindigen
wassergesattigten Bdden ist die Bodenverflissigung. Ein wichtiger Indikator
hierfir ist neben der Kornumlagerung die Veranderung der Porenwasserdriicke.
Diese werden in Abhéngigkeit von den Betriebsparametern des Ruttlers unter-

sucht.
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3.2 Der Modellversuchsstand am IGB-TUBS

Die Versuchsanlage am IGB-TUBS besteht aus zwei kreisférmigen Betonschéchten
in Segmentbauweise mit einer Gesamthéhe von 3,0 m und einem Innendurchmesser
von 1,20 m. Die beiden Schachte besitzen Uber dem geneigten Behalterboden eine
Entwésserungsoéffnung. In den Schachtbéden ist zur Drainage ein Filterkies einge-
baut, der mit einem Geotextil abgedeckt ist. Dieses wird durch einen Gitterrost vor
mechanischer Beanspruchung geschiitzt. Uber ein mit Schiebern ausgestattetes
Rohrleitungssystem kénnen die beiden Schachte be- bzw. entwéassert werden. Der
Wasserstand in den Behaltern wird an jeweils auen angebrachten Standrohren ab-

gelesen.

Kranbahn
/

Einlauftrichter

Holzschablone

Piezometerrohr

\

Feststoffpumpe

|-Dammmaterial

Gitterrost und Geotextil

| Filtekies

71

/ / P NTT / /S S/ /
B ALAL AT LLL AL s

) Dvrainége v

Bild 5: Versuchsanlage am IGB-TUBS zur Durchfiithrung von Verdichtungsversuchen

Als nicht bindiger Modelboden wird ein Sand (gS+mS) verwendet. Die Vorgehens-
weise zum Einbau des Sandes wurde durch Vorversuche ermittelt. Sie gewahrleistet
einen Einbau des Modellsandes mit einer reproduzierbaren lockeren Lagerungsdich-
te. Dies ist eine wichtige Grundvoraussetzung, um eine vergleichbare Ausgangssi-
tuation fur alle Verdichtungsversuche sicherzustellen. Das Wasser-Sand-Gemisch
wird mit einer Feststoffpumpe in den jeweiligen Versuchsschacht eingespiilt. Dies er-

folgt mit Hilfe eines Zentriertrichters, der einen gleichmé&Rigen und vom Bediener
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weitgehend unabhéngigen Sandeinbau gewahrleistet. Die Einbaulagerungsdichte be-
tragt D = 12 %. Der Aufbau der Versuchsanlage ist in Bild 5 dargestellt.

3.3 Der Modelltiefenriittler

Der Modellriittler entspricht in seiner Grundkonstruktion dem Tiefenrlttler Typ T der
Keller Grundbau GmbH in einem ModellmafRistab von etwa 1:3. Der Rittler hat eine
Gesamtlange von 180 cm und kann maximal 140 cm in den Boden eingefahren wer-
den. Der Durchmesser betragt 11 cm. Am unteren Ende sind 4 Verdrehrippen ange-
bracht, die den Ruttler in seiner Lage stabilisieren. Eine stufenlose Einstellung der
Ruttlerfrequenz erfolgt Giber einen regelbaren Asynchron-Drehstrommotor, der au-
Rerhalb des Ruttlerkérpers am oberen Ende angebracht ist. Die maximal erreichbare
Erregerfrequenz der Welle liegt bei ca. 50 Hz. Die Aufhdngung des Modellriittlers er-
folgt durch ein Kugelgelenk, das den Rittler mit der Kranbahn oberhalb der Ver-
suchsanlage verbindet. Im Rahmen der durchgefiihrten Versuchsserien erfolgte eine

Variation der Ruttlerfrequenz, der Unwuchtmasse und der Eintauchtiefe des Rittlers.

3.4 Messtechnik und Datenerfassung

Fur die Analyse der Ruttler-Boden-Interaktion wéhrend des Verdichtungsvorganges
wurden sowohl der Modellriittler, als auch der Versuchsschacht mit unterschiedlicher
Messtechnik ausgeristet. In den Modellriittler wurden in zwei Ebenen jeweils zwei
piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer eingebaut. Die Lage der Aufnehmer ist
in der Ebene um 90° verdreht, um den Beschleunigungswerten eine eindeutige x-
bzw. y-Richtung zuordnen zu kdnnen. Die Signale der Beschleunigungsaufnehmer
werden mit Hilfe von Ladungsverstérkern verstérkt. Durch die zweifache Zeitintegra-
tion der Beschleunigungssignale wird die Bewegung des Rittlers ermittelt. Auf dieser
Grundlage kann jederzeit das Schwingverhalten und die Raumstellung des Rittlers

im Boden dokumentiert werden.

Es gilt: a(t) = v(t)=Xx(t) (3.1)
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Die doppelte Integration der Beschleunigungssignale zur Ermittlung der Ruttlerampli-
tude stellt eine anspruchsvolle Aufgabenstellung dar. Die rein mathematische Lésung
fuhrt zu erheblichen Ungenauigkeiten, da je Integration eine Integrationskonstante
unbekannt bleibt. Aus diesem Grund sind am schwingenden Ruttler in der Luft opti-
sche Messungen durchgefiihrt worden. Mit diesen Messergebnissen ist eine quanti-
tative Kalibrierung der aus den Beschleunigungssignalen errechneten Amplituden

mdglich.

Die Leistungsaufnahme des Rittlermotors in den unterschiedlichen Betriebszustan-
den wird mit einer gesonderten Schnittstelle an der Steuerungseinheit der Datener-
fassung erfasst. Alle analogen Messdaten werden mit einem hochfrequenten AD-
Wandler in digitale Signale umgewandelt und in einem PC zusammengefihrt. Die
Steuerung des AD-Wandlers und des implementierten Multiplexers erfolgt durch eine
Programmierung mit AD-Basic. Auf Grund der sehr groRen Datenmenge, die fir je-
den Verdichtungsversuch erfasst wurden, ist die Auswertung und Visualisierung der

Daten ebenfalls individuell programmiert worden.

' Schnitt 1 - 1 Schnitt 2 - 2

BEavANETIN

Beschleunigungsaufnehmer

i
o
i
19 Ruttlerkérper
2. Rittlerful
I 3 Regelbarer Asynchronmotor
4. Naherungsschalter
2 2 5. Impulsnocke / Stahl
4 : 4 6. Nockenscheibe aus PVC
1 7. Rittlerwelle
8.
9.

Unwuchtmasse

Bild 6: Messtechnik im Modelltiefenruttler
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Durch einen Naherungsschalter (Bild 6 / Schnitt 1-1) wird die Position der Unwucht-
masse ermittelt. Somit ist die Bestimmung des Vorlaufwinkels (Vorauseilen der Un-
wucht vor der Ruttlerbewegung) mdéglich, der einen wesentlichen Parameter zur Be-

wertung von Resonanzzustanden darstellt. Im Resonanzfall gilt fir den Vorlaufwinkel:

T
=90°=2 3.2
¢ - (32)

Uber die Messtechnik im Modellriittler hinaus sind Beschleunigungsaufnehmer am
Versuchsschacht angebracht worden. Mit Hilfe dieser Messsignale kann die Veréan-
derung der Energielibertragung im Modellsand wahrend des Verdichtungsvorganges

bewertet werden.

5 Schnitt 1 - 1

n BB
OK-Sand = : =
v i
1 1
{ i
Pl H—
' !
H !
H !
.
i
v
1 : : EI 1
f L f
2 |
1. Beschleunigungsaufnehmer
Drainage 2. Porenwasserdruckaufnehmer
Q‘Ql_[i———————‘_’_' 3. Dampfungsmaterial

Bild 7: Eingesetzte Messtechnik am Modellversuchsstand IGB-TUBS

Ein wesentlicher Mechanismus der Rutteldruckverdichtung in wassergesattigten
Sanden, wie in dem betrachteten Versuchsstand, ist die Bodenverflissigung. Ein
wichtiger Indikator hierfur ist die Verdnderung der Porenwasserdriicke. Die Ursache
fur die Kornumlagerung liegt hierbei in einer kreisférmig um den Rdttler auftretenden
Bodenverflissigung. Allgemein versteht man unter dem Begriff der Bodenverfllssi-
gung den Ubergang eines wassergeséttigten Bodens in einen fliissigen Zustand. Die
totalen Spannungen o eines wassergesattigten Bodens setzen sich aus den auf das
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Korngerist wirkenden effektiven Spannungen ¢' und den neutralen Spannungen u
zusammen. Bodenverflissigung ist zurlickzufihren auf eine Erhéhung des Poren-
wasserdruckes und einer damit verbundenen Reduzierung der effektiven Spannung
bei gleich bleibender totaler Spannung (STUDER, ZIEGLER, 1986). Erreicht der Poren-
wasseriiberdruck den Uberlagerungsdruck, so reduziert sich die effektive Spannung
zu Null. Der Boden weist in diesem Zustand keine Scherfestigkeit mehr auf und es
kénnen grof’e Verformungen auftreten. Fir die Untersuchung der Bodenverfliissi-
gung bei der Anwendung des Rutteldruckverfahrens wurden in der Versuchsanlage
in zwei Messebenen Porenwasserdruckaufnehmer in einem Abstand von ca. 15 cm

zum Modellrtttler eingebaut (Bild 7).

3.5 Messergebnisse

3.5.1 Modellrittler

In den durchgeftihrten Versuchsserien wurden die Erregerfrequenz des Modellriittlers
zwischen 20 Hz und 45 Hz variiert und vier Unwuchtmassen zwischen 250 g und
1000 g eingesetzt. Zudem erfolgten Verdichtungsversuche mit unterschiedlichen Ein-
tauchtiefen des Rittlers zwischen 60 cm und 130 cm. Insgesamt sind ca. 50 Verdich-
tungsversuche durchgefiihrt worden. Vor jedem Versuch wurde der Versuchsschacht
entleert und der Modellsand definiert eingespult. Exemplarisch fasst Bild 8 die we-
sentlichen Messgréfien eines Verdichtungsversuches zusammen. Fiur das ausge-
wahlte Beispiel betragt die Rittlerfrequenz 35 Hz, die Unwuchtmasse m, = 750 g
und die Ruttlereintauchtiefe t = 100 cm.

Bild 8.1 zeigt die Veréanderung der Rittleramplitude wéhrend des Verdichtungsver-
suchs. Deutlich ist der Zeitpunkt des Eintauchens des Rittlers in den Boden zu er-
kennen. Nach dem Erreichen der Endtiefe verringert sich die Amplitude, bis sie nach
ca. 65 Sekunden ihren Endwert erreicht hat. Auch langeres Rutteln flihrt zu keiner
weiteren signifikanten Abnahme der Amplitude. Die Verdnderung des Beschleuni-
gungssignals am Versuchsschacht stellt sich invers zu der Ruttleramplitude dar (Bild
8.2). Durch die Dichtezunahme wéhrend des Rittelvorganges nimmt die Steifigkeit
des Modellsandes kontinuierlich zu und es wird entsprechend mehr Rittelenergie auf

die Schachtelemente tUbertragen. Die Entwicklung des Vorlaufwinkels ist in Bild 8.3
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dargestellt. Das Vorauseilen der Unwucht vor der Rittlerbewegung betragt an der
Luft fur das ungedampfte System ca. 180°. Dies bedeutet, dass die Erregerfrequenz
(hier 35 Hz) groRer ist als die Eigenfrequenz (vgl. Bild 4). Fir den Fall ¢ = 90° ent-
spricht die Erregerfrequenz der Eigenfrequenz des Rittler-Boden-Systems. Eine
Amplitudentberh6hung ist in dem dargestellten Beispiel nicht aufgetreten. Dies be-
legt, dass die Erflllung des Kriteriums ¢ = 90° allein nicht notwendigerweise einen
Resonanzzustand mit einer AmplitudenvergréRerung bewirkt. Vielmehr kann nur bei
einer gezielten Abstimmung der Parameter Frequenz, Unwuchtmasse und Uberlage-
rungsdruck das Ziel eines erhdhten Energieeintrages durch AmplitudenvergréRerung
des Ruttlers erreicht werden. Sinkt bei der weiteren Verdichtung der Vorlaufwinkel

unter 90°, hat die Systemeigenfrequenz einen Betrag lUber der Erregerfrequenz er-

reicht.
Eintauchen des
Ruttlers in den Sand
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Bild 8:  Darstellung der Messergebnisse fur einen Verdichtungsversuch mit einer Unwucht von
750 g und einer Frequenz von 35 Hz, Ruttlereintauchtiefe: 100 cm

8.1 Ruttleramplitude — Messebene 1

8.2 Beschleunigungsaufnehmer am Versuchsschacht
8.3 Vorlaufwinkel

8.4 Porenwasserdruck an der Rittlerspitze
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Der Porenwasserdruck im Modellsand (Bild 8.4) steigt wéhrend des Verdichtungs-
vorganges deutlich an. Im dargestellten Beispiel Gberschreitet der gemessene Po-
renwasserdruck an der Ruttlerspitze den Betrag der effektiven Spannung und es
kann ein Zeitintervall identifiziert werden, in dem eine Verflissigung des Bodens
stattfindet.

3.5.2 Rammsondierung

Die Anderung der Lagerungsdichte nach den Verdichtungsversuchen wurde durch
Rammsondierungen in 20 und 40 cm Abstand zum Modellriittler ermittelt. Mit der An-
forderung der Vergleichbarkeit der Sondierergebnisse ist es notwendig, alle Sondie-
rungen mit dem gleichen Fallgewicht und der gleichen Fallhéhe durchzufiihren. Da
jedoch bei den Verdichtungsversuchen mit einer geringen Verdichtungsleistung (klei-
ne Unwuchtmasse mit geringer Rittlerfrequenz) die Lagerungsdichte auch nach der
Verdichtung noch gering war, konnten keine Standardgewichte und Fallhthen einge-
setzt werden. Deshalb wurde am IGB-TUBS ein Sonderfallgewicht mit einer Masse
von 2 kg und einer Fallhéhe von 30 cm hergestellt und fur die Sondierungen nach
dem Verdichtungsvorgang mit dem Modellrittler verwendet. Fir diese Rammeinheit
gibt es keine genormte Auswertung bzw. Umrechnung von der Schlagzahl je 10 cm
Eindringung (N10) in eine Lagerungsdichte.

176
1,74
1,72
1,70 1
1,68 1
1,66 1 24
164 | (-/
1,62 ‘2(/
1,60

1,58
156 b
1,54 1
1,52
1,50

Trockendichte pd [g/cm?]

1 10 100 1000
N 10

Bild 9:  Zusammenhang zwischen der Schlagzahl N10 und der Trockendichte
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Auf der Grundlage einer statistischen Auswertung der durchgefiihrten Sondierungen
wurde flir den wassergeséttigten Modellsand eine Umrechnungsfunktion wie folgt
ermittelt:

py =0,0526-In(N10) +1,474 (3.3)

Das Ergebnis einer Rammsondierung nach einem Verdichtungsversuch ist exempla-
risch fir eine Unwuchtmasse von 750 g und einer Ruttlerfrequenz von 45 Hz mit ei-
ner Eintauchtiefe des Rittlers von 1,30 m in Bild 10 dargestellt. Deutlich ist hierbei in
Bild 10.1 der Bereich der groten Schlagzahl N10 an der Riittlerspitze zu erkennen.
Bild 10.2 zeigt im rotationssymmetrischen Schnitt des Versuchsschachtes die Vertei-

lung der Porenzahl
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Bild 10: Rammsondierungsergebnis (10.1) und Darstellung der Porenzahlénderung im Versuchs-
stand fiir einen Verdichtungsversuch mit einer Unwucht von 750 g und einer Frequenz von
45 Hz (10.2)
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In einer Versuchsanlage am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TU
Braunschweig (IGB-TUBS) werden mit einem Modelltiefenrittler die Interaktionen
zwischen den Maschinenparametern und dem Verdichtungsergebnis fur das Rttel-
druckverfahren untersucht. In diesem Beitrag werden die Modellversuchsanlage und
die eingesetzte Messtechnik und Datenverarbeitung vorgestellt. Am Beispiel eines
Verdichtungsversuches werden erste Messergebnisse beschrieben. Eine vollstandi-
ge Auswertung der Versuchsserien werden im Rahmen einer in Arbeit befindlichen
Dissertation voraussichtlich Ende 2006 verdéffentlicht.
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Messtechnische Uberwachung von Diisenstrahlarbeiten
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Dipl.-Ing. A. Tsiolakis (FH)
Fa. GeTec/ Qualitdts-Management

1 Einleitung

Das international als Jet Grouting, im deutschsprachigen Raum vornehmlich als
Soilcrete  oder HDI  (Hochdruckinjektion) bekannte  Dusenstrahlverfahren
(DS-Verfahren) hat seit seiner Markteinfihrung Ende der 70er Jahre in Deutschland
eine stetig wachsende Bedeutung erlangt (vgl. BUJA, 474).

Das Wissen und die Erfahrung Uber die Wirkungsweise des DS-Verfahrens und die
zur Verfligung stehende Geratetechnik haben sich in dieser Zeit erheblich
weiterentwickelt (SONDERMANN / PANDREA / DORENDAHL 2005, 2),

Mittlerweile hat dieses Verfahren eine breit gefacherte Anwendung im Grundbau
gefunden (RAABE / TOTH 1987, 89):

- Aussteifungs- und Unterfangungsbauwerk

- tempordre UmschlieBung als Dichtwand oder Dichtsohle von tiefen
Baugruben zur Vermeidung weit reichender Grundwasserabsenkungen

- Dichtblécke im Tunnelbau

- Grundwassersperre in Dammen

- Abdichtungen im Untergrund, als Sicherung von Grundwasserhorizonten

Vorteil und besonderes Merkmal dieser Verfahrenstechnik ist die groRe

Anpassungsfahigkeit an die erforderliche Geometrie, an den zu erzielenden
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Abdichtungsgrad und den zu bearbeitenden Baugrund sowie die hohe

Dauerbesténdigkeiten des Dusenstrahlbauwerks (vgl. RAABE / TOTH 1987, 89).

Mit der Zunahme von Erfahrung, Wissen und technischen Md&glichkeiten wurden
auch die Anwendungsgrenzen immer weiter ausgedehnt, sowohl hinsichtlich von
Abmessung und Tiefenlage der hergestellten Dusenstrahlkérper als auch bei den
behandelten Bodenarten (SONDERMANN / PANDREA / DORENDAHL 2005, 2)

Fur die erfolgreiche Ausfiihrung und kosteneffiziente Ausnutzung des DS-Verfahrens
Wahl  der

Produktionsparameter und deren sténdige Online-Registrierung zur Kontrolle unter

sind eine prazise Baugrundbeschreibung, die optimalen

voller Ausnutzung der verfigbaren Messtechniken notwendig (vgl. RAABE / TOTH
1987, 108).

Beim DS-Verfahren lassen sich die bestimmenden EinflussgréBen auf das

Ausfiihrungsergebnis nach ihrer Beeinflussbarkeit geordnet folgendermaflen
angeben:
nicht beeinflussbare bedingt beeinflussbare steuerbare

GroRen

GroRen

GroRen

Bodenmechanische Vorgaben:

- Bodeneigenschaften

- Grundwasserbedingung
- Lagerungsdichte

- ete.

Raumliche Vorgaben:
- Arbeitsflache

Technische Zielvorgaben:

- Durchmesser

- Festigkeit

- Wasserdurchléssigkeit bzw.
—undurchléssigkeit

- etc.

Ausfiihrungstechnik:

- Verfahren

- Geréte

- etc.
Herstellungsparameter:

- Vorschub

- Bohrandruck

- Ziehgeschwindigkeit

- Arbeitshéhe - Druck
- etc. - Drehgeschwindigkeit
- ete.
Tabelle 1: EinflussgréBen auf das DS-Verfahren
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Zur Festlegung der richtigen Ausfihrungsparameter sind bodenmechanische
Kennwerte wie Dichte, Wassergehalt, Kornverteilung, Lagerungsdichte,
Zustandsform, Scherparameter und Druckfestigkeit erforderlich (BUJA, 477).

Die im Baugrundgutachten ermittelten geologischen Stérzonen und Hindernisse
werden fir die Konzeption der Ddusenstrahlarbeiten und die optimale
Saulenanordnung benétigt. Liegen fur zu bearbeitende Bodenschichten keine
Erfahrungswerte vor ist eine vorherige Herstellung von Probes&ulen notwendig. Die
Probesédulen sollten, soweit dies méglich, ist alle im Voraus bekannten wesentlichen
Problemstellen abdecken, damit die daraus gewonnenen Erkenntnisse in die

Ausfiihrungsplanung einflieBen kénnen.

Das DS-Verfahren nutzt die Erosionswirkung eines Hochgeschwindigkeits-
Dusenstrahls, um den anstehenden Boden zu |I6sen. Es werden
Strahlgeschwindigkeiten von 100 bis 400 m/s erreicht. Zur Erzeugung der kinetischen
Energie sind sehr hohe Driicke von 100 - 800 bar erforderlich. Der Schneidstrahl [6st
das Korngefiige des Bodens auf und Vermischt ihn mit Bindemittel. Uberschiissiges
Material tritt lber den Bohrlochringraum aus (vgl. BUJA 474).

Der Durchmesser von Dusenstrahlsaulen wird durch die eingesetzte Energie sowie
Drehzahl und Ziehgeschwindigkeit des Bohrgestédnges beeinflusst, diese liegen in
der Regel zwischen 0,6 m und Uber 2 m, bei der so genannten ,Superjet-Technik*

Soilcrete X ® inzwischen bei bis zu 4 m.

2 Anforderungen an das DS-Verfahren

Die jeweiligen Anforderungen an einen herzustellenden Dusenstrahlkdrper ergeben
sich im Wesentlichen aus der statischen bzw. hydraulischen Funktion und kénnen
aus diesem Grund qualitativ sehr weit auseinander liegen (RAABE / TOTH 1987, 89).
Der Erfolg oder auch Misserfolg von Mainahmen mit dem DS-Verfahren héngt daher

in erster Linie von der Umsetzung der geforderten Qualitatsrichtlinien ab.

Die Ursachen von Fehlstellen kénnen sowohl in der Planung, als auch in der

Ausfithrung liegen. Aus diesem Grund wird vom Bauherrn ein zunehmend genauerer
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Nachweis tber die Qualitdt des hergestellten Dusenstrahlkérpers gefordert. Eine

entsprechende Dokumentation ist dem Bauherrn zeitnah zu Gbergeben.

Ein wesentliches Ziel der begleitenden Messtechnik ist daher, eine verlassliche
Auskunft tUber Ausfihrung und Ergebnis der Arbeiten zu geben (Abbildung 1).
Insbesondere im Versuchsstadium bei Probesdulen ist die Aufzeichnung,
Aufbereitung und Darstellung relevanter Daten notwendig. Dadurch lassen sich
erreichte Durchmesser und Festigkeiten der Dusenstrahlsdulen dokumentieren und
spater mogliche Fehlstellen nachweisen. Folgender Mess- und Regelkreis wurde

dazu entwickelt und erfolgreich eingesetzt.

M-oySiem Tul

: Herstellungs-

o Daten |
Soll-Koor M4 B Bohrloch-
CAD-Entwurfs- , T el Verlauf
Tool NS b fere PR, 20 Inklinometer
A Ist-Koor i ' : o

Tachymeter, | . QM-Software | Durchmesser

Gelec

|

]

Abbildung 1: Integrierte Projektdatenverwaltung und Auswertung
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3 Médoglichkeiten der Qualitdtssicherung beim
DS-Verfahren

In den folgenden Abschnitten werden die Mdglichkeiten der Kontrolle und der
Dokumentation der oben beschriebenen Einflisse auf die Qualitat des

DS-Verfahrens beschrieben.

3.1 Monitoring der Herstellparameter

Als Grundvoraussetzung fir eine erfolgreiche Ausfihrung des DS-Verfahrens gehort
das Herstellen des Dusenstrahlkérpers in der richtigen Tiefe mit den vorgesehenen

Herstellparametern.

Die Kontrolle und Dokumentation der Herstellparameter Druck, Durchfluss (Wasser,
Suspension und Luft), Bohrandruck, Zieh- und Drehgeschwindigkeit erfolgt tiber ein
kontinuierlich arbeitendes elektronisches Datenerfassungsgerat direkt am Bohrgerat

bzw. der Pumpe. Dem Bohrgeratefuhrer und Pumpenfahrer werden die Daten per

Display angezeigt (Abbildung 2).

Abbildung 2: M4 Bedienungseinheit und digitale Anzeige der Herstellparameter am Bohrgerét
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Die digital aufgezeichneten Daten lassen sich nach der Produktion auslesen und
kénnen zur leichteren Kontrolle auch visualisiert werden (Abbildung 3).

Die Aufzeichnung der gerdtebezogenen Herstellparameter gehért zu den indirekten
Messverfahren. Aus den Daten ldsst sich das erzielte Ergebnis alleine nicht
beurteilen. Sie kénnen allerdings Hinweise auf Auffélligkeiten in dem
Dusenstrahlkérper geben, die dann mit direkten Messverfahren wie z.B. der
Durchmessermessung mit dem Messschirm, Kernbohrungen oder auch
Drucksondierung Uberprift werden kénnen (SONDERMANN / PANDREA /
DORENDAHL, 9).

M4 - Mel hrieb oAt SOME L BalicieiiirBa et
(D-Verfahren) nﬁv::n = p:ﬁ:«:. < 19 Md. Ni: 1
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__ﬁ o e o
0 5 10
= o ‘\\1 : 4 g i I §
I Tiefe ——l;.' ;Lj i
1000 |— = --‘;
| Vorschub S Z -
I Bohrandruck e o
4000 [— H--k--d  beqe-d o hea-ed bl
l Druck Susp. i ]
5000 [— 'F] 1
ma
| DurchfluB Susp. <000 ot PE
ol = =
|Drehzahl ‘‘‘‘‘ -
o000 Sn =g
=
o
|
[Punktaauer: 14963 min _ max, Tiete: &5 m sauleniange: €1 m |

Abbildung 3: Beispiel einer graphischen Prozessdatenauswertung mit GeTec-M4-Vis

Ein externes Monitoring der Parameter wahrend der Produktion I&sst sich tber eine
DS-Visualisierung (Abbildung 4) darstellen. Uber diese sténdige Onlinekontrolle
kénnen diese von einem Kontrolleur wéahrend der Produktion Gberprift und ggf. bei

falsch eingestellten Parametern sofort reagiert werden.
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Abbildung 4: Beispiel einer graphischen Prozessdatenauswertung mit GeTec DS-Vis

3.2 Neigungsmessung

Eine Abweichung der Ist-Lage von der Soll-Lage der Sé&ule kann selbst unter
Einhaltung des geplanten Durchmessers zu Fehlstellen fiihren. Zum Einem kénnen
sich durch zu groRe Abstande und dadurch zu geringen Uberschneidungen der
einzelnen Disenstrahlsdulen ungewollte Licken in den Zwickeln bilden, zum
anderen kénnen zu geringe Abstdnde zu Dusschatten fiihren (siehe auch Abbildung
7). Bereits in der Planungsphase muss daher eine auf Erfahrungswerten basierende
Bohrabweichung beriicksichtigt werden. Je nach Anforderung an den Duskérper lasst
sich dann mit dem geplanten Sé&ulendurchmesser und der zu erwartenden
Bohrabweichung ein optimales Raster innerhalb einer zuldssigen Toleranz
(Abweichung Dusdurchmesser und Bohrung) planen (vgl. SONDERMANN /
PANDREA / DORENDAHL, 9-11).

Zur Beurteilung der Bohrabweichung der Saulenlage sind alle Bohransatzpunkte und

der Bohrlochverlauf zu vermessen.

Der Bohrlochverlauf kann sowohl wahrend der Bohrung mittels einer
Bohrinklinometersonde im Bohrstrang als auch nach Abteufen der Bohrung mittels
Mobilinklinometersonde erfasst werden.
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Bei Bohrungen grofierer Tiefe und nur wenigen Gestangebriichen hat die Messung
unmittelbar wahrend der Bohrung =zeitliche Vorteile. Die hierzu notwendige
Bohrinklinometersonde wird im Bohrstrang zwischen Bohrkrone und Dismonitor
angeordnet (Abbildung 5). Die Auslesung der Inklinometerdaten erfolgt nach
Abschluss einer Bohrung bzw. Bohrsequenz.

Abbildung 5:  Bohrinklinometersonde

Die Mobilinklinometermessung kann nach dem Abteufen im Bohrgestédnge oder in
der eingebrachten Verrohrung erfolgen. Die Mobilinklinometermessung ist
insbesondere bei Bohrungen geringer Tiefe sowie bei Bohrungen mit h&ufigem
Gestangebruch wie z.B. tieferen Bohrungen unter beengten Platzverhéltnissen
sinnvoll. Auch kann die Mdglichkeit der Messung unmittelbar in der Endverrohrung
vorteilhaft sein, da Verlaufsdnderungen, die ggf. durch das Einbringen der
Verrohrung entstehen erfasst werden. Die eindeutige Ausrichtung der Messung
erfolgt durch Einmessen des Bohransatzes und einer Messrichtung, die z.B. mittels
eines Laserpointers wéahrend der Messung eingestellt wird.

Der Bohrlochverlauf wird standardmaRig mit Aufzeichnungscomputern digital erfasst
und kann zur leichteren Kontrolle auch visualisiert werden (Abbildung 6).
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Die Daten kénnen dann in die Planungssoftware (ibernommen und die einzelnen

Lagen der Dusenstrahlsdulen graphisch dargestellt werden (Abbildung 7).
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Abbildung 6: GeTec QM-Software Graphische Darstellung des Bohrlochverlaufs
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Abbildung 7: GeTec QM-Software zur Ist- und Soll-Lage der Diisenstrahisdulen
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Abbildung 8: GeTec QM-Software 3D-Darstellung der Ist-Lage der S&ulen bei einer Dichtsohle

3.3 Kontrolle des Sdulendurchmessers

Im Gegensatz zu gegreiferten oder gefrdsten Dichtungselementen wird beim
DS-Verfahren der Querschnitt nicht mit einem mechanischen Werkzeug durchfahren,
daher stellt sich haufig die Frage nach hinreichender Absicherung der erreichten
Durchmesser zur Vermeidung von Fehlstellen (RAABE / TOTH 1987, 101).

Das Problem der gesicherten Bestimmung des Diisdurchmessers an Probesé&ulen
ergibt sich bei den meisten Dusenstrahlarbeiten. Die Probes&ulen im Testfeld kénnen
zwar in der geplanten Tiefe hergestellt, aber nicht vollstédndig untersucht werden, da
ein Freilegen der Saulen in groRen Tiefen nicht mdglich ist. Verfahren, wie die
Entnahme von Bohrkernen oder die Eingrenzung mit Drucksondierungen, liefern nur
unvollstédndige Ergebnisse, die meist nur einen punktuellen Aufschluss ber den
erreichten Saulendurchmesser zulassen. Geophysikalische Untersuchungsmethoden
haben bis heute nicht die erforderliche Genauigkeit erreicht, die fiir die genaue
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Bestimmung des erreichten Durchmessers in meist groRer Tiefe ausreicht
(BORCHERT und RICHTER 2000, 5).

Die Bestimmung der Durchmesser im nicht ausgehérteten Zustand der Saulen,
wurde mit so genannten mechanisch funktionierenden Schirmen gemessen. Diese
lieferten nur punktuelle Erkenntnisse, die nicht hinreichend gesichert waren
(BORCHERT wund RICHTER 2000, 5). Durch die Weiterentwicklung des
mechanischen Messschirms zu einem patentierten hydraulisch arbeitenden
Messschirm ist eine gesicherte Bestimmung des Durchmessers von

Dusenstrahlsadulen mdéglich (siehe Kapitel 3.3.3)

3.3.1 Hydrophon - Messungen

Eine Mdglichkeit der Durchmesserbestimmung sind in Pegelrohre installierte
Hydrophone, mit denen die Anstrahlung ans Pegelrohr wéhrend der Produktion
gemessen und dokumentiert werden kann. Dieses Messsystem erfordert das
Abteufen von Pegelrohren, um das Hydrophon in die entsprechenden Tiefen zu

bringen.

Eine exakte Bestimmung des Durchmessers ist Uber dieses System nur
eingeschrankt méglich, da die gemessene Anstrahlung abhéngig vom akustischen
Ubertragungsverhalten des Bodens, der Lage der Pegelbohrung zur
Produktionsbohrung in der jeweiligen Tiefe ist, und nur einen Anhaltswert des
erreichten Durchmessers zulédsst. Es bietet jedoch eine gute Mdglichkeit den Verlauf
des Durchmessers Uber die S&ulenlédnge zu beurteilen. Notwendige Anpassungen
der Herstellparameter koénnen schon wahrend des Produktionsprozesses

vorgenommen werden.
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3.3.2 Bestimmung des Durchmessers durch Kontrolle der Wichte des
Riicklaufs

Eine standige Kontrolle der Wichte der Rucklaufsuspension ermdéglicht die
rechnerische Ermittlung des geldsten Bodenvolumens und folglich auch des
Durchmessers des hergestellten Dlsenstrahlkérpers. Eine gleichzeitige Kontrolle des
Durchflussvolumens der Suspension an der Pumpe, der Zieh- und
Drehgeschwindigkeit, des Drucks und der Dichte der eingesetzten Suspension ist
dafur erforderlich (vgl. DE WIT / BOOGARDS / ESSLER / LANGHORST / OPLADEN
/ BOSMA / SLEUWAEGEN / DEKKER 2005, 9).

Uber diese Berechnung lassen sich aber nur Anhaltswerte {ber die Kubatur der
hergestellten Diisenstrahlsdule ableiten. Eine korrekte Erfassung und Darstellung der
ausgelésten Bodenmenge, besonders aus stark bindigen Béden, ist nahezu

unmaoglich.

3.3.3 Hydraulischer Durchmessermessschirm

Der hydraulisch arbeitende Messschirm liefert zwar auch nur punktuelle Ergebnisse,
aber er bietet die Mdéglichkeit, den Durchmesser in Tiefen zu bestimmen, in denen
bisher eine gesicherte Bestimmung nicht méglich war. In verschiedenen
Bauvorhaben sind Messungen in Tiefen von tber 30 m unter GOK erfolgreich
durchgefiihrt worden. Zusatzlich eréffnet sich die Méglichkeit den Durchmesser im
laufenden Produktionsprozess zu bestimmen und ggf. die Produktionsparameter

dahingehend zu korrigieren.

Es kénnen mit diesem Messsystem Durchmesser von 0,6 bis 4 m gemessen werden.
Je nach zu messendem Durchmesser wird ein Messschirm mit sich lediglich v-férmig

6ffnenden Grundarmen oder mit zusétzlich ausfahrbaren Kolben eingesetzt.

Der vorkalibrierte Messschirm muss sofort nach Beendigung des Diisvorgangs in die
noch nicht erhartete Suspension der Séaule eingebracht werden. Ist der Messschirm
in die zu messende Tiefe angekommen, wird die Messung ausgefiihrt. Es kann

nacheinander in verschiedenen Tiefen der Sadule gemessen werden. Die
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gemessenen Durchmesser werden nach Ausbau des Messschirms und der
Nachkalibrierung ermittelt. Die Ergebnisse aus den Messungen kénnen daher sofort
in den Produktionsprozess einflielen. AnschlieRend herzustellende S&ulen kénnen
dann in ihrem Durchmesser angepasst werden. Bei der Herstellung von
Dusenstrahlwénden kénnen Messungen auch in den verschiedenen Tiefen der Saule
durchgefiihrt werden.

Der Durchmessermessschirm besteht aus einem geschlossen Messsystem aus
Messschirm und Druckwaage, die mit einem mit Flussigkeit beflllten

Hochdruckschlauch miteinander verbunden sind.

Messschirm

Abbildung 9: Messschirm - Druckwaage
Mittels eines Handrades an der Druckwaage werden die Kolben hydraulisch
ausgefahren. Der Druck, der in dem geschlossenen Messsystem herrscht, kann an
einem Manometer abgelesen werden. In der noch nicht erharteten Suspension
6ffnen sich die Grundarme bzw. Kolben mit einem sehr geringen Widerstand. Treffen
die Arme bzw. Kolben auf den anstehenden, nicht aufgeschnittenen Boden, erhéht
sich der Widerstand beim Offnen und damit auch der Druck im System. Druck und
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Skalenwert werden dokumentiert. Bekannte GréRen sind immer die Menge der
geforderten Flussigkeit und der Druck. Bei dem Messschirm mit ausfahrbaren Kolben
werden die Arme mit einer Handpumpe vorher orthogonal zur Langsachse des

Messschirms geéffnet.

Vor und nach einer Messung in einer Sdule wird der Messschirm kalibriert. Dabei
werden Skalenwert, Druck und der Durchmesser der geéffneten Arme dokumentiert.

Der Durchmesser wird anhand des Vergleiches von Kalibrierung und Messung in der
Saule graphisch ermittelt. Die Arme dringen je nach Bodenart unterschiedlich tief in
den anstehenden Boden ein, dadurch vergréRert sich der Ausfahrweg der getdffneten
Arme bzw. Kolben weiterhin, obwohl der Rand der Sé&ule bereits erreicht ist. Es
sollten daher mit jedem Messschirm Probemessungen gegen verschiedene
Materialien durchgefiihrt werden. Die korrekte Auswertung kann aus diesem Grund

nur von erfahrenem Personal durchgefiihrt werden.

4 Schlussbetrachtung und Ausblick

Die Qualitatstiberwachung im Zuge der Bauausfiihrung lasst sich an zwei
grundsatzliche Zielen bzw. Fragestellungen ausrichten (vgl. SONDERMANN /
PANDREA / DORENDAHL 2005, 7):

1. Werden die in der Ausfiihrungsplanung gewéhlten Herstellparameter
eingehalten?

2. Fuhren die gewahlten Herstellparameter tatsachlich zu einem Kérper mit den
Eigenschaften des Anforderungsprofils?

Die Anforderungen an die Qualitét der verschiedensten Messungen werden mit der
Komplexitat der zu I6senden Bauaufgaben wachsen. Jede BaumalRnahme verlangt
nach einer angepassten, messtechnischen Begleitung, die diesen Anforderungen
entspricht. Eine angepasste, integrierte Messtechnik unterstiitzt die Ausfiihrung von

Dusenstrahlarbeiten und dokumentiert die erreichten Ergebnisse.
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Keine der vorgestellten Messtechniken bietet allein die Mdglichkeit, Fehlstellen bei
der Herstellung von Duisenstrahlbauwerken zu erkennen. Erst die parallele
Auswertung der einzelnen Messungen erlaubt eine umfassende Beurteilung. Erst
durch die Weiterentwicklung der Messtechnik wird es gelingen, die Grenzen des
Verfahrens zu erweitern und seine wirtschaftliche und sichere Planung und

Ausfiihrung zu gewahrleisten.
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Nr.

Nr.

Nr.

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

Rodatz, W.
Huch, T.
Kirsch, F.
Schallert, M.

Ernst, U.

PlaBmann, B.

Gattermann, J.

Bergs. T.
Witte, M.

Rosenberg, M.

Bergs. T.
Scholz, C.

Schulz, T.

Stahlmann, J.
Kirsch, F.
Schallert, M.
Fritsch, M.

Vittinghoff, T.

Witte, M.

Stahlmann, J.

Rosenberg, M.

Nendza, M.
Kirsch, F.
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Pfahl-Symposium 2001, Fachseminar in
Braunschweig am 22. und 23. Februar 2001

Schadensursachen bei der Herstellung von Bohrpféah-
len im Grundwasser, Dissertation, 2000

Zur Optimierung der Messtechnik und der
Auswertemethoden bei Pfahlintegritatspriifungen,
Dissertation, 2001

Messen in der Geotechnik 2002, Fachseminar in
Braunschweig am 21. und 22. Februar 2002

10. Braunschweiger Deponie und Dichtwandseminar
2002, Qualitatssicherung und Innovation
Fachseminar in Braunschweig am 20. und 21. Marz 2002

Einfluss von in situ-Randbedingungen auf die -
Feststoffeigenschaften von Dichtwandmassen,
Dissertation, 2002

Pfahl-Symposium 2003, Fachseminar in
Braunschweig am 20. und 21. Februar 2003

Analyse des Langzeitverhaltens einer Spundwand
konstruktion in einem liberkonsolidierten Ton,
Dissertation, 2002

Verdnderung des Festigkeits- und Verformungs-
verhaltens bei bindigen Béden aufgrund von Poren
wasserspannungen, Dissertation, 2003

11. Braunschweiger Deponie
und Dichtwandseminar 2004,
Fachseminar in Braunschweig am 11. und 12. Marz 2004

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum
Tragverhalten von Riittelstopfsdulengruppen,
Dissertation, 2004



Nr. 76

Nr. 77

Nr. 78

Nr. 79

Nr. 80

Nr. 81

Nr. 82

Nr. 83

Stahlmann, J.

Gattermann, J.

Fritsch, M.

Stahlmann, J.

Gattermann, J.

Kuhn, C.

Bergs, T.

Scholz, C.

Stahlmann, J.

Gattermann, J.

Fritsch, M.
Nendza, M.

Stahlmann, J.

Gattermann, J.

Kuhn, C.

Stahlmann, J.

Rosenberg, M.

DGGT
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IGB-TUBS

Geotechnik-Kolloquium,
30 Jahre IGB-TUBS,
Fachseminar in Braunschweig am 25. und 26. Mai 2004

Messen in der Geotechnik 2004, Fachseminar in
Braunschweig am 09. und 10. September 2004

Untersuchungen zum Verformungs- und
Lastabtragungsverhalten einer Kaikonstruktion,
Dissertation, 2004

Integritdt von Einphasen-Dichtwénden

- Untersuchungen zum rheologischen und
mechanisch-hydraulischen Verhalten faserbewehrter
Einphasen-Dichtwandmassen, Dissertation, 2004

Pfahl-Symposium 2005, Fachseminar in
Braunschweig am 24. und 25. Februar 2005

Untersuchungen zu den Mechanismen der dynami-
schen Bodenverdichtung bei Anwendung des Riittel-
druckverfahrens, Dissertation, 2006

Messen in der Geotechnik 2006, Fachseminar in
Braunschweig am 23. und 24. Februar 2006

geotechnische Aspekte im Umweltschutz
Fachseminar in Braunschweig am 23. und 24. Marz 2006

Empfehlungen des Arbeitskreises 2.1 der deutschen
Gesellschaft fiir Geotechnik fur statische und dynamische
Pfahlpriifungen, 1998

* = vergriffen, nur noch als Kopiervorlage vorhanden
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