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VORWORT

Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGB-TUBS) veranstaltet mit dieser Tagung zum achten Mal das Fachsemi-
nar 'Messen in der Geotechnik'. Die positive Resonanz der Teilnehmer, die hohe
Qualitat der Beitrage, das grofle Interesse an den Tagungsbénden und nicht zuletzt
unsere Arbeiten auf diesem Gebiet, bestéarken uns in dem Bestreben, dieses Sympo-
sium alle zwei Jahre als Forum fiir Fachleute aus Industrie, Behorden, Forschungs-
einrichtungen und Ingenieurbiiros anzubieten.

Die 2007 angekiindigten Umbaumafinahmen des traditionellen Tagungsortes fir das
Frihjahr 2008 nahmen wir zum Anlass, die Tagung in den Herbst 2008 zu verschie-
ben. Leider haben sich die Bauarbeiten sehr verzogert, so dass wir auf den Campus
Nord ausweichen mussten. Im Jahr 2010 werden wir wieder die Tagung an alter Stel-
le und zum traditionellen Termin Ende Februar durchfiihren.

Die diesjahrigen Beitrdge zu aktuellen Themen aus den Bereichen der Weiterent-
wicklung von Messgebern und dem erfolgreichen Einsatz der Messtechnik zur Be-
antwortung geotechnischer Fragestellungen versprechen wieder zwei interessante
Tage mit, wie wir hoffen, anregenden Diskussionen. Neben der Vorstellung von inte-
ressanten Projekten und Forschungsarbeiten aus dem Bereich des Spezialtiefbaus
sowie der Untersuchung von Naturgefahren haben wir aus aktuellem Anlass einen
Block von Vortrédgen uber die vielfdltigen Fragestellungen aus dem Bereich des
Bergbaus zur Erkundung fiir mégliche Endlagerstatten.

Wir mochten an dieser Stelle den Referenten und ihren Co-Autoren fir die schriftli-
che Ausarbeitung und deren fristgerechte Fertigstellung sehr herzlich danken. So
konnte lhnen dieser Beitragsband rechtzeitig zu Beginn der Tagung vorgelegt wer-
den. Fur die Zusammenstellung der Beitrdge und die Betreuung der Referenten be-
danke ich mich bei meinen Mitarbeitern, Herrn AOR Dr.-Ing. Joérg Gattermann und
Herrn Dipl.-Ing. Benedikt Bruns. Nicht zuletzt méchten wir auch der Zentralstelle fiir
Weiterbildung der Technischen Universitat Braunschweig fiir die hervorragende Ar-
beit wahrend der Vorbereitung und der Durchfilhrung des Symposiums unseren
Dank aussprechen.

Ob als Horer, Referent oder Teilnehmer an der begleitenden Fachausstellung sind
Sie herzlich eingeladen, neben der Tagung Messen in der Geotechnik auch an den
anderen Veranstaltungen unseres Institutes, sei es das Geotechnische Aspekte im
Umweltschutz oder dem Pfahl-Symposium, teilzunehmen.

7/7%//{1 Jo——

Braunschweig, im Oktober 2008
Pro{ Dr.-Ing. Joachim Stahimann
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1. Aufgabenstellung

Vor der Kuste von Wilhelmshaven entsteht in den nachsten Jahren Deutschlands
einziger Tiefwasserhafen fir kiinftige Groflcontainerschiffe mit Ladngen bis zu 430 m
und Tiefgangen bis zu 16,50 m. Der Containerhafen ist fir diese Schiffe im
Gegensatz zu den Hafen Hamburg, Bremen und Bremerhaven tideunabhéngig zu
erreichen.

In Abbildung 1-1 ist der geplante Bereich ftr den Containerterminal mit seiner 1,7 km
langen Kaje dargestellt. Die Hafen- und Logistikflache von 290 ha soll nérdlich der
vorhandenen Niedersachsenbriicke in der Jade vor Wilhelmshaven aufgespiilt wer-
den. Der Stiddamm der Flache wird im Bereich der vorhandenen 1,2 Kilometer lan-

gen Niedersachsenbriicke errichtet.

Abb. 1-1: Planungsansicht des Tiefwasserhafens JadeWeserPort
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Die bestehende Briicke dient in erster Linie zur Anlandung von Kohle zur Verstro-
mung im nahe gelegenen Kohlekraftwerk. Zurzeit wird mit dem Bau eines weiteren
Kraftwerks begonnen, dessen Kohlebedarf ebenfalls iber die Briicke umgeschlagen
werden soll. Wahrend der Bauphase des Tiefwasserhafens werden auf und im Nah-
bereich der Niedersachsenbriicke gleichzeitig Bauarbeiten fur verschiedene andere
Projekte durchgefiihrt.

Das Jade-Revier vor Wilhelmshaven weist mit ca. 3,5 m den hdchsten Tidenhub an
der deutschen Nordseekiiste auf. Mit jeder Tide stromen ca. 450 Millionen
Kubikmeter Meerwasser in den bzw. aus dem Jadebusen. Die dadurch bedingten
grolen Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s filhren an den Dalben der
Niedersachsenbriicke zu starken Verwirbelungen und damit zu stéandigen Verande-
rungen am Meeresboden.

Fir die Bauphase des Hafens wurde ein geotechnisches Messprogramm benétigt,
das zum einen die Setzungen des Meeresbodens durch die Errichtung des Sid-
dammes erfasst und gleichzeitig eine Beweissicherungsfunktion fir die bestehende

Briicke tbernimmt.

2. Messtechnische Lésung
2.1 Kombiniertes hydrostatisches Setzungsmesssystem

Im Rahmen der Planung zum Bau des Tiefwassercontainerhafens in Wilhelmshaven
hat das Ingenieurbiiro Lhotzky + Partner ein kombiniertes hydrostatisches Mess-
system zur Erfassung des Setzungsverhaltens unter dem Stiddamm des neuen Ha-
fengeléndes vorgeschlagen und realisiert.

Das Setzungsmesssystem sieht die Online-Erfassung der zeitlichen Setzungsverlau-
fe an 20 hydrostatischen Setzungspegeln vor und kombiniert diese mit einer
ereignisorientierten linienformigen Ermittlung des Setzungsverhaltens des Meeres-
bodens entlang der insgesamt ca. 3000 m langen Anschlussleitungen.

Zur Adaption der vorhanden hydrostatischen Linienmesstechnik an die besonderen
Standortbedingungen bei dieser Wasserbaustelle musste erhebliche Entwicklungs-

arbeit geleistet werden.
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Unter anderem mussten die Anschlussleitungen zu den hydrostatischen Setzungs-
pegeln besonderen Anforderungen gerecht werden. So wird im Bereich des
Béschungsfultes ein Steinwall direkt auf die Linien verklappt (s. auch Abb. 2.3-2) und
anschlieBend profiliert. Des Weiteren war das Auftreiben des installierten Mess-
systemschlauches zu verhindern und schliefllich musste das elektrische Signal des
Druckaufnehmers zum Datenlogger Ubertragen werden.

Dieses Anforderungsprofil wurde mit der Weiterentwicklung des Systemschlauch-
Typs ,Standard” zum Typ ,Offshore-Heavy Duty” umgesetzt. Der Standard-System-
schlauch wurde im Kern mit einem zweiadrigen Kabel zur Ubertragung der Messsig-
nale ausgestattet. In einem weiteren Produktionsschritt erfolgten die Bewehrung die-
ses erweiterten Standard-Typs mit Stahldraht und anschlielfend die Ummantelung
mit einer weiteren schutzenden PE-Schicht. Der neue Systemschlauch-Typ ist ex-

trem belastbar, tbertragt das Signal des Druckaufnehmers und schwimmt nicht auf.
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Abb. 2.1-1: Systemschlauch Hydrostatische Abb. 2.1-2: Systemschlauch
Linienvermessung - Typ Offshore- Offshore-Heavy-
Heavy-Duty Duty - Schnitt

Der Hohenunterschied vom Anschlusspunkt auf der Briicke zur Messebene auf dem
Meeresboden betragt teilweise tiber 18 m, so dass entsprechend grofle hangende
Wassersaulen auftreten. Um die linienférmigen Messungen jenseits der
physikalischen Grenze von 10 m hangender Séule ausfiihren zu kénnen, waren um-

fangreiche Anpassungen des Linienmessverfahrens (System Lhotzky) notwendig.
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2.2 Messprinzip der hydrostatischen Linienvermessung

Die technische und elektronische Ausriistung der Messeinrichtung ist in einem
kompakten, transportablen Alukoffer untergebracht, der an das Ende der Messstre-

cke angeschlossen wird.

31,500 ! 9 0 i i NN, +Ah, Messprln2|p
bl i - :
1 !
= 314007 } LAY 'NN?*iA’"! Messen des
2 8 3““1 o= T hydrostatischen Drucks
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g stavo W L t = gefiiliten Messschlauch
; SEmaECENS=E
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P | ! j i 3 1 |
31’00(,#,“@.,;{H;,;aiju.
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i & fr mit Messsch'?
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Hahe NN, getzungs™
231,40 m NN
Druckaufnehmer
Messkoffer

Abb. 2.2-1: Messprinzip der hydrostatischen Linienvermessung (System Lhotzky)

Nach dem Start der Messung wird das Wasser automatisch in vorwéhlbaren Teil-
strecken (typischerweise 25 cm) in den Messschlauch gepumpt. Ist ein Inkrement
gefillt, wird mit einem Druckaufnehmer die hydrostatische Druckhdhe zwischen dem
momentanen Messpunkt (Position des Meniskus am Ende der Wassersaule) und
dem Bezugsniveau im Messkoffer erfasst. Die Druckhdhe sowie die jeweils aktuellen
Werte an den Temperatur-Messsonden werden in einem Datenlogger digital
gespeichert. Der gesamte Messvorgang wird vollautomatisch weitergefiihrt.

Nach Abschluss der Messung wird der Messschlauch komplett entleert und ist bereit
fir den nachsten Messtermin. Das Messsystem wird abgekoppelt, die Daten auf

einen PC iibertragen und dort aufbereitet.



2.3 Messanordnung

Die in der Aufsicht dargestellte Messanordnung (Abb. 2.3-1) sieht eine linienférmige
Uberwachung des Verformungsverhaltens des Meeresbodens entlang beider Seiten
der Briicke im Abstand von ca. 50 Metern vor. Zuséatzlich wird an 6 Querprofilen von
je ca. 100 m das Setzungsverhalten unter der Briicke erfasst (Abb. 2.3-2). Insgesamt
sind ungeféhr 3000 m Messlinien installiert worden. Die Endpunkte der 20 Messlinien
sind als hydrostatische Setzungspegel ausgeftihrt, mit denen das zeitliche Setzungs-
verhalten online erfasst wird. Die Niveaubehalter und die zugehérige Datentechnik
fur die hydrostatischen Setzungspegel sowie die Messanfangspunkte der hydrostati-
schen Linienvermessung sind im Bereich eines Laufgangs direkt unter der Fahrbahn
der Briicke angeordnet (Abb. 2.3-4).

Abb. 2.3-1: Anordnung der Messlinien und hydrostatischen Setzungspegel auf

dem Meeresboden

Die vorhandene Niedersachsenbriicke steht nach Abschluss der Baumafinahme in
der Mitte des neu errichteten Stiddammes. Unter der Briicke wird Sand bis kurz unter
die Jochbalken aufgespult und nérdlich wird eine Béschung bis auf die geplante Ho-
he der Hafen- und Logistikflache fiihren. Auf den ersten ca. 600 m ist parallel zur

Briicke der Verlauf einer Autobahnanbindung vorgesehen (Abb. 1-1).
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Abb. 2.3-2: Schnitt durch den geplanten Stiddamm mit Anordnung des kombinierten
hydrostatischen Setzungsmesssystems

Die hydrostatischen Setzungspegel sind als Betonplatten mit den Abmessungen 2 m
x 2 m und einer Starke von 12 cm ausgefiihrt. Im Zentrum der Betonplatte befindet
sich der Drucksensor, der die Héhenlage der Setzungsplatte fiir die Online-Messung
erfasst. Die Anschlussleitung verlauft entlang der Auflenkanten der Platte (Abb. 2.3-
3) und ermdglicht im Rahmen der hydrostatischen Linienvermessung ein Kippen der
Platte festzustellen.

o o
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Betonstabstahl
- min. 16 mm
Schnitt B-B (Stabstahl als Montagehilfe Zugentlastung) Va
l $
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Schalbrett 2 cm

Abb. 2.3-3: Setzungsplatte mit integriertem hydrostatischen Setzungspegel
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Die 20 Messsysteme sind in 7 Messfelder gruppiert. Die zugehérigen Systemschlau-
che enden dort in einem Messschrank (Abb. 2.3-4 u. -5), der sich auf einem Niveau
von ca. 6,5 m (. NN und damit noch ungeféhr 5 m tiber dem Wasserstand des mittle-
ren Tidehochwassers von +1,63 m NN befindet. Damit besteht nur bei einem extre-

men Sturmflutereignis eine mégliche Gefahrdung fiir die Messelektronik.

Abb. 2.3-4: Laufgang unter der Briicke ~ Abb. 2.3-5: Messschrank mit Daten-
mit Messschrank und Mess- logger, GSM-Modem und
aufbau Linienvermessung Niveaugefalt

2.4 Installation des Messsystems

Die Lieferung der Messsysteme erfolgte komplett vormontiert inkl. Betonplatte, so
dass die Installation ohne weitere Vorarbeiten erfolgen konnte. Um eine lagegerechte
Verlegung zu gewahrleisten, mussten die Eckpunkte zunachst mit Grundgewichten
und Bojen markiert und dazwischen Laufleinen fiir den Taucher gespannt werden.
Von einer Arbeitsplattform (24 m x 12 m) aus wurde dann jeweils eine Setzungsplat-
te mit einem Kran und Taucherunterstitzung auf dem Meeresboden abgesetzt
(Abb. 2.4-1). AnschlieBend konnte die Verlegung und Fixierung des Messsystem-

schlauches auf dem Meeresboden durch den Taucher erfolgen. Die Tauchergruppe
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operierte dabei von einem kleinen Arbeitsponton aus, von dem auch der System-
schlauch zugefiihrt wurde (Abb. 2.4-2). Um den Anschlussschlauch vor Besch&di-
gungen zu schitzen, wurde schon vor Beginn der Installationsarbeiten in jedem
Messfeld ein Stahirohr an einen Dalben der Niedersachsenbriicke befestigt, in dem

die Schlauche vom Meeresboden bis zum Jochbalken sicher gefiihrt werden.

Abb. 2.4-1: Stelzenponton 12 * 24 m Abb. 2.4-2: Arbeitsponton zur Zufiithrung
mit Schlepper und Kran des Messsystemschlauchs
an den Taucher

Unter der Niedersachsenbriicke befindet sich auf der kompletten Lange ein
Laufgang (Abb. 2.3-4), tiber den die Jochbalken oberhalb der jeweiligen Messfelder
zuganglich sind. Hier wurden die Messschréanke (Abb. 2.3-5) installiert, in denen die

Anschlussschlauche enden und alle technischen Komponenten installiert sind:

. Niveaugefaly

. Datenlogger

. GSM-Modem

. Luftfeuchte-gesteuerte Schrankheizung
. Blitzschutzelemente

) Anschlisse fiir die periodisch durchzufiihrende Linienvermessung
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2.5 Qualititsmanagement

Die messtechnische Uberwachung des Siiddamms des JadeWeserPorts stellte be-
sonders hohe Anforderungen an die Qualitat und Zuverlassigkeit des Messsystems.
Die Komponenten werden teilweise in Beton vergossen, auf dem Meeresboden ver-
legt und anschlieRend komplett tiberbaut. Das Riickholen eines Messsystems oder
die Reparatur ist damit nur unter hohem Aufwand oder gar nicht moglich. Um dem
daraus resultierenden hohen Qualitatsanspruch gerecht zu werden, wurde nach je-
dem Produktionsschritt eine umfangreiche Funktionsprifung aller Systemkomponen-

ten durchgefihrt.

Diesen Anforderungen unterliegt nattrlich auch die Durchfiihrung der hydrostati-
schen Linienvermessung. Insbesondere soll trotz der grofen Hohenunterschiede
zwischen Messebene und Messkoffer eine hohe Messgenauigkeit erreicht werden.
Hier ist eine standige Uberpriifung aller Komponenten des Messsystems notwendig.
So werden in regelmaligen Zeitabstanden unter anderem folgende Prif- und War-

tungsarbeiten durchgefiihrt:

. Kalibrierung und Uberpriifung der Drucksensoren in engem Druckstufenraster
mit Hilfe eines Vergleichsnormals

. Ermittlung und Uberpriifung der temperaturabhéngigen Signalverénderung der
gesamten Mess- und Steuertechnik der Messkoffer in einem prozessgesteuer-
ten Klimaschrank

. Uberpriifung und Wartung der Mikrodosierpumpen (HPLC-Pumpentechnik)

° Uberpriifung und Wartung der Druckeinheiten

o Dichtigkeitstest von allen Verschraubungen, Reglern, Ventilen etc.
. Leistungsiberpriifung der internen akkugestiitzten Stromversorgungen
. Uberpriifung des Entgasungsgrades des Wassers im 1000 | Vorratsbehélter

der kontinuierlich betriebenen Wasserentgasungsanlage

. Gerateeinsatzplane und Checklisten zu jedem Messeinsatz
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3. Messablauf und erste Ergebnisse

Die Messdaten der 20 hydrostatischen Setzungspegel werden im Raster von fiinf
Minuten mit einem Datenlogger aufgezeichnet, der tiber das Mobilfunknetz ausge-

lesen und parametriert werden kann. Folgende MessgrofRen werden erfasst:

. 5 x Druck (hydrostatische Setzungspegel bzw. Referenzpegel

und Pegelmessung im Niveaugefaf)

. 5 x Temperatur, verteilt entlang der Messstrecke
. Luftdruck und Lufttemperatur
. Spannung (Uberwachung der Stromversorgung)

Die gespeicherten Daten von den hydrostatischen Setzungspegeln werden zweimal
wochentlich fernausgelesen, ausgewertet und die Ergebnisse in einem Messbericht
zusammengefasst. Der elekironisch versandie Bericht ermoglicht den Entschei-
dungstragern des Auftraggebers anhand tibersichtlicher grafischer Darstellungen

schnell auf das aktuelle Setzungsgeschehens zu reagieren.

[mmj
r

HSP-:
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s00-

6503 3 : i i 1 =
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25.08.08 02.9097.08 096708 15.07.08 23.07.08 30.07.08

Zsit

Abb. 3.1-1: Deutliche Reaktion der Setzungsplatte durch erste Steinschiittungen
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In den Diagrammen (Abb. 3.1-1 und 3.1-2) ist beispielhaft der zeitliche Setzungsver-
lauf von zwei Setzungspegeln dargestellt. Im ersten Beispiel erkennt man die mehr-
fache Spontansetzung aufgrund des Schittens und anschlieRenden Profilierens der
Steinddmme. Im zweiten Beispiel kommt es nach einer Sofortsetzung durch eine
Sandaufspilung zu einem schnellen Abklingen der Vertikalverformung des Unterg-

rundes.

[mmj

HSP-

i

766 b A e
11.66.08 18.06.68 25.06.08 062.67.08 09.07.08 16.07.08 23.07.08 30.07.08 06.06.08 13.04.08

Zen

Abb. 3.1-2: Schnelles Abklingen der Setzung nach einer Sandverrieselung
Gber der Setzungsplatte

Der Baufortschritt sowie die zeitliche Entwicklung der Setzungen an den Setzungs-
platten sind ausschlaggebend fur die Durchfihrung der Linienvermessung in den
Messleitungen. Im Rahmen der Herstellung des Stiddammes werden zurzeit im wo-
chentlichen Rhythmus ausgewahite Messlinien vermessen. In den Abb. 3.1-3 bis
3.1-5 sind typische erste Ergebnisse der Linienvermessung dargestellt. Die groften
Héhenunterschiede zwischen Messanfangspunkt und der momentanen Hohenlage
der Messlinie (Abb. 3.1-3) erfordern neben dem Einsatz einer besonderen Mess-
technik auch einen deutlichen rechentechnischen Aufwand, um unter anderem die
temperaturbedingten Dichteunterschiede der Messfliissigkeit bei der Auswertung zu

berticksichtigen. Eine datenbankbasierte Verwaltung und Weiterverarbeitung aller
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Mess-, Kalibrier- und Metadaten ist unumgénglich, um eine ziigige Auswertung der
Messergebnisse zu gewahrleisten und diese zeitnah zu kompakten, aussagekréafti-
gen Messberichten aufzubereiten.

Bei der Linienvermessung wird die aktuelle Hohenlage der Messlinien (Abb.3.1-3) im
Raster von 25 cm und mit einer Héhenauflosung von 1 mm erfasst. Kurz bevor der
Meniskus der Wassersdule im Messschlauch die Platte des hydrostatischen
Setzungspegels erreicht wird automatisch das Raster auf 6 cm verkiirzt. Die hohere
ortliche Auflosung ermdoglicht eine genauere Erfassung der Verkippung der Set-
zungsplatte (Abb. 3.1-5). Die Abbildung 3.1-3 zeigt die vermessene Hohenlage einer
Messleitung und verdeutlicht nochmals anschaulich den grofen Hohenunterschied
zwischen Messanfangspunkt und Lage der Messlinie auf dem Meeresgrund.
Gleichzeitig erkennt man die engraumigen Hohenvariationen des Meeresbodens und
die Kolkstruktur im Nahbereich der Dalben.
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Abb. 3.1-3: Hohenlage einer Messlinie vom Jochbalken der Briicke bis zur
Setzungsplatte auf dem Meeresboden

Aus der berechneten Differenz zur Nullmessung ergeben sich dann die auflastbe-
dingten Setzungen entlang der Messlinie. Anhand des in Abbildung 3.1-4 dargestell-
ten Setzungsverlaufs lasst sich der grofirdumige Setzungsverlauf auf dem parallel

zur Briicke gefiihrten Teil der Messlinie nach den ersten Uberschiittungen mit Stei-
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nen und Sand nachvollziehen. Gleichzeitig ist deutlich zuerkennen, dass auch die

kleinrdumigen UngleichmaRigkeiten der Setzung gut erfasst werden.

[ Z 3758 7 os05as Zaaa |
T ) 2R
i F 2L ;
N . ;'E ' ﬁl ‘
0,600+ 18 LAl : :
1 8
Tiiip-d ; [ :
oo F Ol
s B! T
@ e R a5 17 g
8 ool ® Pt ; . :
e ] i 0 : !
S : I :
- L .
= o o
=
@
w
=
=
=
e |
1
@

Tesr==
-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 0,00 100,00 12000 140,00 160,00 180,00 200,00

Stationierung von Achse Hisdersachsenbitcke {m]

Abb. 3.1-4: Setzungsverlauf einer Messlinie seit der Nullmessung
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Abb. 3.1-5: Hohenlage und Schrégstellung einer Setzungsplatte
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Herstellung des Stiddammes des JadeWeserPorts wurde ein neuar-
tiges kombiniertes hydrostatisches Setzungsmesssystem installiert. Die hohen Quali-
tatsanforderungen sowie die extremen bautechnischen und physikalischen Randbe-
dingungen fiihrten zur Entwicklung einer Reihe von innovativen messtechnischen
Lésungen, wie der

° Verwendung eines an den Offshore-Einsatz adaptierten
Heavy-Duty-Linienmessschlauches

° intelligenten Doppelnutzung des Linienmessschlauches als Setzungs-
messlinie und als Anschlussleitung fiir den hydrostatischen Setzungspegel

° Vermessung der momentanen Héhenlage der Linienmessschlduche mit
h&ngenden Wassersaulen bis zu 18 m mit einem Raster von 25 cm und einer
Messauflésung der Héhenlage von 0,001 m

° Erfassung der Schiefstellung der 4 m? groRen Setzungsplatten durch

Linienvermessung mit einem engen Raster von 6 cm

Die Messergebnisse zeigen, dass mit diesem innovativen Messverfahren trotz
rauem Baubetrieb, groRen Héhenunterschieden, hohen Tidenhuben, starken Stro-
mungen sowie auch bei jeder Witterung, alle Verformungen des Meeresbodens auf-
grund von Uberschiittung mit Sand und Steinen hochgenau erfasst werden kénnen.
Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass mit dem engen Messraster von 25 cm
auch das kleinraumige, ungleichméBige Setzungsverhalten des Meeresbodens sehr
gut abgebildet wird. Gerade im Offshore-Bereich ist mit kleinrdumigen Setzungsun-
terschieden durch Rinnen und Kolke zu rechnen, die sich strémungsbedingt im Be-
reich um Wasserbauwerke wie z. B. Dalben bilden und teilweise wieder mit Schlick
verflllt werden.

Mit dem Heavy-Duty-Linienmessschlauch ist trotz seines soliden Aufbaus fur die Off-
shore-Messtechnik ein hocheffizienter Messschlauch entwickelt worden, der durch
sein Gewicht von 1,25 kg/m zum einen im Meerwasser nicht auftreibt und zum ande-

ren im Schlick nicht versinkt.
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Die dargestellten Komponenten des innovativen hydrostatischen Messverfahrens
und auch dessen Kombination erdffnen interessante und sehr wirtschaftliche
messtechnische L&sungen fiir die Realisierungen von zukinftigen Offshore-

Bauwerken.
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Datenmanagement und Datamining als Anwendungsvor-
aussetzung fiir Verfahren des Spezialtiefbau
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Dipl.-Ing. Paul Pandrea

Dr.-Ing. Rolf Wieland

GeTec Ingenieurgesellschaft mbH

1 Messtechnische Daten im Spezialtiefbau

An die Verfahren des Spezialtiefbau und Tunnelbau werden heute hochste Anforde-
rungen im Hinblick auf Erfolg, Qualitdt und Wirtschaftlichkeit gestellt. Eine Voraus-
setzung fiir die Erfillung dieser Anforderungen ist die Iickenlose messtechnische
Uberwachung aller direkten und indirekten fiir eine MaBnahme relevanten Parameter
und deren zeitnahe Auswertung zu Entscheidungsgrundlagen fiir die am Projekt be-
teiligten. Die Notwendigkeit fiir die Ausfiihrung von Messungen ergibt dabei aus un-

terschiedlichen Aspekten einer MaBnahme.

Zuallererst steht natirlich die Sicherheit bzw. die Vermeidung von Schaden. Wird
z.B. fur die Errichtung einer Baugrube ein angrenzendes Gebaude unterfangen oder
bei einem maschinellen Tunnelvortrieb die Fundamente eines Bauwerks mit geringer
Uberdeckung unterfahren, dann muss sichergestellt werden, dass keine die Tragfa-
higkeit und Gebrauchstauglichkeit beeintrachtigenden Verformungen auftreten. Die-
ses kann nur mit einer entsprechenden messtechnische Uberwachung tiberpriift
werden. Die Daten missen zeitnah vorliegen, damit bei sich andeutenden Verfor-
mungen rechtzeitig GegenmaBnahmen ergriffen werden kénnen. Nach DIN 1054 ist
dies wesentlicher Teil der Beobachtungsmethode, die immer dann zwingend anzu-

wenden ist, wenn die Vorhersage des Systemverhaltens allein auf Grund von vorab
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durchgefiihrten Untersuchungen und Berechnungen nicht mit ausreichender Zuver-

lassigkeit moglich ist.

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit einer MaBnahme kommt der Optimierung der
eingesetzten Verfahren mittlerweile eine ebenso groBe Bedeutung zu. Vorausset-
zung fr diese Optimierung ist eine Kontrolle aller Verfahrensschritte zu jeder Zeit.
Unter der Pramisse der Optimierung ergeben sich neue und wesentlich héhere An-
forderungen an die messtechnische Uberwachung. Es miissen nun nicht nur die si-
cherheitstechnisch relevanten Daten (z.B. Verformungen, Erddriicke, Porenwasser-
driicke, Wasserstande, etc.), sondern dartiber hinaus auch alle fiir die Effektivitat und
damit die Wirtschaftlichkeit des eingesetzten Verfahrens relevanten Verfahrenspa-
rameter erfasst werden. Dies fiihrt dazu, dass Daten aus mehreren sehr unterschied-
lichen Systemen gemeinsam erfasst und ausgewertet werden miissen, wie die Dar-

stellung unten exemplarisch fiir einen Tunnelvortrieb zeigt.

l—— Bauwerksverformungen ——@
D e 4 Injektionen

- Messen
» Erfassen

» Auswertung
- Steuern

Vereisung

3D Bohrlochvermessung

Abbildung 1: Messdaten rund um einen Tunnelvortrieb

2 Datenarten und Datenstrukturen

Die Daten fir die oben beschriebene Aufgabenstellung kénnen dabei aus sehr unter-

schiedlichen Quellen gewonnen werden:
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Geodatische Messungen

Totalstationen

Nivelliere

GPS-Systeme

Elekironische Distanzmessung

Konvergenzmesssysteme

Porenwasserdruckgeber
Erddruckgeber

Wasserstandsmessungen in Grundwasser-
messstellen

Inklinometer
Extensometer
Deformationsmessungen

Bohrinklinometer

Schlauchwaagenmesssysteme
Rissmesser

Neigungsgeber
Temperaturfiihler

Schwingungs- und Beschleunigungsaufneh-
mer fiir dynamische Uberwachungen

Aufzeichnungssysteme an
Produktionsgeraten

"
|

Datenrecorder fiir Verfahrensparameter (Tie-
fe, Druck, Menge, Vorschub, Bohrandruck,
Ziehgeschwindigkeit, Stiitzdruck, etc.)

Betriebszustande der Baumaschinen (z.B.
RigControler®)

Bohrlochvermessungssysteme (3D-
Bohrlochsonden, etc.)

Durchmessermesssysteme

Hydrophone
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Angenommene GroBen e Angenommene GroBen auf Grund von Erfah-
rungswerten, Versuchen, Stichproben und in-
direkten Messungen (z.B. der Durchmesser
einer Dlisenstrahlsaule, die mit einem be-
stimmten Parametersatz hergestellt worden
ist).

Tabelle 1: Unterschiedliche Datenquellen

Bedingt durch die unterschiedlichen Quellen haben diese Daten sehr unterschiedli-
che Strukturen. So liegen geodatische Messdaten zumeist als absolute 3D-
Koordinaten von Punkten vor, geotechnische Messdaten zeigen als Messgroen z.B.
Driicke, Wasserstande, relative Abstandsanderungen, relative Setzungen, etc. an.
Multisensor-Messsysteme liefern sehr groBe Datenmengen einer oder einiger be-
stimmter Datenarten von vielen Sensoren in Echtzeit. Die Aufzeichnung von Her-
stellparametern ergibt jeweils Satze von zeitlich einander zugeordneten, jedoch un-
terschiedlichen MessgréBen, mit denen eine bestimmte Wirkung im Baugrund erzielt
werden soll. In bestimmten Fallen lasst sich diese Wirkung jedoch nicht oder zumin-
dest nicht llickenlos messen, so dass dann ggf. Annahmen tber diese Wirkung zu
treffen sind. Damit sind wir bei der letzten der in Tabelle 1 genannten Kategorie, flr

die der Durchmesser von Diisenstrahlsaulen ein sehr gutes Beispiel ist.

Vor Beginn einer MaBnahme legt die ausfiihrende Firma meist bereits in der Kalkula-
tionsphase auf Grund von Erfahrungswerten Parameter fest, mit denen ein bestimm-
ter Durchmesser erreicht werden soll. Bei Ausfiihrungsbeginn werden dann in der
Regel eine oder mehrere Probeséaulen hergestellt, um diese Parameter zu tberpri-
fen und ggf. anzupassen. In der laufenden Produktion werden dann diese Parameter
am Bohrgeréat Gberwacht und wegen des hohen Messaufwandes nur vereinzelt stich-
probenartig (Pegelbohrungen, Tastbohrungen, Kernbohrungen, Durchmessermess-
gerat) der erreichte Durchmesser Gberpriift und man nimmt dann an, dass dieser
Durchmesser auch tatsachlich bei allen Saulen erreicht worden ist wie z.B. in der
folgenden Visualisierung der tatsachlich hergestellten Saulen einer Disenstrahlsohle
(Bohransatzpunkte aus geodatischen Messungen, Lage der Saulen aus Inklinome-

ter-Messungen, Durchmesser der Sdulen abgeleitet aus den im Versuch und bei
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Stichproben verifizierten Soll-Parametern bzw. der hydraulischen Leistung sowie den

aufgezeichneten Arbeitsparametern).

Dabei variiert der Durchmesser, der nicht nur durch die Herstellparameter, sondern
auch durch Variationen in der Beschaffenheit des Baugrundes (auch innerhalb einer
einheitlich angesprochenen Bodenschicht) beeinflusst wird, von der getroffenen An-
nahme mehr oder weniger stark ab. In vielen Féllen ist dies unkritisch, einige Scha-
densfélle der letzten Jahre zeigen jedoch, dass hier tatsachlich eine Liicke in der Er-
fassung der tatsachlichen Situation vorliegt. Nichtsdestotrotz ist diese Art der Daten-
analyse notwendig und fiir die Eigeniliberwachung der Produktion sinnvoll und er-
laubt die notwendige Unterscheidung, ob Fehlstellen auf Abweichungen von den
festgelegten Soll-Parametern zuriickzuftihren sind oder auf Singularitdten im Bau-

grund.
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Abbildung 2: Visualisierung einer Diisenstrahlsohle

3 Strukturierung und Indizierung als Voraussetzung fiir das Datamining

Voraussetzung fir eine Analyse innerhalb der oben beschriebenen heterogenen Da-
ten ist zunéchst die Ablage der Daten in einer sinnvollen und dem Datenfluss des

Projektes entsprechenden Struktur. Praktisch wird dazu in einem leistungsfahigen
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Datenbanksystem (SQL-Datenbank) eine Projektdatenbank angelegt, in die alle Da-
ten einflieBen. Die Struktur der Daten wird dann durch Aufbau einer geeigneten
mehrfachen Indizierung realisiert, die auch zwingende Voraussetzung flr die Suche

und Auswahl von Daten nach bestimmten Kriterien ist (Datamining).

Der erste wichtige Index ist die Zeit. Jede erfasste MessgroBe wird dazu bei der Auf-
zeichnung mit einem Zeitstempel versehen. Je nach Aufbau des Messsystems kann
zwischen Aufzeichnung und Speicherung in der Projektdatenbank einige Zeit verge-
hen und es ist daher insbesondere bei zeitkritischen Anwendungen sehr wichtig, tat-
sachlich den Zeitstempel des Zeitpunktes der Aufzeichnung und nicht denjenigen
des Zeitpunktes der Speicherung zu verwenden, um keine Verfélschung in der Da-

tenanalyse zu verursachen.

Der zweite wichtige Index ist der Ort der Erfassung der MessgréBe. In der Regel be-
einflusst eine lokale Einwirkung die MessgréBen, die in der unmittelbaren Umgebung
erfasst werden. Um diesen Wirkzusammenhang in der Datenanalyse identifizieren zu
konnen, wird fir jede Erfassungsstelle fir MessgréBen auch die 3D-Koordinate als
Index fir die Identifikation abgespeichert. Damit kann dann z.B. auf einem hinterleg-
ten Grundriss oder Plan mittels grafischer Auswahl ein zu analysierender Bereich

zusammen mit den darin enthaltenen Messstellen ausgewahlt werden.

Uber Zeit und Ort hinaus sind auch noch weitere Indizierungen méglich und sinnvoll,
z.B. vertraglich relevante Aufteilungen in Lose oder Teilprojekte, wenn die Messda-
ten neben der technische Abwicklung auch der Abrechnung des Projektes dienen,

etc.

4 Teilsummenbildung als Voraussetzung fiir die Datenanalyse

Je nach eingesetztem Messsystem oder Uiberwachtem Bauverfahren liegt ein sehr
dichtes Raster flr die Erfassung von Werten vor (z.B. Injektionsstellen innerhalb ei-
nes Injektionsfachers), bei dem der Einzelwert flr die Datenanalyse nicht unbedingt
entscheidend ist. Hier kann es sinnvoll sein, Daten einzelner Messstellen bereichs-
weise zu (arithmetischen oder gewichteten) Mittelwerten oder Summenwerten zu-

sammenzufassen.

Bei heterogenen Daten kann auBerdem in einem diskreten Bereich des Baufeldes

die Erfassungsdichte zweier MessgréBen sehr unterschiedlich sein. Fiir die Auswer-
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tung muss daher als Zwischenschritt vor der Analyse der Daten eine identische Be-
zugsgroBe bzw. Bezugsflache geschaffen werden. Dazu bietet sich z.B. die Auftei-

lung des Baufeldes in Quadranten an.

Innerhalb eines Quadranten konnen dann die einzelnen MessgrdBen einer Datenart
(z.B. die Injektionsmenge aller Injektionsstufen innerhalb des Quadranten) zusam-
mengefasst und durch statistische Bearbeitung ,homogenisiert” werden. Im Ergebnis
hat man fir jeden Quadranten und fiir jede Datenart eine GroBe, die dann fir die

eigentliche Datenanalyse verwendet werden kann.

In der folgenden Abbildung, die der Anwendung GroutControl® fir Hebungsinjektio-
nen entstammt, kann man die Aufteilung eines Baufeldes in Quadranten erkennen. In
jedem Quadranten liegen mehrere Ventilstufen eines Injektionsfachers. Die
Schlauchwaagenmesspunkte dagegen haben eine wesentlich geringere Dichte und

nicht jeder Quadrant enthalt einen Messpunkt.
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Abbildung 3: Aufteilung des Baufeldes in Quadranten

Setzungswerte von Quadranten, die nicht mit einem Schlauchwaagensensor besetzt
sind, missen aus den Messwerten benachbarter Quadranten interpoliert werden.
Dies kann dadurch geschehen, dass aus den vorhandenen Schlauchwaagenmess-

punkten als Stltzstellen ein stetiger Verlauf der Verformungen (digitales Gelande-



-94 -

modell) aufgebaut wird, aus dem fir jeden beliebigen Punkt bzw. jeden Quadranten

des Baufeldes ein Verformungswert interpoliert werden kann.

Im Grunde entsprechen die oben beschriebenen Operationen der numerischen Be-
stimmung eines abschnittsweise definierten Funktionsverlaufs bestimmter Messgré-
Ben Uber das betrachtete Baufeld. Die Datenanalyse wird dann nicht mehr mit den

Rohdaten, sondern mit den bearbeiteten Daten durchgefihrt.

Analog zu dieser raumlichen Homogenisierung und Verstetigung miissen die Daten
auch tber den Index Zeit nachbearbeitet werden. Dazu kénnen z.B. die Messwerte
bestimmter ZeitrAume zusammengefasst werden. Bei Hebungsinjektionen bieten
sich dazu z.B. die Einteilung in Phasen (z.B. Kontaktinjektion, Vorhebung, Setzungs-
kompensation, Nachjustierung) an, bei Tunnelvortrieb kann man einzelne Abschlage
oder Schichten als nattirliche Betrachtungszeitraume verwenden. Auch dabei ist das

Ergebnis ein numerisch berechneter verstetigter Funktionsverlauf.

Am Ende all dieser numerischen Operationen stehen als Daten fiir die eigentliche
Dateninterpretation dann fir jeden Quadranten und fir jede MessgréBe abschnitts-

weise homogenisierte und verstetigte Verlaufe von MessgréBen zur Verfligung.
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Abbildung 4: Innerhalb von Quadranten verstetigte
Messgrofien
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5 Korrelationen als Werkzeug der Dateninterpretation

Auf Basis der in den einzelnen Quadranten berechneten homogenisierten Verlaufe
der einzelnen MessgréBen lassen sich dann die eigentlich gesuchten Informationen
durch Korrelation zwischen den MessgréBen suchen. Welche Korrelationen dabei
benotigt werden, hangt vom Einzelfall ab und es sollen hier nur Beispiele genannt

werden.

Bei der Hebungsinjektion wird z.B. oft der Quotient aus Hebungsbetrag (gemessen
z.B. mit einem Schlauchwaagenmesssystem oder einem Nivellement) und Injekti-
onsmenge (gerne als ,Effektivitat der Injektion” bezeichnet) betrachtet. Dazu werden
die (interpolierten) Hebungen zu den aufgezeichneten Injektionsvolumina tber der
Bezugsflache (Quadrant) korreliert. Daraus lassen sich dann nach einer ,Lernphase*
zu Beginn des Projektes (Kontaktinjektion und Vorhebung) Prognose- bzw. Soll-
Werte fiir die Injektionsmenge ableiten, die bendtigt wird, um in den noch folgenden
Injektionsphasen ein bestimmtes Hebungsziel zu erreichen. Ahnliche Korrelationen
lassen sich auch zwischen Hebung und Injektionsdruck, Injektionsdruck und Injekti-

onsmenge sowie anderen Paarungen von MessgrdBen bilden.

Beim maschinellen Tunnelvortrieb kann z.B. eine Korrelation zwischen dem aufge-
bauten Stiitzdruck und den eingetretenen Setzungen aufgebaut werden oder auch
zwischen der Vortriebsgeschwindigkeit und den eingetretenen Setzungen. Ziel dieser
Analyse ist es, die relevanten Parameter des Vortriebs auf Basis der Erfahrungen
beim bereits zuriickgelegten Vortrieb so einzustellen, das fiir den weiteren Vortrieb
ein Optimum zwischen Vortriebsgeschwindigkeit (Leistung) und dem erforderlichen
Sicherungsaufwand (z.B. Hebungsinjektion) eingestellt werden kann, um unter den
vorherrschenden vertraglichen, technischen und bodenmechanischen Randbedin-

gungen das beste wirtschaftliche Ergebnis zu erreichen.
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Abbildung 5: Injektionsvolumen fiir Briickenhebung

6 Beispiele fiir die Umsetzung

Als Beispiel fiir die praktische Umsetzung wird im Folgenden das Programmpaket
GroutControl® vorgestellt. GroutControl® ist eine Entwicklung der GeTec Ingenieur-
geselischaft mbH und wurde fiir die Uberwachung und Steuerung von Hebungsinjek-

tionen entworfen.

Das Programm GroutControl® ist in seiner Funktionalitat sowohl ein User-Interface
fir SQL-Datenbanken als auch eine graphische CAD-Oberflache und verarbeitet als

Daten Messwerte aus folgenden Messsystemen:

Bohrlochvermessung e REFLEX MAXIBOR Il
zur Bestimmung der
exakten Lage der Ven-
tilrohre und Injektions-
stufen

e Horizontalinklinometer
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Deformationsmonitoring * Schlauchwaagenmesssysteme
* Prazisionsnivellement

* Rissmesser

¢ Neigungsgeber

Injektionsparameter e Verpressmengen
aus der Steuersoftware
des Injektionscontai-
ners

e Verpressdriicke (AufreiBdruck, Mittlerer Druck,
Enddruck)

Tabelle 2: Messdaten in GroutControl®

Ziel von GroutControl® ist zunéchst die datentechnische Abbildung des Regelkreises

einer Hebungsinjektion:
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Injektions-Container
ingabe Steuerdateﬂ (Arbeitsanweisung)

3D Bohrloch-
vermessung

Bewegung
Bauwerk

S e

Abbildung 6: Regelkreis einer Hebungsinjektion

Die Daten werden in einer SQL-Datenbank gespeichert, wobei hier zwischen mehre-
ren freien und kostenpflichtigen am Markt verfiigbaren Systemen je nach Projektgro-
Be und Geschwindigkeitsanforderungen gewéhlt werden kann. GroutControl® selbst
enthélt ,lediglich” eine standardisierte Schnittstelle und ist damit in der Lage, mit der
jeweils verwendeten Datenbank zu kommunizieren. Auf Grund dieses Aufbaus ist
auch eine freie Skalierbarkeit gegeben, die fiir kleine Projekte meist zu einer Standa-
lone-L6sung und bei GroBprojekten mit mehreren Baufeldern zu einer Client-Server-
Architektur fihrt.
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Abbildung 7: Unterschiedliche Systemarchitekturen
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Die Kommunikation mit der Datenbank erfolgt in Form von Abfragen, fiir die eine ver-

fahrensspezifisch angepasste Abfragemaske im Programm angeboten wird.

[% Abfragelnjektion 2 RS o]
Projekt: [ETL5A6 - ™ such Bohrungen ohne
Verpressaktion visualisieren
¥ Datum Abbrechen l
Dauer Anmischzeit: IDO:DD:OD e e
von: [03.102005 =] bis: [1401.2007 2| || yon: | =] bis: | =
1~ verschiedene Druckarten
™ Aufpressdruck
(" Druck Mitielwert von: | =] bis: | =]
" Druck Endwert
T~ Verpressmenge A Verpr fgab
von: | | bis: | d| vor: | | bis | =]
1 Lanze T~ Pumpe
Kennungvon:' _:l bis: l _'_| PumpenNr,von:I t‘_‘ bis: l Ll
Station von| | tis: | =l Pumpzeitvon: 000000 bis: [23:5959
Bohrungvon:l _:] bis: l :J
T~ Lage der Auswertung i1 Stufen Nr.
\Wahle gespeicherten Bereich: I 'I von: | =] bis: | =l

Abbildung 8: Abfragemaske GroutControl®

Ergebnis einer solchen Abfrage ist auf Grund der CAD-Funktionalitdt von Grout-
Control® neben tabellarischen Ergebniszusammenstellung auch eine Visualisierung
der Abfrageergebnisse.
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Abbildung 9: Tabellarische und graphische Ausgabe
der Abfrageergebnisse

In dieser graphischen Darstellung stehen einem eine Vielzahl von CAD-Funktionen
zur Verfligung, z.B. eine Layersteuerung, mit der die einzelnen Elemente der Graphik

ein- und ausgeschaltet sowie nachbearbeitet werden kénnen.

x|
;
| New I I
Name j Frozen l Lack | Color f Ltype | LWeight l l Select all I
0 i u CONTINUOUS 0.00 mm
AbfrageText 3 v CONTINUOUS ———0.00 mm
Balken & o COMTINUOUS 0,00
BalkenWerte % "o CONTINUOUS ——0.00 mm
Bereich 4 u APIDOT(not sc... ——0.00 mm
Bohrungen i Ty CONTINUOUS ———0.00 mm
BohrungText o ‘o COMTINUOUS ———0.00 mm
BSpling % "o CONTINUOUS ~ ———0.00 mm
BSplineWerte i ‘v CONTIMUOUS ~ ———0.00 mim
Messpunkte 5 'u CONTINUOUS ~ ———0.00 mm
PunktText 1‘ ‘“'u COMNTINUOUS ———0.00 mm
> (U] CONTINUOUS 0,00 mm
RasterText % CONTINUOUS ~ ———0,00 mm
Saulen £ CONTINUOUS ———0.00 mm
Séulenwerte COMTINUOUS ——0.00 mm
[EEEr ]

Abbildung 10: Layersteuerung
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Wegen der Kompatibilitdt mit gangigen CAD-Programmen lassen sich aus diesen
Daten dann auch aufwéndig gerenderte Darstellungen der Ergebnisse fiir Kunden-
prasentationen generieren.

Abbildung 11: Gerenderte Darstellung von Abfrageer-
gebnissen

Die tabellarischen Ausgaben kénnen unformatiert oder mit Hilfe eines Berichtsgene-

rators in das gewiinschte Layout ausgegeben werden.
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Abbildung 12: Formatierter Injektionsbericht
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Neben diesen Visualisierungsfunktionen lassen sich programmgestitzt auch Arbeits-
anweisungen fur die weiteren Arbeiten erstellen. Dies kann in Papierform geschehen
oder als Steuerdatei, die online tber Netzwerkverbindung oder per Speicherstick in

den Steuerrechner des Injektionscontainers eingespielt werden kann.

GroutControl® ist nur ein Beispiel fir die Umsetzung einer solchen Systems fiir Da-
taming und Datenmanagement. Unter Einsatz der hier geschilderten datentechni-
schen Konzepte hat die GeTec Ingenieurgesellschaft noch weitere Systeme entwi-
ckelt:

ATDS® (Advanced Tunnel Driving System) ist ein System zur Uberwachung und
Steuerung maschineller Tunnelvortriebe. Die Daten des Deformationsmonitoring
stammen aus den gleichen Quellen wie bei GroutControl®. Als Herstellparameter
werden statt der Injektionsdaten die Parameter aus dem Steuerrechner der Tunnel-
vortriebsmaschine verwendet, der Fokus liegt als nicht auf den Kompensationsmaf-
nahmen, sondern auf der Steuerung des Vortriebs, um KompensationsmaBnahmen

wie Hebungsinjektionen zu vermeiden oder auf ein Minimum zu reduzieren.

JetControl® ist ein System zur Uberwachung und Steuerung von komplexen Dii-
senstrahlarbeiten. Aus der geodéatischen Einmessung und Aufnahme der Bohran-
satzpunkte und der Messung des Bohrlochverlaufs wird die genaue Lage der Diisen-
strahlsaule bestimmt, aus den Herstellparametern zusammen mit der im Vorversuch
und durch Erfahrungswerte und Stichproben (Pegelbohrungen, Tastbohrungen,
Kernbohrungen, direkten Durchmessermessungen) verifizierten hydraulischen Wirk-
samkeit des Verfahrens werden Saulendurchmesser prognostiziert und damit ein
QM-System und gleichzeitig ein Regelkreis aufgebaut, der bereits wahrend des Her-
stellprozesses der Dusenstrahlkubatur sich abzeichnende Abweichungen von der
Planung erkennen léasst und die notwendigen Informationen fur geeignete Gegen-

maBnahmen (Zusatzsdulen, Anpassung der Herstellparameter) zur Verfligung stellt.
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Abbildung 13: Regelkreis Diisenstrahlverfahren

VibroControl® ist eine gerade in der Entwicklung befindliches Programmsystem, mit
dem Grindungs- und BaugrundverbesserungsmaBnahmen in ahnlicher Weise wie
beim Dusenstrahlverfahren (iberwacht und gesteuert werden konnen. Ziel ist der
Aufbau eines QM-Systems, mit dem das Problem, dass gerade bei Baugrundverbes-
serungsmaBnahmen (Ruitteldruckverdichtung, Schottersaulen, pfahlahnliche Griin-
dungselemente) die flichenmaBige bzw. volumenméaBige Uberpriifung des Ergeb-
nisses nicht oder nur mit erheblichem Aufwand mdglich ist, wieder wett gemacht
werden soll. Durch die liickenlose Aufzeichnung von erreichten Tiefen, benétigter
Vorschubkraft und Verdichtungsenergie sowie Materialverbrauch wird eine bisher
nicht gekannte Informationsdichte erreicht, die ihre Entsprechung im Erdbau in der
FDVK (Elachenhafte Dynamische Verdichtungs-Kontrolle) findet.
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Monitoringsystem zur Uberwachung der Bodenvereisung

beim Bau des Citytunnels in Leipzig

Chr. Kuhn, B. Bruns, J. Stahlmann, Chr. Perl

1 Einleitung

Die komplexe Situation beim Bau von Infrastrukturprojekten im innerstadtischen
Bereich macht unter bestimmten Randbedingungen den Einsatz einer
Bodenvereisung nétig. Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der
Technische Universitdt Braunschweig (IGBTUBS) erhielt von der ARGE Vereisung
Hbf. City Tunnel Leipzig den Auftrag ein Monitoringsystem zur Temperatur-
Uberwachung wahrend der Vereisung unter dem Leipziger Hauptbahnhof beim Bau
des Citytunnels zu installieren und die gemessenen GréRen darzustellen. Im
vorliegenden Beitrag wird das Monitoringsystem vorgestellt. Dazu werden die
geologischen, bautechnischen und messtechnischen Randbedingungen des Projekts
aufgezeigt, unter denen die Installation, Datenerfassung und Datenauswertung
erfolgt.

Fur die Verbindung des Leipziger Hauptbahnhofes im Norden und des Bayerischen
Bahnhofs im Stiden wird zurzeit der Neubau eines ca. 3 km langen Tunnels unter der
Leipziger Innenstadt hergestellt. Neben dem Tunnel, der mit einer Mixschild-TBM
aufgefahren wird, beinhaltet das Projekt vier Stationsbauwerke in Schlitzwand- und
Deckelbauweise, um den Tunnel neben dem Regionalverkehr auch fir den
Nahverkehr nutzen zu kénnen. Bei dem hier vorgestellten Vereisungsprojekt beim
Hauptbahnhof in Leipzig handelt es sich um den Lickenschluss zwischen dem
maschinell aufgefahrenen Tunnel im Siiden und dem in Schlitzwandbauweise
hergestelltem Stations- und Rampenbauwerk im Norden. In diesem ca. 100 m langen
Teilstiick ist eine Unterfahrung mit einer TBM aufgrund der geringen Uberdeckung
und Bauwerksnahe nicht méglich. Deshalb wird die Unterquerung bergmannisch im

Schutze einer Vereisungsmafnahme mit Wasserhaltung hergestellt.
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Der Bahnhof wurde bereits in den 90er Jahren saniert und umgebaut. Dabei wurde
eine Ladengalerie mit 2 Untergeschossen errichtet, die auf GroRbohrpfahlen mit
einem Durchmesser von 1,5 m gegrtindet ist. Wahrend der Untertunnelung musste
daher sichergestellt sein, dass sowohl der Schienenverkehr als auch der
Geschaftsbetrieb in der Ladengalerie im Leipziger Hauptbahnhof stérungsfrei
mdglich ist. Die Lage des zu vereisenden Bereiches direkt unter dem historischen

Gebaude des Leipziger Hauptbahnhofes ist in Abbildung 1 dargestellt.

Grundriss
91

Z
e,
Hauptbahnhof 4 Langsschnitt .

st Vereisxmqskbrier e f I I § I {
City-Tunnel 2, i RN i

S -
g Oststollen Weststollen

Vereisungskbrper

Weststollen £

Abb. 1: Lage des Vereisungsbereiches im Grundriss und Lédngsschnitt

Im Bereich des Hauptbahnhofes stehen unter einer bis zu 8 m méchtigen Auffilllung
aus gering bindigen, sandigen Schluffen und Kiesen holozéne Flussschotter an, die
bis in eine Tiefe von 15 bis 18 m reichen. Diese werden durch die Bitterfelder Sande
unterlagert. Ab einer Tiefe von 22 bis 25 m wurde graugriiner Schluff mit einer
Méachtigkeit zwischen 2 und 5 m erkundet. Darunter befindet sich eine Muschel-
schluffschicht von ca. 6 bis 8 m Machtigkeit. Das Grundwasser wurde bei ca. 3,54

m unter GOK angetroffen.

Aufgrund der beschriebenen Projektrandbedingungen und der anstehenden
geologischen Verhéltnisse kommt im Bereich des Hauptbahnhofes auf beiden Seiten
der Tunneltrasse eine wandartige Bodenvereisung zur Anwendung. Der im Mittel
2,5 m dicke Frostkérper dichtet nach oben gegen die Griindungssohle des Bahnhofs
ab und bindet im unteren Bereich in die als Grundwasserstauer fungierende
Schluffschicht ein. Zur Abdichtung in L&ngsrichtung wurde vor und hinter dem
Tunnelbauwerk eine Uberschnittene Bohrpfahlwand bzw. eine Schlitzwand errichtet.
Die so entstehende trogartige Baugrube wurde nach dem Aufgefrieren der

Frostkérperwénde gelenzt, um die Untertunnelung des Hauptbahnhofes in
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bergméannischer Weise durchzufihren. Mit fortschreitendem Aushub werden die
Baugrubenwande mit Hilfe einer Spritzbetonschicht gesichert und tiber 3 Ankerlagen

rickverankert.

2 Konzeption und Ausfiihrung der Vereisungsmafnahme

Fur die Herstellung der Vereisungskorper wurden zunachst zwei Pilotstollen mittels
Rohrverpressung hergestellt, aus denen die Injektionsbohrungen abgetauft wurden
(vgl. Abb. 2). Aufgrund des geringen Innendurchmessers des Pilotstollens von 2,4 m
wurde fur die ca. 1.100 Vereisungsbohrungen ein eigenes Bohrgerat entwickelt
[Kogler et. al. 2008]. Die Vereisungsbohrungen wurden als Rotationsspiilbohrungen
mit verlorener Krone und einem Aufendurchmesser von 100mm ausgefiihrt. Nach
Erreichen der Solltiefe wurde die Spuléffnung der Bohrkrone verschlossen, um das

Bohrrohr nach einstellen eines PE-Rohres (D=50mm) als Vereisungsrohr nutzen zu

kénnen.

.

USRI =850 i

Bchhr
_ sRNwemOrN

Abb. 2: Querschnitt des geplanten Tunnels [Kogler et. al. 2008]

Wahrend der Vereisung wird die im Vorlauf ca. -35°C kalte Sole am Bohrlochmund in
das PE-Rohr eingeleitet, stromt zum Bohrlochende und im Ringraum zwischen

Vereisungsrohr und PE-Rohr zuriick zum Gefrierkopf. Dabei nimmt die Sole Warme
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des umgebenden Bodens auf und erwarmt sich auf ca. -32°C. Die einzelnen
Gefrierlanzen sind zu Gefriergruppen von 5 - 7 Lanzen in Reihe zusammengefasst,
die zur manuellen Steuerung der Vereisungsleistung einzeln geschlossen oder
gedffnet werden kénnen. Die Solegruppen sind an eine zentrale Vorlauf- und

Rucklaufleitung angeschlossen (Abb. 3).

Abb. 3: Anschluss der Vereisungslanzen iliber Solegruppen an die Hauptleitung

Die notwendige Gefrierleistung von max. 3 x 360 kW wird durch drei Gefrier-
aggregate realisiert. Im priméren Kihlkreislauf wird das Kaltemittel (Ammoniak)
verdichtet und verflissigt sich unter Abgabe von Warme an den Kihlwasserkreislauf
mit Ruckkihlwerk. Bei anschliefender Entspannung und Verdampfung kihlt sich das
Kaltemittel ab und nimmt die durch die Sole abgefiihrte Warmeenergie auf, um dann
den Kreisprozess erneut zu durchlaufen.

Die planméaRige Aufgefrierphase der westlichen und 6stlichen Wand dauerte ca. 4
Monate und wurde zeitversetzt durchgefiihrt, um die maximale Gefrierleistung zu
begrenzen. Dabei wurde ein Vereisungskorper mit einem Gesamtvolumen von ca.
13.500 m?® erzeugt, der wahrend der Aushubarbeiten mit verminderter Gefrierleistung

aufrechterhalten werden muss.
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3 Monitoringsystem zur Frostkdrperiiberwachung

Die Sicherstellung eines dichten und tragfahigen Vereisungskorpers macht die

kontinuierliche Uberwachung der Temperaturverteilung im Frostkérper nétig.

Das Messprogramm beinhaltet im Wesentlichen Temperaturmesslanzen im Bereich
des Vereisungskorpers, die jeweils zu 5-7 Lanzen in 11 Messquerschnitten pro
Stollen angeordnet sind. Die Lage der Messquerschnitte sind der Abbildung 4 zu
entnehmen. Zusétzlich werden die Temperaturen im Vor und Ricklauf aller
Solegruppen tberwacht. Dadurch ist eine gezielte Entliftung einzelner Gruppen
wahrend zu Beginn des Aufgefrierens sowie eine kontrollierte Ab- bzw. Zuschaltung
einzelner Gruppen wahrend der Haltephase maglich. Weitere Sensoren wurden im
Andichtungsbereich der Bodenplaite und der Bohrpfahlwand installiert. Weiterhin
wurden drei Porenwasserdruckgeber und einige Messgrélten der Anlagensteuerung
in das Messsystem integriert. So werden u. a. Soledriicke, Durchflussmengen und

Temperaturen im Hauptsolestrom erfasst.

TQ1 TQ2 TQ3 TQ4 TQ5 TQ6 TQ7 TQ8 TQ9 TQ11

N
o

Stollen West

TQ10

SRR R SO s S T L OB
Tal TGz TO3  TQ4  [Q5  TQS TQ7 TQ8 TQ9 TQ10 TQ11

Abb. 4: Messquerschnitte der Frostkérperiiberwachung im Lageplan
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3.1 Eingebaute Messtechnik

Aufgrund der umfangreichen Instrumentierung wurden im Vorfeld verschiedene
messtechnische Ausfiihrungsvarianten untersucht. Die Auswahl der Komponenten
fur die messtechnische Uberwachung des Frostkérpers erfolgte anhand der

folgenden Randbedingungen:

¢ |[nstallation von ca. 1.200 Temperatursensoren mit unterschiedlichen
Kabellangen

¢ Beengte Platzverhéltnisse beim Einbau in den Gefrierstollen

¢ Umgebungstemperaturen von -20°C wahrend des Betriebes

¢ Austauschmoglichkeit defekter Sensoren

e Steuerung der Messanlage

Da aufgrund der beengten Platzverhéltnisse vor Ort mit erheblichen Schwierigkeiten
beim Einbau zu rechnen war, wurde ein Grofteil der Messtechnik bereits in
Braunschweig vorkonfektioniert. Dazu wurden die Sensoren entsprechend ihrer
spateren Lage fixiert und in bis zu 30 m lange PE-Hiillschlauche eingezogen. Vor Ort

wurden die fertigen Messketten in die Gefrierbohrungen eingeschoben (Abb. 5).

Abb. 5: Einbau der Messlanzen vor Ort
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In den Solegruppen wurden identische Messgeber eingebaut. Zum mdglichen
Austausch defekter Geber wurden diese in Tauchhiilsen angeordnet. Der thermische
Kontakt wurde mittels Warmeleitpaste optimiert.

Fur die Temperaturmessungen wurden PT100 Sensoren in 4-Leitertechnik
eingesetzt. Die Vorteile der Sensoren liegen in einer guten Langzeitstabilitat, hoher
Genauigkeit, eines linearen Temperaturkoeffizienten Gber einen groRen
Temperaturbereich sowie der einfachen Austauschbarkeit defekter Geber mit
anderen PT100-Sensoren. Durch den Einsatz der 4-Leitertechnik konnte der Einfluss
des Leitungswiderstandes vollstédndig kompensiert werden.

Die Datenerfassung wird durch eine automatische Messanlage Typ MCC der Firma
Glotzl in Verbindung mit 40-Kanal-Multiplexern (vgl. Abb. 6) realisiert. Dazu wurden
die Multiplexer im Bereich der Messquerschnitte angeordnet und tber eine
Busleitung mit der zentralen Datenerfassung im Baubiiro verbunden. Zum Schutz vor

den mit -20 °C prognostizierten Temperaturen in den Gefrierstollen wurden die

Multiplexer zusétzlichen mit Heizungen bestiickt.

2=

Abb. 6: 40 Kanal-Multiplexer der Fa. Gl6tzl

3.2 Datenhandling

Die Datensicherung und Steuerung der Messanlage erfolgt {iber einen PC im

Baubtiro, der per Fernwartung von Braunschweig aus bedient werden kann. Zudem
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erfolgt auf diesem Rechner die Steuerung der Gefrieranlage und eine Auswertung
der Messdaten von Seiten der ARGE. In einem festgelegten Rhythmus sendet der
Bauburorechner die aktuellen Messdaten nach Braunschweig, wo die Daten
verarbeitet und archiviert werden. Gleichzeitig dient der Rechner als Server einer
passwortgeschitzten Website zur Visualisierung der Daten im Internet. Die aktuellen
Frostkérpertemperaturen sind so fur alle Projektbeteiligten jederzeit einsehbar. Der
Informationsfluss des gesamten Frostkorperiberwachungssystems ist in Abb. 7

detailliert dargestellt.

isi Datenaufbereitung und "
/,\\,Lﬁg:rlzr;? Webserver TU-?BS sthile
Website, L :
Prifer etc. e L J
[ 7777 T7 72 N AT NP 72 70 7 77 777 72 73 77 7 A e T/ 7t T
4— Analogdaten | PC Baubiiro - :
+— Digitaldaten ! 2 |
4 Anlagendaten | | Datenerfassung und |, - Steuerung der |
Datenexport | Datensicherung Gefrieranlage |
+—— Steuerung | |
4+— Auswertung L A S e e e s s s S e S ]
4—— HTML-Zugriff ’ : 7
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Abb. 7: Datenfluss des Frostkdrperiiberwachungssystems
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Mit Hilfe des Monitoringsystems zur Frostkérperiiberwachung werden die Daten von
folgenden Sensoren aufgezeichnet und ausgewertet:

e 860 Temperatursensoren in den Temperaturmesslanzen

e 280 Temperatursensoren zur Uberwachung der Soletemperaturen

e 30 Temperatursensoren im Andichtungsbereich

e 3 Porenwasserdruckgeber

e 4 Druckgeber im Solestrom

» 5 Durchflusssensoren im Solestrom bzw. Kiihlaggregaten

e 8 Temperatursensoren in den Kithlaggregaten

4 Datenauswertung und Messergebnisse

Nach Eingang der aktuellen Messwerte werden diese automatisiert in die Datenbank
eingefiigt und ausgewertet. In einem weiteren Schritt werden die Daten grafisch
aufbereitet und fir die Online-Visualisierung optimiert. Samtliche Auto-
matisierungsschritte erfolgen auf Grundlage von Visual Basic Skripten. Das
Messintervall betrug zur Aufgefrierphase 3 Stunden. Wahrend der Haltephase
werden die Messungen alle 6 Stunden ausgefiihrt und die Daten auf der Homepage

aktualisiert. Das Auslesen aller Messgeber nimmt dabei ca. 1 Stunde in Anspruch.

Die Auswertung und Online-Darstellung beinhaltet die folgenden Darstellungen:
o 22 Darstellungen der aktuellen Temperaturen in den Messquerschnitten
o ca. 120 Temperatur- Zeit-Diagramme der Temperaturlanzen
e ca. 50 Darstellungen der Lanzentemperaturen in Abhéngigkeit des Abstandes
zum néchsten Gefrierrohr
» 2 Darstellungen der aktuellen Solegruppentemperaturen
e 14 Temperatur-Zeit-Diagramme der Solegruppen
o Darstellung der aktuellen Gefrieranlagendaten
» Darstellung der Gefrierleistung, der Temperaturen im Hauptsolestrom,

der Soledriicke und der Porenwasserdriicke
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4.1 Temperaturlanzen

Einen guten Uberblick tiber die aktuellen Temperaturverteilungen im Untergrund
bieten die Darstellungen der Temperaturen in den einzelnen Messquerschnitten
(Abb. 8). Dargestellt sind die aktuellen Temperaturen der einzelnen Sensoren in den
Lanzen (gelb) sowie die von Seiten des Prifers festgelegten Solltemperaturen an

ausgewahlten Messpunkten im Querschnitt (griin).

Stollen West TQ4 Y QT

Temperaturverteilung an den Temperaturlanzen 7.* 9Lt
Aktuelle Messwerte: 3

Datum: 02.10.2008

Uhrzeit: 12:07:46
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Abb. 8: Graphische Darstellung der Bodentemperatur in einem Messquerschnitt
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Der Temperaturverlauf einer Lanze {iber den gesamten Zeitraum der Vereisung ist in
Abb. 9 zu sehen. Neben den Temperaturverldufen der einzelnen Lanzensensoren
sind hier auch die Vor- und Ricklauftemperatur der fir diesen Bereich
korrespondierenden Solegruppe dargestellt. Nach der Aufgefrierphase erkennt man
den intermittierenden Durchfluss in der Solegruppe zur Konstanthaltung der

Bodentemperatur.

Stollen West TQ4 Temperatur Messrohr 046-1T

—T04.046-17-0,5

—TOA0481T-1

~~~~~ 1040461735
TQL046.1T-6
TQL0464T-85
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20 —TO4046-1T-11

~ 1404617135
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Abb. 9: Temperaturverlauf einer Lanze und der korrespondierenden Solegruppentemperatur

Eine Plausibilitdtskontrolle und Abschatzung der aktuellen Frostkdrperkubatur liefert
die Darstellung der aktuellen Bodentemperaturen in Abhéngigkeit des Abstandes zur

nachsten Gefrierlanze (vgl. Abb.10).

Ein Ausschnitt aus einem Temperaturverlauf ist in Abb. 11 dargestellt. Deutlich zu
erkennen sind die gedampften Temperaturanderungen im Baugrund als Reaktion auf
die intermittierende Betriebsweise der korrespondierenden Solegruppe. Eine
thermische Anomalie am 10.09.08 ist auf das Bohren der 1. Ankerlage in diesem

Bereich zuriickzufiihren.
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Abb. 10: Bodentemperatur in Abhédngigkeit des Abstandes zur nachsten Gefrierlanze
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Abb. 11: Temperaturverlauf einer Lanze und der korrespondierenden Solegruppentemperatur

4.2 Soletemperaturen

Einen Uberblick iiber die aktuellen Soletemperaturen lasst sich aus der Darstellung

in Abb.

12 gewinnen. Dargestellt sind hier die Temperaturen wahrend der

Detektierung eines Warmbereiches in der Frostkdrperwand, der durch die installierte

Solevereisung nicht zu schlieRen war und eine Stickstoffvereisung im Bereich der
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Gruppe 34 notwendig machte. Ursache fiir dieses Leck in der Gefrierwand war eine

erhohte Grundwasserstromung in diesem Bereich. Nach erfolgreicher Vereisung im

relevanten Bereich konnte der erzeugte Frostkdrper allein durch die Solevereisung

weiter aufgefroren und gehalten werden. Der zeitliche Verlauf mehrerer Solegruppen

ist in Abb. 13 dargestelit. Die Unterschiede in der Temperatur der Ricklaufgruppen

werden durch unterschiedliche Gesamtlangen der Gefrierlanzen je Solegruppe

hervorgerufen.
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Abb. 12: Aktuelle Temperaturen in den Vor- und Riicklaufgruppen
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4.3 Anlagenparameter

Neben der Kenntnis der Bodentemperaturen und Solegruppentemperaturen ist auch
die Kenntnis der Betriebsparameter der Gefrieranlage von Interesse. Ein
vereinfachtes Anlagenschema gibt einen Uberblick (iber die wichtigsten
Anlagenparameter (Abb. 14). Neben den drei Gefrieraggregaten sind die
Solebehélter und die Hauptsoleleitungen dargestellt. Erfasst werden neben den
Soletemperaturen und den Durchflussmengen zwischen den Aggregaten und den
Vereisungsstollen auch die Soledriicke in den Gefrierstollen. So lasst sich z.B. tber
die Messwerte von Durchflusssensoren und Temperatursensoren in den

Hauptsoleleitungen die aktuelle Gefrierleistung berechnen.

Messwerte der Gefrieranlage — — 08 Falistand
e [tten]
Aktuelle Messwerte Legende: < &
&
Dalum: 06.10.2008 2 E 1 7
Uhrzeil  12.26:29 & [ S| [ 299°C | o ey
|| S |
’: q 0 mh a2
)
H
a
>
| C
— —p] &1 00 — —
o
2
£ @
%
Sloilen WEST Slollan oSsT
Sigcc |[Z8ac| [2e5°C][ 318
[(38bar] [3zbar] [Zobar |[36bar |

61,8 mh 74,6 mh

[ raasw || 233 kW ]

Abb. 14: Vereinfachtes Anlagenschema und Anlagenparameter der Gefrieranlage
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5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Monitoringsystem zur Uberwachung der
Bodenvereisung beim Bau des Citytunnels in Leipzig vorgestellt. Da die Installation
unter erschwerten Randbedingungen erfolgen musste, wurde ein GroRteil der
Sensorik vorkonfiguriert. Das Datenhandling erfolgt Gber den Anschluss der PT100-
Sensoren an 40-Kanal-Multiplexern, die Uber eine Busleitung mit einer zentralen
Steuer- und Messanlage verbunden sind.

Trotz der schwierigen Projektrandbedingungen konnte das vorgestellte
Monitoringsystem erfolgreich eingesetzt werden. Durch die Online-Darstellung der
Uber 1.000 Sensoren auf einer eigenen Internetprdsenz konnten allen

Projektbeteiligten immer die aktuellen Messdaten zur Verfiigung gestellt werden.
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Monitoring der Krafteinleitungsstrecke und der
Korrosionsschutzhiille von Zuggliedern durch integrierte

faseroptische Sensoren

Dipl.-Ing. K. Dietz, Dietz Geotechnik Consult GmbH, Hilden
Dr. W. Habel, Dipl.-Ing. D. Hofmann, BAM, Berlin
Dr.-Ing. R. Hittl, Dipl.-Ing. R. Rében, MBF GmbH, Berlin
Dipl.-Ing. M. Kuchejda, Dipl.-Ing. S. Yilmaz, Schmidt + Haensch GmbH, Berlin

1. Einleitung

Faseroptische Messfiihler zeichnen sich durch hohe Auflésung und Genauigkeit aus.
Die Entwicklung dieser Sensoren und zugehoriger Messeinrichtungen erlaubt es
inzwischen, diese Technik auch in der rauen Welt des Spezialtiefbaus einzusetzen.
Zwei  Anwendungsbereiche, die Messung von Verformungen in der
Krafteinleitungstrecke  von  Zuggliedern — sowie die  Uberwachung  der

Korrosionsschutzhiille werden vorgestelit.
2 Verformungsmessung in der Krafteinleitungsstrecke von Zuggliedern

2.1 Messsystem

Fir die Messung von Verformungen werden vermehrt Faser-Bragg-Gitter-Sensoren
(FBG Sensoren) eingesetzt. Das Messsystem wurde bereits 2002 im Rahmen der
Veranstaltung Messen in der Geotechnik vorgestellt [1]. Zu diesem Zeitpunkt war die
Anwendung jedoch auf Laborversuche beschrankt.

Die prinzipielle Funktionsweise ist in Bild 1 noch einmal dargestellt. Im Glaskern
eines Lichtwellenleiters wird lokal dessen Brechzahl n verédndert, so dass
Abstufungen (Bragg-Gitter) mit einem Abstand A entstehen. Vom Bragg-Gitter wird
nur eine definierte Wellenlange des eingestrahlten Lichts Ag reflektiert und gemessen
(vgl. Bild 1). Bei Deformation dieser Bragg-Gitter-Bereiche verandert sich die
jeweilige Wellenlange Ag des betroffenen Gitters. Aus der Messung der
Wellenldngenanderung des reflektierten Lichts lasst sich die Grofle der axialen

Deformation des Messobjekts ermittein. Gegeniiber anderen Verformungssensoren
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haben Bragg-Gitter den Vorteil, dass sie Uber eine hohe Aufldsung verfiigen, als
Sensorkette in einer einzigen Faser angeordnet sein kénnen und gleichzeitig

aufterordentlich wenig Platz benétigen.

A

A

Eingestrahltes Transmittiertes

Licht 1] ™ Licht
1
Reflektiertes
Licht
! !
/IB = 2”/\ Ay
Axiale Deformation: Ae ~ AA ~ Ay
Ay %
<Gl

Bild 1: Prinzip Bragg-Gitter-Sensor

2.2 Praxisbeispiel Probepfahle Schleuse Dorverden

Im Rahmen des Ausbaus der Weser fiir grolere Binnenschiffe muss die alte
Schleuse Dorverden durch eine neue Schleusenanlage ersetzt werden. In der
Schleusenkammer werden ca. 700 Mikropfahle als Auftriebssicherung benétigt. Die
im Baugrundgutachten genannten zuldssigen Mantelreibungen filhren dabei zu
Ankerlangen von bis zu 22 m. Bei der groen Anzahl der Auftriebsanker war es
daher sinnvoll, die tatsachlich mogliche Mantelreibung durch Vorversuche zu
ermitteln. In einer Vorabmalnahme wurden daher 14 Probepfahle hergestellt und
geprift. Da die spatere Uberdeckung der Verankerungsstrecken unter der neuen
Schleuse geringer sein wird als sie jetzt bei gleicher Hohenlage der
Verankerungsstrecken aber vom  Schleusenniveau aus  durchgefiihrten
Zugversuchen war, muss moglicherweise eine Reduktion der in den Zugversuchen
ermittelten Krafte erfolgen. Um diese Frage beantworten zu kénnen, ist auch der
Verlauf der Kréfte Giber die Lange der Verankerungsstrecken von Bedeutung. Hierzu

wurden an vier Probepféahlen Dehnungsmessungen lber die Verankerungsstrecken
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mit Lichtwellen-Leitern (LWL) durchgefiihrt. Mit der Installation der Sensoren und der
Durchfithrung der Messungen wurde die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -

prifung (BAM) in Berlin beauftragt.

2.2.1 WerkmaéaRige Montage der Sensoren
Als Probepfahle wurden Mikropféahle System GEWI, Durchmesser 63,5 mm,
ausgewsdhlt. Im Fertigungswerk Koénigsbrunn der SUSPA-DSI GmbH wurden die

Zugglieder unter werkmafigen Bedingungen mit Sensoren ausgeristet. Insgesamt

wurden an vier Pfahlen bestiickt.

Bild 2: Fixieren der Sensoren auf dem Zugglied (links), Austritt der Leitung aus dem

Korrosionsschutz und Fortfithrung im Panzerschlauch (rechts).

Vor und nach dem Transport zur Baustelle wurde die Funktionsfahigkeit der

Sensoren durch Kontrollmessungen tberprift.

2.2.2 Einbau auf der Baustelle

Die Probepfahle wiesen Gesamtlangen bis zu 30 m auf. Zur Vermeidung von
unzulassigen Verbiegungen des Stahles erfolgte das Einheben der Zugglieder mit
zwei Autokrdnen. Die Messleitungen wurden wéren des Einbaus besonders

geschitzt.
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Bild 3: Einbau der Probepféhle

2.2.3 Probebelastung und Messergebnisse

Die Probebelastungen an den Pfahlen wurden in Anlehnung an die
Versuchsdurchfihrung DIN 4125 durchgefiihrt. Oberhalb der fir den Endzustand
vorgesehen Krafteinleitungsstrecke wurde die Mantelreibung durch Einsatz von
Glattrohren ausgeschlossen. Zuséatzlich wurde dieser Bereich nach der
Primarverpressung wieder freigespiilt. Beispielhaft sind die Messergebnisse des
Pfahles A1 dargestellt. Die Krafteinleitungsstrecke dieses Pfahles betragt 9,0 m.
Ausgehend von einer Vorlast von 100 kN wurde der Pfahl stufenweise in mehreren
Zyklen auf die maximale Priflast von 1580 kN entsprechend der 0,9-fachen
Streckgrenze des Stahls belastet. Mit Hilfe der Bragg-Gitter-Sensoren konnte die
Dehnung des Stahls in der Krafteinleitungsstrecke und damit der Kraftverlauf
gemessen werden. Auf Grund des Kraftverlaufs konnte die geplante Lange der

Krafteinleitungstrecke von maximal 22 m auf 10 m reduziert werden.
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Bild 4: Darstellung des Kraftverlaufs im Pfahl A1 an Hand der Messergebnisse der

Bragg-Gitter-Sensoren

3 In situ Kontrolle der Korrosionsschutzhiille von Zuggliedern

Eine unversehrte Korrosionsschutzhiille bei Ankern und Mikropféhlen ist eine
wesentliche Voraussetzung fir die Dauerhaftigkeit dieser Systeme. Bei groReren
Verformungen ist eine Beschddigung nicht auszuschlieffen. Bisher war es nicht

moglich, diese tber die Einsatzdauer zu tiberpriifen. Die in EN 1537 vorgeschlagene
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Methode der elektrischen Priifung nach dem Einbau hat sich in der Praxis auf Grund
der zahlreichen Fehlerquellen nicht bewahrt. Nun bietet die Faseroptik mit Hilfe der
sogenannten pH-Optode eine neue Moglichkeit, diese Uberwachungsliicke zu

schlielen.

3.1 Messsystem

Im Rahmen eines breit aufgestellten Forschungsprojekts, (Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung, Berlin und den Industriepartnern Gesellschaft fiir
Materialpriifung und Baustoffforschung mbH, Berlin, Schmidt + Haensch GmbH,
Berlin, Stump Spezialtiefbau GmbH, Ismaning) wurde ein faseroptischer
Korrosionssensor - eine sogenannte pH-Optode - und das zugehérige

Messequipment entwickelt und in einem Pilotprojekt eingesetzt.

pH-empfindliche Substanz
(eingekapselt)

Beleuchtungsfaser

_Ji Lichtquelle
" %
[ essgera]

Koppler 7%
Messfaser

Bild 5: Messprinzip pH-Optode

Die pH-Optode besteht aus einem pH-empfindlichen Material, das an der Stirnseite
einer optischen Faser mechanisch fixiert ist (siehe Bild 5). Derartige Materialien
werden in der Regel dadurch prépariert, dass ein oder mehrere pH-
Farbstoffindikatoren auf einen geeigneten Polymertrager (z. B. durch kovalente
Bindung) immobilisiert werden. Prinzipiell andert sich je nach pH-Wert die Absorption
des  pH-Farbstoffs, weshalb die pH-Optode auf Messungen von
Absorptionsverhéltnissen (ratiometrische Methode) basiert. Der Sensor wird in die
Mértelmatrix eingebunden. Mit Hilfe eines einfachen Auslesegerates kann der pH-

Wert direkt abgelesen und die Korrosionswahrscheinlichkeit beurteilt werden.
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Bild 6: In Matrix eingebetteter Sensor und Sensor mit Ausleseeinrichtung

3.2 Praxisheispiel Olhafen Rostock

Der Einbau der ersten pH-Optoden in ein Riickverankerungssystem erfolgte im Ol-
Hafen Rostock im Sommer 2005. Im Bereich des Ol-Hafens war hier fiir eine
Spundwand eine Rickverankerung auszufithren. Fur die Ruckverankerungen
wurden GEWI 63,5 mm mit doppeltem Korrosionsschutz mit Ldngen von ca. 21 m
eingesetzt. Die Arbeiten wurden vom Ponton aus durchgefiihrt. Die Rickseite der
Spundwand war im Bereich der Durchfihrung der Tragelemente zuganglich, da
dieser Bereich noch nicht verfiillt war. Dadurch war es moglich die Anschliisse fiir die

Sensoren hinter der Spundwand in die Verfullung zu integrieren.
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3.2 Einbau

Insgesamt wurden 5 Tragglieder mit jeweils zwei Sensoren in der

Krafteinleitungsstrecke ausgeriistet. Zum Einbau wurden die Sensoren auf dem
Tragglied fixiert. AuRerhalb der Sensorbereiche wurden die Lichtwellenleiterkabel mit

Panzerschlauchen geschiitzt. Nach dem Einbau mit Primarverpressung waren alle

10 Sensoren funktionsféhig.

Bild 8: Sensoren auf dem Tragglied fixiert
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3.2.2 Langzeitiiberwachung

Zur Langzeitiberwachung wurden die Messkabel in Sammelboxen am
Spundwandkopf zusammengefiihrt. Die nun seit 3 Jahren gemessenen Sensoren
zeigen keine Hinweise, die auf eine Beschadigung der Korrosionsschutzhiillen

schlief3en lassen.

Bild 9: Messbox am Spundwandkopf

4 Zusammenfassung und Ausblick

Faseroptische Messsysteme gewinnen zunehmend Bedeutung fiir den Einsatz in der
Geotechnik. Verformungsmessungen in der Krafteinleitungsstrecke von Zuggliedern
zur Bestimmung der Verteilung der Krafteinleitung werden inzwischen erfolgreich auf
Baustellen eingesetzt. Mit der neu entwickelten pH-Optode steht ein Sensor zur In-
situ Uberprifung  der  Korrosionsschutzhiille  zur ~ Verfiigung, dessen
Baustellentauglichkeit nachgewiesen werden konnte. Durch die Entwicklung
serienreifer Sensoren und Auswertungsgerate wird deren Verwendung zunehmen.
Die pH-Optode wird durch die Fa. Schmidt + Haensch Berlin fir den kommerziellen

Einsatz vorbereitet.
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Eingebetteter faseroptischer Verformungssensor:

Statische und dynamische Messungen

Fritz K. BRUNNER, Helmut WOSCHITZ

Abstract

GPS Messungen haben fiir den Bewegungsablauf des Rutschhanges Gradenbach
das Muster von stark beschleunigten Bewegungen, gefolgt von plétzlichem
Abklingen der Bewegung, ergeben. Um eine hohere Prazision der
Deformationsmessungen zu erreichen, haben wir eine in den Hang eingebettete
langarmige Strain-Rosette entwickelt. Dieses neue Messsystem sollte, im Vergleich
zu bekannten Messtechniken, auch bei anderen geotechnischen Messproblemen mit
vielen Vorteilen einsetzbar sein. Daher wollen wir hier das Messsystem vorstellen

und Uber Resultate der ersten Messkampagnen berichten.

Die Strain-Rosette besteht aus drei faseroptischen Messarmen mit je 5 m Lange. Die
Lénge ist aber frei wéahlbar und kann an den Bedarf anderer geotechnischer
Anwendungen angepasst werden. Zur Messung werden zwei Messsysteme der
Firma Smartec verwendet: SOFO-Static und SOFO-Dynamic. Das SOFO-Static
basiert auf einem niederkoharenten interferometrischen Messprinzip, und erfasst
Langenanderungen mit einer Prazision von 2 ym. Eine Messung dauert ca. 6 s,
weshalb fur dynamische Messungen das SOFO-Dynamic verwendet wird. Dieses
Messsystem liefert bei Verwendung derselben Sensoren eine Prazision von einigen

nm mit einer zeitlichen Auflésung von kHz.

Das Messprinzip wird kurz erldutert und die Strainmessungen werden besprochen.
Der korrekte Einbau der Strain-Rosette in das Geo-Material ist essentiell, weshalb
wir Uber die ersten Erfahrungen vom Rutschhang Gradenbach berichten. Die ersten
Resultate der statischen Messungen und dynamischen Testmessungen (Anregung
mit Hammerschl&gen) mit der groRen eingebetteten faseroptischen Strain-Rosette

werden vorgestellt und diskutiert.
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1 Motivation

Hangrutschungen sind ein natlrlicher Prozess in alpinen Regionen, oft mit
wirtschaftlichen und sozialen Schwierigkeiten verbunden. Daher werden grofie
Anstrengungen unternommen, die Grinde und die Mechanismen fir diese

Rutschungen mit genauen Monitoring Methoden zu suchen.

Auf alpinen Hangen sind haufig tiefreichende Hangbewegungen zu beobachten. Das
Volumen der stark zerklifteten Rutschmasse ist ungefahr 10’ m® oder gréBer. Die
Geschwindigkeit der Rutschung kann bis zu m/Jahr betragen. Anderungen der
Geschwindigkeiten treten haufig auf, wofir Niederschlage und
Grundwasservariationen als Ursache genannt werden. Allerdings fehlt noch ein

Modell, das diesen Zusammenhang allgemein gltig beschreibt.

Fur die Untersuchung von Rutschungen haben wir ein GPS Monitoring System
entwickelt (Brunner et al., 2003), das insbesondere fiir kontinuierliche Messungen
geeignet ist. Damit wird seit 1999 die tiefreichende Massenbewegung Gradenbach
untersucht. Die Messungen ergaben eine blockférmige Bewegung und eine starke
Beschleunigung der Rutschmasse, die sich im Herbst 2001 plétzlich in eine
langsame Bewegung &nderte. Die Griinde firr die Beschleunigung und die plétzliche
Verlangsamung sind unbekannt, aber Kenntnis Uber die Geomechanik dieses
Phanomens, das haufig auftritt (Brlickl, persénliche Mitteilung), ist fir eine genaue
Vorhersage — und damit fir Warnung und Entwarnung der betroffenen Bevélkerung -

unerlasslich.

Die Untersuchung der tiefreichenden Massenbewegung Gradenbach wird mit GPS
Messungen der Technischen Universitat Graz (TUG) und mikroseismischen
Messungen der Technischen Universitat Wien (TUW) untersucht. Wir vermuten, dass
die mit GPS gemessene Beschleunigung und Verlangsamung auch entsprechende
kleinrdumige Prozesse haben sollte. Daher kénnten sehr genaue Messungen der
lokalen Anderungen der Verformungen zum Verstdndnis der Geomechanik der
gemessenen Phanomene beitragen. Als Konsequenz haben wir ein weiteres
Messgerat entwickelt, um vor allem den Frequenz- und Distanzbereich zu

verbessern. Es handelt sich dabei um eine grofie Strain-Rosette, deren drei Arme mit



-63-

faseroptischen Sensoren, die in den Hang eingebettet werden, realisiert sind. Uber
die Entwicklung eines Prototypen und Testmessungen mit dieser neuartigen grof3en
Strain-Rosette (Brunner et al., 2007) und die ersten Auswertungen der Messungen
am Gradenbach (Woschitz und Brunner, 2008) wurde bereits berichtet. Hier wird
Uber die experimentelle Bestimmung der hohen Empfindlichkeit der Strain-Rosette

berichtet.

Unsere Motivation fiir die Entwicklung der Strain-Rosette ist klar mit der Suche nach
den Grinden der Beschleunigung und Verlangsamung von tiefgreifenden
Massenbewegungen gegeben. Zuséatzlich erkennen wir potentielle Anwendungen in
der Geotechnik, vor allem wegen der kontinuierlichen Messung mit extrem hoher
Prazision von Verformungen im Boden- und Felsmaterial. Die vorliegende Arbeit soll
die Diskussion dartber anregen. Im Folgenden wird die Massenbewegung
Gradenbach mit den GPS Resultaten besprochen, danach das Konzept der Strain-
Rosette und die verwendeten Messsysteme vorgestellt und Erfahrungen mit einem
Prototypen mitgeteilt. Anschliefiend werden der Einbau der Rosette am Rutschhang
beschrieben und Resultate der statischen Messungen und dynamischen Tests

gezeigt.
2 Tiefreichende Massenbewegung Gradenbach

Die tiefreichende Massenbewegung Gradenbach liegt am Ausgang des Gradentals
in das Mélital (Siidostflanke des Eggerwiesenkopfs) in Karnten, Osterreich. In erster
Linie ist das Dorf Putschall (siehe Abbildung 1) durch diese Rutschung geféahrdet.
Der gesamte Hang, der eine Breite zwischen 600 m und 1000 m und eine
Hoéhenausdehnung von etwa 1000 m aufweist, rutscht unterhalb der Abrisszone. Die
Rutschmasse wurde auf 15-10"m® geschatzt. Die deutlich entwickelte

Hauptabrisskante verlauft etwas unterhalb des Gipfels (2.270 m), siehe Abbildung 1.

Die Rutschung Gradenbach bietet interessante geotechnische Aspekte, weshalb das
Gebiet schon seit mehr als 30 Jahren mit geodétischen, geotechnischen und
seismischen Techniken vermessen wird. Eine Zusammenfassung dieser
Untersuchungen mit einer Interpretation der Kinematik der Rutschung Gradenbach
gibt Briickl et al. (2006).
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Putschall

e ilagn T 35
Basisstation

Abbildung 1: Tiefreichende Massenbewegung Gradenbach, Abrisszone (Pfeile),
GPS Stationen, Ref 1, Ref 2, A, B, Cund D

An unserem Institut wurde fiir die Untersuchung der Rutschung Gradenbach ein GPS
Monitoring System entwickelt (Brunner et al., 2003). Zurzeit besteht es aus sechs
GPS Stationen (siehe Abbildung 1). Zwei Referenzstationen (Ref1 und Ref 2)
wurden im unbewegten, stabilen Fels vermarkt. Die vier Monitoringstationen (A, B, C
und D) befinden sich im aktiven Rutschgebiet und wurden unter anderem so gewahlt,
dass sie einen optimalen GPS Signalempfang ermdglichen. Die erste GPS Messung
fand im August 1999 statt und alle in der Folge durchgefiihrten sporadischen und
kontinuierlichen Messungen beziehen sich auf diese Nullmessung, siehe Abbildung
2.

Die GPS Resultate (1999 — 2006) wurden mit photogrammetrischen Messungen
(1962 — 1996) verglichen (Briickl et al., 2006) und zeigen die Konstanz der
Bewegungsrichtung und der durchschnittlichen Geschwindigkeiten. Bis jetzt wurden
19 GPS Messkampagnen durchgefiihrt. Abbildung 2 zeigt die Zeitreihen der
Hoéhenvariationen der vier Monitorstationen und der zweiten Referenzstation, relativ
zur H6he von Ref 2. Der Wechsel der Bezugsstation (Ref 1, November 2006) war
durch ein Empféangerproblem notwendig geworden. Die Variationen des
Hoéhenunterschiedes Ref 2 — Ref 1 (Vermarkung im stabilen Fels) ermdglichen die

Schétzung der Standardabweichung einer Hohenunterschiedsbestimmung mit 8 mm.
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Abbildung 2: Zeitreihe der Hohenvariationen

Abbildung 2 zeigt auch den gliicklichen Umstand, dass in den ersten Jahren der GPS
Messungen die Phase der Beschleunigung der Blockbewegung der Rutschung
beobachtet werden konnte. Im Sommer 2001 ergab die Interpretation der
Messungen den Beginn einer katastrophalen Rutschung des Hanges, insbesondere,
da die gemessene Beschleunigung ahnlich ist, wie jene bei fast allen bekannten
katastrophalen Hangrutschungen. Jedoch trat ein plotzlicher Stopp der
Beschleunigung - gliicklicherweise - ein, der auch in den Resultaten der GPS
Messungen erkennbar war. Wie schon erwdhnt, sind die Griinde fiir dieses
Phanomen unbekannt, waren aber fiir die genaue Vorhersage des Verhaltens des
Hanges von enormer Bedeutung. Daher haben wir das Konzept einer eingebetteten
Strain-Rosette (Brunner et al., 2007) mit der Hoffnung entwickelt, durch die sehr
genauen und hochfrequenten Messungen der lokalen Verformungssituation Hinweise

auf die Geomechanik dieses Phanomens zu erhalten.
3 Konzept und erste Realisierung der Strain-Rosette

Es gibt etliche Methoden, um den Spannungszustand im Baugrund und Gebirge zu
bestimmen. Zum Beispiel hat Fecker (2002) die bekannten Methoden kurz
beschrieben und kritisch betrachtet. Fur die von uns entwickelte Strain-Rosette
haben wir die Uberfilhrung der gemessenen Verformungen mit den Materialwerten in
Spannungsanderungen zunachst nicht vorgesehen. Auch wird die Bestimmung der

priméren Spannungen durch die Konstruktion der Einbettung der Strain-Rosette in
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den Hang unmdglich gemacht. Viele der mechanischen Messmethoden von Strain
funktionieren nur dann, wenn unzerklifteter Fels vorhanden ist (Fecker, 2002). Aber
in Rutschungszonen ist der Fels eher zerkliftet und bereits aufgelost, jedenfalls ist
das bei der Massenbewegung Gradenbach der Fall. Also kann man im
aufgelockerten Fels eher hoffen, Anderungen der Verformung zwischen weiter
auseinander liegenden Punkten messbar zu machen, was mit Extensometern
mdglich ist. Die Problematik verlagert sich dabei auf die reprasentative und genaue
Vermarkung der Endpunkte einer Extensometerstrecke. Dazu werden wir spéter
noch Uber unsere Versuche berichten. Aufgrund unserer guten Erfahrung mit SOFO
Sensoren (Lienhart und Brunner, 2007) und insbesondere wegen deren besonderen

Eigenschaften haben wir diese fir die Extensometer ausgewahlt.

Die Strain-Rosette besteht aus drei Extensometern, die zu einem Zentralpunkt
zeigen und 120° Orientierungsunterschied haben. Die Lange der Extensometer
wurde mit 5 m gewahlt, wobei der Kompromiss — die SOFO Sensoren kénnten auch
20 m oder langer sein — durch den Aufwand der Grabungen und die lokale
Topographie bestimmt wurde. Andere Anwendungen, inshesondere dort, wo die
Strain-Rosette durch den Bauprozess eingebettet werden kann, koénnten die

Verwendung von anderen Langen je nach Aufgabenstellung erfordern.

Die Verbindung der Endpunkte einer Extensometerstrecke mit dem Hangmaterial
muss absolut hergestellt werden. Wir sind tiberzeugt, dass mit der ,Soilfrac” Technik
die beste Verbindung erreicht werden kann. Daher wurden die Vermarkungen fiir die
Strain-Rosette im Testgebiet der TUG (Brunner et al., 2007) mit einer Variante von
,Soilfrac* ausgefiihrt. Es soll hier erwéhnt werden, dass die Uberpriffung der
absoluten Verbindung einer Stabilisierung mit dem Bodenmaterial, vor allem durch
die Durchfthrung im Feld, extrem schwierig, wenn nicht sogar unmdéglich, ist. Die
Verwendung von steifen Stahlrohren wurde von uns als problematisch erkannt und
die Durchftuhrung von ,Soilfrac* am Hang hat sich wegen der Schwierigkeit mit den
Zufahrten der Baumaschinen im steilen Gelande und der unvermeidbaren
Flurschaden als nicht durchfiihrbar herausgestellt. Daher wurde eine andere Art der
Vermarkung gewahlt, siehe Kapitel 4. Die reprasentative Vermarkung von

Extensometerpunkten bleibt weiterhin ein wichtiges Forschungsthema fur uns.
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Die erste Strain-Rosette haben wir im Gelande der TUG mit einem gemeinsamen
Zentralpunkt fir alle drei Extensometer realisiert, wodurch nur vier Bohrungen
notwendig waren. Allerdings mussten spezielle Aufnehmer gefertigt werden (Brunner
et al., 2007). Die Ausfiihrung der Strain-Rosette mit Zentralpunkt bedingt auch die
Lagerung der drei Extensometer in verschiedenen Niveaus. Fir die Ausfithrung am
Hang sollte das vermieden werden. Auch ergibt die Realisierung mit Zentralpunkt
einen grofleren gesttrten Bereich im Zentrum wegen der notwendigen Grabungen.
Weiters wird jedes Fehlverhalten des gemeinsamen Zentralpunktes alle Messungen
beeintrachtigen. Wir haben daher die Strain-Rosette im Rutschhang Gradenbach mit
drei separaten Extensometern realisiert, wodurch im Zentrum eine relativ ungestorter
Bereich entstand und alle drei Extensometer in einer Ebene angeordnet werden

konnten.

Wie schon erwahnt, haben wir die Extensometer mit faseroptischen SOFO Sensoren
(Inaudi et al., 1994) realisiert. SOFO ist ein interferometrisches System, das mit
niederkoharentem Laserlicht unter Verwendung von zwei separaten Michelson
Interferometern arbeitet (Glisic und Inaudi, 2007). Die Messstirecke und die
Referenzstrecke werden durch monomode Glasfasern realisiert, die in einem
Schutzschlauch parallel gefiihrt werden, siehe Abbildung 3. Eindimensionaler Strain
wird durch die Verénderungen der Ankerpunkte, die mit dem Material in Verbindung
sein missen, erzeugt. Wie Abbildung 3 zeigt, wird die Referenzfaser lose, aber
parallel zur Messfaser gefiihrt. Dadurch sind die Messwerte beinahe frei von
Temperatureinflissen. Die Genauigkeit des SOFO Systems wird vom Hersteller mit
einer Standardabweichung von 2 pm angegeben. Diesen Wert haben die eigenen
Untersuchungen am Institut voll bestétigt (Lienhart, 2005). Eine Standardabweichung
von 2 pm ergibt fur die Sensorlange von 5 m die relative Prazision von 4 - 107, was
in etwa einer 25 mal hoheren Auflosung entspricht als jene, die mit den GPS

Messungen erreichbar ist.
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Abbildung 3: Komponenten des SOFO-Static Systems (nach Inaudi und Vurpillot, 1999)

Ein Vorteil des SOFO Systems ist es, dass dieselben eingebetteten Sensoren auch
fur die Messung hochfrequenter Langenanderungen verwendet werden koénnen,
wenn eine andere Reading Unit (SOFO-Dynamic RU) verwendet wird. Das SOFO-
Static wurde fir Langzeitbeobachtungen konzipiert (Messzeit ca. 6s, absolute
Werte), wohingegen das SOFO-Dynamic (LLoret and Inaudi, 1999) fiur kurz
andauernde, hochfrequente Messung der relativen Langendnderungen des SOFO
Sensors gedacht ist. Es weist eine Prazision von besser als 10 nm auf und arbeitet
mit Abtastfrequenzen bis zu 10 kHz. Da das Instrument jedoch die Referenzwerte
verliert, wenn es vom SOFO Sensor getrennt wird, kann es das SOFO-Static nicht

ersetzten, sondern stellt eine wertvolle Ergédnzung zu diesem dar.

4 Einbau der Strain-Rosette am Rutschhang

Die Realisierbarkeit des Einbaukonzeptes wurde durch den Bau eines Prototypen
der Strain-Rosette in einem unbewegten Gebiet der TUG erprobt. Intensive
Untersuchungen bestéatigten die hohe Leistungsfahigkeit der faseroptischen Sensorik
(siehe Brunner et al.,, 2007). Infolge der Rahmenbedingungen am Rutschhang
(1600 m Seehohe, fehlende Infrastruktur, Stérung durch Weidevieh) wurde eine

alternative Verankerung gewahlt, die in der Folge beschrieben wird.

Die Lage der Strain-Rosette wurde nach mehreren Begehungen im Nahbereich der
GPS Station B festgesetzt, da hier die rutschungsbedingten Verschiebungen fiir die

letzten Jahre vorliegen, und die Zufahrt relativ giinstig ist.
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Der Einbau erfolgte im Mai 2007, wobei die meisten Arbeiten manuell durchgefiihrt
wurden, um eine Storung des Felsmaterials soweit als moglich zu vermeiden.
Lediglich die Kiinetten wurden maschinell ausgehoben. Abbildung 4 zeigt links einen
Uberblick iiber die Strain-Rosette wéhrend des Einbaus und rechts eine
Prinzipskizze der Rosette. Die Sensoren wurden in drei getrennten Kiinetten

eingebaut

’f Hammer-
* schlage
: Bewegungs-
i richtung

1

1

|

-=- .. SOFO Sensor
I~ ... Spiegelzone
~-=- ... Kopplerzone
S1 ... Sensor Nr.

O .. Adapter

3 ... Kiinette

Abbildung 4: (links) Ansicht der Einbaustelle der Strain-Rosette in der Ndhe vom
GPS Punkt B, (rechts) schematische Darstellung der Strain-Rosette

Die Rosette wurde so orientiert, dass Sensor S1 parallel zur Bewegungsrichtung der
GPS Station B liegt, wodurch die bestmdgliche Erfassung der bewegungsinduzierten

Deformationen erreicht werden sollte.

Die Tiefe der Sensoren unter der Oberflache wurde so gewahlt, dass sie moglichst
unter der Frostgrenze liegen, um eine Eisbildung im Sensor und einen dadurch
bedingten Faserbruch zu vermeiden. Alle drei SOFO Sensoren liegen in etwa

derselben Ebene und wurden hangparallel (etwa 10° Hangneigung) eingebaut.

Die Verankerung der SOFO Sensoren erfolgte wie in Abbildung 5 links schematisch
dargestellt. An den beiden Enden jeder Kiinette wurden ca. 0.5 m tiefe Locher mit
einem Durchmesser von etwa 30 cm gegraben, die dann mit Beton geftllt wurden.

Zur Stabilisierung der Betonsdule wurden zusatzlich ein 1.5m langes
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Armierungseisen vertikal und weitere vier, je 1 m lange Armierungseisen, schrég in
das Felsmaterial eingetrieben. Am oberen Ende eines Betonankers wurden Adapter
einbetoniert, die die Verbindung mit dem SOFO Sensor herstellen. Die Adapter
wurden aus rostfreiem Stahl gefertigt und erlauben die Justierung der Sensorldngen.
Abbildung 5 rechts zeigt eine Kiinette mit faseroptischem Sensor wéahrend des

Einbaus.

Kinette

« SOFO Sensor

_ Grundplatte des
. Adapters

Beton

= Armierungseisen
(2 20 mm)

Abbildung 5: (links) Verankerungskonzept fiir die Sensoren der Strain-Rosette,
(rechts) Faseroptischer Sensor beim Einbau

Beim Einbau wurden die Sensoren ausgerichtet und um etwa 3 mm vorgespannt, um
auch negative Deformationen unverfalscht messen zu kénnen. Weiters wurden
Koppler- und Spiegelzone der SOFO Sensoren mit Aluminiumrohren geschiitzt. Vor
dem Zuschiitten der Kiinetten wurden die Sensoren in Sand eingekoffert und gegen

Wasser und Steinschlag geschitzt.

Neben den SOFO Sensoren wurden ein Bodenfeuchtesensor und je ein
Temperatursensor zur Messung der Boden- sowie der Lufttemperatur eingebaut, um
die Messdaten der SOFO Sensoren entsprechend korrigieren zu kénnen, und um

diverse Abhéangigkeiten zu untersuchen.

Das Instrumentarium (faseroptisches Auswertegeréat, Datalogger) samt Einrichtungen

zur Spannungsversorgung ist in einer kleinen Hitte untergebracht. Die Fihrung der
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faseroptischen Kabel bis zur Hitte erfolgte in Schutzschlduchen, um einer
Beschéadigung durch Nagetiere vorzubeugen.

5 Resultate

5.1 Statische Messungen

Die SOFO-Static RU besitzt einen internen Datalogger und einen Akku zur
autonomen Messung ohne Computer. Sie kann zwischen den Messepochen in einen
Energiesparmodus gesetzt werden, wodurch tausende Messungen ohne Aufladen
des Akkus mdglich werden.

Die ersten Messungen wurden schon einige Tage nach Fertigstellung der Strain-
Rosette durchgefiihrt. Weitere folgten erst zwei Monate spéter, da zu Beginn eine
einbaubedingte Setzungsphase vermutet wurde. Ab Mitte Juli 2007 wurde Sensor S1
kontinuierlich gemessen, wobei alle 6 Stunden jeweils 12 Messungen durchgeftihrt
wurden. Die Sensoren S2 und S3 wurden nur sporadisch wéhrend des Aufladens der
Akkus (wegen der fehlenden Spannungsversorgung am Hang ca. alle 50 Tage
notwendig) gemessen, da das verfligbare SOFO-Static ein Einkanalgerat ist und
manuelles Umstecken zwischen den Sensoren erfordert. Weitere simultane
Messungen mit den drei Sensoren wurden im Oktober 2007 wahrend einer langeren
Messkampagne durchgefuhrt. Nach einer Winterpause wurden im Mai 2008 die
Messungen aller drei Sensoren durchgefiihrt, danach die kontinuierliche Erfassung
des Sensors S1 erneut gestartet. Anfang Juli 2008 ist dieser jedoch ausgefallen, da
das innerhalb der Messhitte liegende ungeschiitzte Anschlusskabel von einem
eingedrungenen Nagetier beschadigt wurde. Die Reparatur der Anschlussfaser

wurde bereits veranlasst, konnte aber noch nicht durchgefiihrt werden.

Neben den Messwerten des SOFO Sensors wird in einer Datenbank die interne
Temperatur des SOFO-Static gespeichert. Weiters werden mit einem separaten
Datenlogger die Bodentemperatur und —feuchte wie auch die Lufttemperatur erfasst.
Damit kénnen die SOFO-Static Messwerte (a) wegen der Resttemperatur-
abhangigkeit des SOFO Sensors und (b) wegen der Temperaturabhéngigkeit der
SOFO-Static RU korrigiert werden. Naheres tber die Temperaturempfindlichkeit der

SOFO Sensoren kann Inaudi (2004) entnommen werden, Details iber die geringe
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Temperaturempfindlichkeit der SOFO-Static RU sind in Lienhart (2005) enthalten.
Die GroRenordnung der Gesamtkorrektur betragt fir eine Anderung der
Bodentemperatur von 3°C und einer Anderung der Instrumententemperatur des
SOFO-Static von 30°C etwa 6 um und ist damit fir héchste Genauigkeitsforderungen

zu berilcksichtigen.

Abbildung 6 zeigt die mit dem SOFO-Static erfassten Bewegungen der drei
Sensoren S1, S2 and S3 von Mai 2007 bis August 2008. Die AL Werte zeigen die
Langendifferenz zwischen der Mess- und der Referenzfaser eines SOFO Sensors.
Wird dieser Wert kleiner, so verringert sich die Distanz zwischen den Ankern. Die
gezeigten Werte liegen fir die drei Sensoren zwischen 37 mm und 41 mm, und sind
damit innerhalb des Arbeitsbereichs der SOFO-Dynamic RU (i.e., 38 mm + 5 mm),

was beim Einbau der Sensoren berlicksichtigt werden muss.

Fir die bisher mehr als 600 Messepochen wurden die Standardabweichungen (std)
aus den jeweils 12 Einzelmessungen berechnet. Die meisten std’s waren kleiner als
2 ym und lagen damit unter der Herstellerangabe. Lediglich bei 40 Epochen traten
gréRere Streuungen (bis zu 4 ym) auf. Diese Werte bestatigen die hohe Préazision
der RU, zeigen aber auch, dass fur héchste Genauigkeitsanspriiche mehr als nur ein

Messwert pro Messepoche notwendig ist.

Ab Mitte Juli 2007 traten Bewegungen zwischen 0.09 mm (Sensor S3) und 0.24 mm
(Sensor S2) auf. Erste Analysen mit den GPS Resultaten zeigten einen gewissen
Zusammenhang, der jedoch noch naher untersucht werden muss. Derzeit liegen
noch zu wenige simultane Daten aller drei Sensoren vor, um eine gesicherte
Aussage Uber die Hauptdehnungsrichtung tatigen zu kénnen. Daher wird zurzeit ein
Multiplexer fir die SOFO-Static RU angeschafft, mit dem dann alle drei Sensoren

simultan und damit kontinuierlich beobachtet werden kénnen.
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Abbildung 6: Mit den drei Sensoren S1, S2 und S3 der Strain-Rosette bestimmte
Relativbewegung der Betonanker

Unabhéngige Kontrolimessungen sind fur die hochprazisen SOFO Daten am
Rutschhang kaum mdéglich. Deswegen wird die Prazision der SOFO-Static RU im
Feld regelmafig durch Messung eines Referenzsensors bekannter Lénge tiberpriift.
Zusatzlich wird das Instrument sporadisch zum Institut transportiert, um weitere
Kontrollmessungen mit einem Sensor, der in unserem Messlabor fix installiert ist und
konstanten Temperaturen ausgesetzt ist, durchfiihren zu kénnen. Diese Messungen
bestatigten bisher die exzellente Langzeitstabilitdt der SOFO-Static RU.

5.2 Hochfrequente Messungen

Die Massenbewegung am Rutschhang verursacht Mikrobeben, welche im
Durchschnitt etwa einmal pro Woche auftreten und eine Dauer von weniger als 0.1 s
haben (Briickl, personliche Mitteilung). Der Zusammenhang zwischen diesen
Mikrobeben und der Massenbewegung ist noch unzureichend erforscht, weshalb
unsere Strain-Rosette auch zur Untersuchung von Strainwellen, die mit der
tiefreichenden Massenbewegung des Gradenbach-Rutschhanges in Beziehung

stehen, verwendet werden soll.
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Durch ein Experiment mit kinstlicher Anregung sollte die Leistungsféhigkeit der
Strain-Rosette, Strainwellen zu detektieren, gezeigt werden. Die Anregung erfolgte
mit Hammerschldgen auf den Boden, wodurch Strainvariationen generiert wurden.
Diese wurden mit dem SOFO-Dynamic mit einer Abtastfrequenz von 1 kHz erfasst.
Die Anregung der Strain-Rosette erfolgte wie bei der Hammerschlagseismik mittels
Hammerschldgen, zusammen mit dem Team der TUW. Die Anregungspositionen
werden in unterschiedlichen Entfernungen entlang dreier Linien (parallel zu den drei
SOFO Sensoren) gewahlt. An jedem der Anregungspunkte wurden 16
Hammerschlage (mit etwa zwei Sekunden Abstand) mit einem 5 kg Schlagel
durchgefiihrt, um durch Uberlagerung der Signale der Einzelschlage das

Summensignal bei geringem Signal-Rauschabstand sichtbar machen zu kénnen.

Simultan zu den Messungen mit der Strain-Rosette wurden mit Geophonen (TUW)
an der Oberflache, oberhalb der SOFO Sensoren, die Vertikalbeschleunigungen
gemessen, die in dieser Arbeit nicht dargestellt werden. Gezeigt werden in der Folge
Resultate von Schlagen, die entlang einer parallelen Linie zum Sensor S1 ausgefihrt

wurden, siehe Abbildung 4 rechts.

In Abbildung 7 sind exemplarisch die Messsignale dreier aufeinanderfolgender
Hammerschlage bei zwei verschiedenen Distanzen dargestellt. Dabei wurde mit 5 m
eine zum Zentrum der Rosette sehr nahe und mit 155 m die gréfte Distanz gewahit.
Dargestellt sind wie zuvor die Relativbewegungen 4L der Anker der drei Sensoren
S1, S2 und S3, aber auch das Signal des Referenzsensors (Ref.Sensor), das zur

Bestimmung des Anregungszeitpunktes verwendet wurde.

Bei der Anregung in 5m Entfernung treten an den drei Sensoren Signale mit
Amplituden von knapp 0.2 um (Abbildung 7 links) auf und sind deutlich zu erkennen.
Bei der Anregung in 155m Entfernung sind die Signale aufgrund der
Energieabsorption im Untergrund wesentlich geringer und kaum mehr erkennbar.
Daher wurden in Abbildung 7 rechts rote Markierungen an den Positionen der durch

die Hammerschlage hervorgerufenen Signale eingefiigt.
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Abbildung 7: Signale dreier aufeinanderfolgender Hammerschiédge bei einer Entfernung
von (links) 5 m und (rechts) 155 m zum Zentrum der Strain-Rosette

Die mit dem SOFO-Dynamic erfassten Rohdaten weisen Driften auf, die durch
thermische Effekte im Gerat bedingt werden. Die leichte wellenartige Anderung der
Signale in Abbildung 7 rechts ist darauf zuriickzufiihren. Durch die simultane
Messung eines Referenzsensors (konstante Lange) kann der Hauptanteil der Driften
eliminiert werden, wodurch die Driften auf <1 pm pro Stunde reduziert werden
kénnen. Da der Referenzsensor in diesem Experiment jedoch zur Bestimmung des
Anregungszeitpunktes verwendet wurde, und daher nicht zu Driftreduktion
herangezogen wurde, erfolgte die Elimination dieser langsamen Driften durch Hoch-

Pass-Filterung (Grenzfrequenz 1 Hz).

Zur Hervorhebung der geringen Signale wurden, wie in der Hammerschlagseismik
Ublich, die Signale der 16 Hammerschldge kombiniert. Die Verschiebung zwischen
den Signalen der einzelnen Hammerschldge wurde aus den Maxima der
Kreuzkorrelationsfunktion des Signals mit einem Referenzsignal bestimmt. Abbildung
8 zeigt fiir dieselben Anregungspositionen wie zuvor, das Mittel der Signale der 16
Hammerschlage. Zusétzlich sind in der Abbildung die Spannweiten (rg) der

anregungsinduzierten Signale (in nm) eingetragen.
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Abbildung 8: Gemitteltes Signal aus 16 Hammerschldgen bei einer Entfernung von
(links) 5 m und (rechts) 155 m zum Zentrum der Strain-Rosette

Wie zu erwarten, reduziert sich durch die Mittelung der zuféllige Rauschanteil,
wodurch insbesondere bei der grofRen Entfernung die anregungsinduzierten Signale
erst deutlich sichtbar werden. Die Signaldauer betragt bei beiden Distanzen etwa 1 s,

ist aber in Abbildung 8 links wegen der gréReren Signalspitzen kaum zu erkennen.

In Abbildung 8 sind zusatzlich die ersten Zeitpunkte der auftreffenden Strainwellen
markiert (rot strichlierte Linie). Diese wurden in der Regel mittels robuster Schatzung
der Standardabweichung und Ausreierdetektion bestimmt und sind zusatzlich in der
Abbildung numerisch (in Sekunden, rot) angegeben. Geometriebedingt sollten die
Strainwellen bei den Sensoren S2 und S3 friiher, beim weiter entfernteren Sensor S1
etwas spéater ankommen (siehe Abbildung 4 rechts). Dies trifft bei den nahen
Entfernungen zu, ist aber bei den entfernteren (ab ca. 35 m) nicht der Fall. Die

Ursache daftir wird noch untersucht.

Aus den Laufzeiten zwischen dem Anregungszeitpunkt und dem ersten Einsetzen
des Signals an der Strain-Rosette lasst sich die Geschwindigkeit der Strainwellen
(erstes Auftreffen) abschéatzen. Diese variiert zwischen etwa 350 m/s und 700 m/s fiir
Anregungspunkte in verschiedener Entfernung bzw. Lage zur Strain-Rosette, kann
aber an individuellen Positionen auch bis zu 1000 m/s betragen. Aufschluss Gber die
Schichtung des Untergrunds und deren unterschiedlichen Ausbreitungs-
geschwindigkeiten wird eine kirzlich erfolgte seismische Aufnahme liefern, weshalb

hier nicht néher auf diesen Aspekt eingegangen wird.
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In Abbildung 9 wurden die Spannweiten der Signale fir alle Distanzen der in
Abbildung 4 rechts gezeigten Anregungslinie fiir die drei Sensoren gemeinsam

dargestellt.
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Abbildung 9: Spannweite des Signals der drei Sensoren der Strain-Rosette bei Anregung
mittels Hammerschlag in verschiedenen Entfernungen

Deutlich zu erkennen ist die Abnahme der Spannweiten mit der Distanz, die eine
Folge der Wellenausbreitung und der Energieabsorption im Untergrund ist. Bei sehr
nahen Anregungen freten Relativbewegungen zwischen den Ankern von etwa
0.35 pm auf, die sich rasch verringern und schon bei 35 m Entfernung zum
Zentralpunkt der Strain-Rosette unter 10 nm liegen. Bei der grofiten Entfernung, bei
der angeregt wurde (155 m), liegen die Spannweiten der Signale im Bereich von
2 nm und damit im Bereich des Rauschens des Signals (robuste std der Daten:
1.3 nm). Wird das Rauschen durch Mittelung reduziert (robuste std nach Mittelung
der Signale der 16 Hammerschlage: 0.3 nm), so werden die durch die

Hammerschlége induzierten Signale deutlich erkennbar (siehe Abbildung 8 rechts).

Diese Resultate zeigen eindrucksvoll die hohe Auflésung der Strain-Rosette und der
SOFO-Dynamic RU.

6 Diskussion und Ausblick
Fiir geotechnische Strainmessungen haben wir eine in den Boden eingebettete

Strain-Rosette entwickelt. Die Strain-Rosette besteht aus drei Extensometern, die

radial von einem Zentralpunkt aus mit 120° Unterschied orientiert sind. Die
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Extensometer wurden mit 5m langen faseroptischen Sensoren (SOFO Typ)
realisiert. Der erste Prototyp wurde im flachen Gelande eingebaut, um fir die
Stabilisierung der Anker sowie die Einbettung der Extensometer Erfahrungen zu

sammeln.

Die zweite grofle Strain-Rosette wurde in der tiefgreifenden Massenbewegung
Gradenbach realisiert. In der vorliegenden Arbeit wird tiber das Konzept einer Strain-
Rosette fir geotechnische Messungen und besonders Uber die Einbettung der

Strain-Rosette in das Hangmaterial berichtet.

Die 5 m langen faseroptischen Extensometer erlauben die statischen Messungen der
Verformungen mit 2 ym Genauigkeit, wobei der Temperaturfluss durch das spezielle
Design kompensiert wird. Es wird tiber die Resultate wahrend einem Jahr berichtet.
Dynamische Verformungen kénnen mit einem zweiten Auswertegerat gemessen
werden, wobei eine Prazision von 10 nm bei 1 kHz erreicht werden kann. Um diese
hohe Prazision zu prafen, wurden mit Hammerschlagen Bodenverformungen

erzeugt. Die bisherigen Messungen bestatigen die hohe Prazision.

Die theoretische und experimentelle Untersuchung der Resultate der
Hammerschlagseismik (Geophone) und der simultan ausgefiihrten Messungen mit
der faseroptischen Strain-Rosette ist geplant. Intensive Feldmessungen werden in
nachster Zeit am Rutschhang Gradenbach durchgefiihrt werden, um die Grinde fiir

die Beschleunigung und Verlangsamung der Rutschgeschwindigkeit zu erforschen.

Die langarmige Strain-Rosette wurde von uns fiir die Untersuchung der
tiefreichenden Hangbewegung Gradenbach entwickelt. Dieses neue Messsystem
sollte, im Vergleich zu bekannten Messtechniken, auch bei anderen geotechnischen
Messproblemen mit vielen Vorteilen einsetzbar sein. Dabei kénnte ein weiterer
Vorteil sein, dass die Einbettung der Strain-Rosette in das Baumaterial in den

Bauprozess integriert werden kann.
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Seismische Vorauserkundung in Tunnelbohrmaschinen

B. Bruns, A. Kassel, M. Gehrig, T. Edelmann, J. Gattermann, J. Stahlmann

1 Einleitung

Das Bauen im Untergrund stellt fir den Ingenieur immer eine Herausforderung dar. Die
'stichpunktartige' Erkundung liefert nur ansatzweise Grundlagen fur die Interpretation der
geologischen Verhaltnisse unter denen ein Tunnelbauwerk aufgefahren wird. Die Erkennt-
nisse Uber die tatséchliche geologische Situation ergeben sich im Grunde erst bei der Her-
stellung des Bauwerkes. Stérungs- und Karstzonen, eingelagerte Gesteinsblécke, wasser-
fuhrende Gebirgsabschnitte, Hohlrdume und anthropogene Hindernisse (z. B. Bomben,
Fundamente) stellen ein groRes Gefédhrdungspotential fir den Tunnelbau dar. Insbesonde-
re im maschinellen Tunnelbau kann das Anfahren von nicht vorhergesehenen geologi-
schen Grenzflachen oder Stérungen zu einer erhéhten Gefahrdung an Mensch und Mate-
rial und in deren Folge zu Vortriebsstillstdnden flihren. Das Szenario reicht vom Wasser-
einbruch bis hin zum Totalschaden am System. Unentdeckte Hohlrdume im naheren Um-
feld eines Tunnels kdnnen nicht nur den Bauzustand sondern auch den Betriebszustand

gefahrden.

Bei der Spritzbetonbauweise behilft man sich mit speziellen Ausbruchsklassen, die fiir un-
vorhersehbare Situationen bereits bei der Ausfiihrungsplanung berticksichtigt wurden. Von
Vorteil bei der Spritzbetonbauweise ist, dass man die Ortsbrust direkt in Augenschein
nehmen und somit schon meistens im Vorfeld auf eine wechselnde Geologie reagieren
kann. Im Vergleich dazu hat man bei einer Tunnelbohrmaschine (TBM) nur eingeschrankt
eine Reaktionszeit auf eine wechselnde Geologie. Es besteht zwar die Méglichkeit, auch
von einer TBM aus Erkundungsbohrungen analog dem Verfahren, welches bei der Spritz-
betonbauweise angewendet wird, durchzufiihren. Allerdings wird dadurch der Bauablauf
verzogert, da fir die Durchfiihrung der Erkundungsbohrung das Schneidrad der TBM still-
stehen muss und sich dadurch ein Vorteil des maschinellen Tunnelbaus negiert. In vielen
Fallen ist eine hochauflésende Baugrunderkundung von der Oberflache aus aufgrund von
z.B. hohen Uberlagerungen oder Unzugénglichkeit nicht moglich. Um dieses Problem zu
I6sen sind Vorauserkundungsverfahren notwendig, die méglichst ohne den Tunnelvortrieb

zu unterbrechen direkt von der Tunnelbohrmaschine aus eingesetzt werden kénnen. Die
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dafiir notwendigen Messgerate sollten weitestgehend in die Vortriebsmaschine integriert

sein.

Dieser Zielsetzung folgend wurde die Entwicklung von geophysikalischen Ortungssyste-
men flr die Vorauserkundung notwendig, die jedoch aufgrund der bisher unzureichenden

Interpretationssicherheit fiir den Baubetrieb noch nicht abgeschlossen ist.

Durch den wachsenden Marktanteil des maschinellen Tunnelbaus gegeniber der Spritz-
betonbauweise besteht allerdings ein gesteigerter und dringlicher Bedarf an aussagekraf-
tigen Vorauserkundungsverfahren. Der folgende Beitrag richtet den Fokus auf das im Lo-

ckergestein eingesetzte Verfahren Sonic Softground Probing (SSP).

2 Sonic Softground Probing (SSP)

Das SSP Verfahren ist ein zerstérungsfreies Vorauserkundungsverfahren fir den maschi-
nellen Tunnelbau mit flissigkeitsgestitzter Ortsbrust im Lockergestein. Es wird von der
Herrenknecht AG in Verbindung mit den von ihr produzierten Mixschilden vertrieben und
weiterentwickelt. Initiiert wurde die Entwicklung durch die Partner der ARGE '4. Réhre Elb-
tunnel’, bei der dieses System erstmals 1997 in einer sehr heterogenen Geologie (Kies,
Sand, Schluff, Ton, Torf und Schlick) zum Einsatz kam. Derzeit wird das SSP beim Bau
des City-Tunnels in Leipzig eingesetzt.

Die Aufgaben des SSP sind nach DICKMANN [1998] im Einzelnen:
e Orten und Lagebestimmung von Diskontinuitaten mit unregelmagiger Oberflache
(z.B. Findlinge) in maximal 50 m Entfernung zur Ortsbrust
e Lokalisieren von planaren Diskontinuitaten
(z.B. Ubergange zu anderen Lockergesteinsschichten, Verwerfungszonen)
e Ausgabe eines 3D-Bodenmodells in Echtzeit
o Klassifizierung der Festigkeit und Homogenitat des durchfahrenen

Lockergesteins

Sende- und Empfangsgerate sind in das Schneidrad der Tunnelbohrmaschine integriert.

Der komplizierte Prozess der Datenbearbeitung, Auswertung und Visualisierung wurde



-83 -

weitgehend automatisiert. Er wird nahezu in Echtzeit in der Vortriebsmaschine durchge-
fuhrt.

Fiar die zurzeit eingesetzten SSP-Systeme wurde ein vibrationsseismisches Korrelations-
ortungssystem entwickelt. Korrelationsortungsverfahren sind besonders fiir den Einsatz in
Umgebungen mit sehr hohem Stdrpegel geeignet. Sender und Empféanger sind in der
Front des Schneidrades platziert. Das vor Ort zu interpretierende Ergebnis des geophysi-
kalischen Bearbeitungsprozesses ist ein dreidimensionales Abbild der in einem quader-
formigen Bereich vor der Tunnelbohrmaschine auftretenden Reflexionselemente. Das
Messverfahren basiert auf der akustischen Reflexionsmessung. Petrophysikalische Kon-
traste (z.B. in Dichte und seismischer Geschwindigkeit der Wellen) erzeugen Reflexionen
im durchschallten Boden. Das speziell codierte akustische Sendesignal wird direkt aus
dem Schneidrad tiber das Stiitzmedium vor der Ortsbrust bei laufendem Vortrieb in den
Baugrund abgestrahlt. Die Signalenergie breitet sich mit der jeweiligen Wellengeschwin-

digkeit des Lockergesteins aus und wird gegebenenfalls wie oben beschrieben reflektiert.

Drei oder mehr akustische Empfénger, in einem definierten Abstand zum Sender in der
Front des Schneidrades platziert, nehmen das von den Grenzflachen reflektierte Signal
auf, das sofort in digitaler Form an das Verarbeitungssystem im Nachlauferbereich der
TBM ubertragen wird. Dort wird der registrierte Datensatz mit der entsprechenden Tunnel-
und Messgeometrie versehen und durchlauft einen automatisierten Datenverarbeitungs-
prozess, der aus einer Vielzahl anspruchsvoller seismischer Bearbeitungsmodule besteht,
um das eigentliche Nutz(Reflexions)-Signal zu extrahieren. Alle gewonnenen Informatio-
nen eines kontinuierlichen Messzyklus werden in geeigneter Weise dem TBM-

Bedienpersonal zur Interpretation auf einem Monitor préasentiert.

Die Leistungsfahigkeit des SSP-Systems ist in seiner Reichweite bzw. Auflésung mafgeb-
lich bestimmt durch die physikalischen Prozesse der sphérischen Ausbreitung der Signal-
energie, Absorption und Streuung bzw. durch Dateniiberdeckung, Lage und Geometrie
der reflektierenden Grenzflachen/Kérper, Bodenheterogenitdt und Hintergrundrauschen.
Im praktischen Einsatz wurden Erkundungsreichweiten bis tiber 40 m erreicht, wobei das

Auflosungsvermdgen im Nahbereich unter einem Meter liegen kann.
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Abbildung 1: Visualisierung der Ergebnisse des SSP

Die Hardware besteht aus Komponenten im Schneidrad und in der Beobachtungskabine
auf der TBM. Das Funktionsprinzip der Hardwarekomponenten und ihrer Zusammenarbeit
zeigt Abbildung 2. Darin sind alle SSP-Komponenten der TBM dargestellt, die beim Bau
des City-Tunnels Leipzig verwendet werden. Das Gesamtsystem besteht aus einem rotie-
renden Teil, der sich aus einem Sender, vier Empfangern, dem A/D-Wandler (Digitalisie-
rer) und den Anschlussboxen bildet und einem stehenden Teil im Nachlaufer der TBM mit
dem PC-System, dem Verstéarker und den Druckluftbehaltern. Beide Teile werden durch
die Drehdurchftihrung verbunden. In dieser Darstellung ist der Druckluftkreislauf in blau,

Kabelverbindungen in rot und eine Kombination aus beidem in violett gekennzeichnet.
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Abbildung 2: Gesamtinstallation der SSP-Komponenten (vorhandenes System)

Die seismischen Messungen werden mit einem PC-System gesteuert und verarbeitet. Der
Analog-Digital-Wandler realisiert ein speziell berechnetes Quellsignal (Up-Sweep), das
Schwingungen mit Frequenzen von einigen Hundert bis zu einigen Tausend Hertz erzeugt.
Dieser Sweep wird verstarkt und tber die Drehdurchfihrung der TBM zu einem Schall-
sender im Schneidrad geleitet. Dort wird ein elektromagnetisches Feld erzeugt, das eine
kleine Masse, die mit der Sendemembran verbunden ist, zum Schwingen bringt. Diese
Schwingungen werden tber das Stitzmedium der Ortsbrust in den Boden abgestrahlt.
Das Quellsignal sowie die von Inhomogenitaten reflektierten Wellen werden durch Be-
schleunigungsaufnehmer im Schneidrad registriert, digitalisiert und verstarkt. Sie werden
dann tiber die Drehdurchfithrung zurtick zum PC-System geleitet. Parallel zur seismischen
Messung wird die exakte Position des Schneidrades im Raum ermittelt. AbschlieRend
werden in einem 3D-Modell wird die rdumlichen Verteilungen der Reflekioren vor der

Ortsbrust visualisiert.
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Die Erkundungsseismik stellt sich im Untergrund komplizierter dar als von der Erdoberfla-
che aus. Erhdhte Anforderungen an die Messung und Datenverarbeitung von einer TBM
aus ergeben sich nach LORENZ ET. AL. [2004] durch folgende Probleme

e komplizierte und begrenzte Messgeometrie

¢ starkes Hintergrundrauschen

e grolRe Menge an Messdaten, die in Echtzeit verarbeitet werden miissen

¢ komplexes Wellenfeld

¢ Notwendigkeit der Automatisierung der Datenbearbeitung von der Messung bis zur

Darstellung des Ergebnisses in einem 3D-Abbild der Verhaltnisse vor der TBM

¢ wenig Vorabinformation aus der geotechnischen Vorerkundung

Ein automatisierter Verarbeitungsprozess ist notwendig, um die anfallenden Datenmengen
innerhalb kiirzester Zeit bearbeiten und interpretieren zu konnen. Fir die Automatisierung
stellt sich die Bestimmung der korrekten Prozessparameter schwierig dar, da diese in Ab-
hangigkeit der Bodenzusammensetzung und Vortriebsparameter angepasst werden miis-
sen. Aus diesem Grund findet eine standige Kontrolle bestimmter Eigenschaften der
Messdaten (z.B. Statistik der Amplitudenspektren) statt. Storungen des Systems werden
hauptsachlich durch die Aggregate der TBM sowie den Abbauvorgang erzeugt. Dabei ist
das Spektrum der Stérungen sehr breitbandig. Die Amplituden nehmen jedoch mit stei-

gender Frequenz ab.

Durch die Positionierung der Sender und Empfanger ergibt sich eine feste Messgeometrie.
Da diese wahrend des Vortriebs rotiert, resultieren daraus komplizierte Anforderungen an
die Auswertesoftware, um ein wahres Bild der Verhéltnisse vor dem Schneidrad zu erzeu-
gen. Die Einzelsweeps werden in Abstanden von wenigen Sekunden ausgelost und die
Reflexionen an allen Empfangern gleichzeitig registriert. Die Auflésung entlang der Tun-
nelachse ist dabei recht gut. Da sich der Sender jedoch wahrend eines Sweeps weiterbe-
wegt, werden Reflexionspunkte senkrecht zur Tunnelachse unschéarfer. Diese Effekte
missen beriicksichtigt werden und kénnen durch viele Einzelmessungen vom gleichen

Reflexionspunkt ausgeglichen werden.

Durch die Anwendung des SSP im Lockergestein tritt eine hohe Dampfung der Nutzener-

gie mit zunehmender Entfernung auf. Auch dies kann zu einer Reduktion des raumlichen
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Aufldsungsvermdgens fiihren. Der Prozess der Datenverarbeitung ldsst sich nach
HERRENKNECHT [2000] in folgende fiinf Kategorien unterteilen:

1. Rauschunterdriickung

2. Energieausgleich

3. Extraktion des primaren Wellenfeldes

4. Bestimmung der Migrationsgeschwindigkeit

5. Konstruktion des 3D-Strukturmodells

Ein grofer Anteil der Datenverarbeitung besteht in der Rauschunterdriickung. Durch eine
Kreuzkorrelation zwischen Sende- und Empfangssignal werden die grofiten Energietiber-
tragungen und damit die starksten Reflektoren bestimmt. Wichtig ist zudem, einzelne Stor-
impulse zu identifizieren und zu entfernen. Ein weiterer Punkt ist die Beriicksichtigung des
Energieverlustes der seismischen Wellen durch Absorption (Dadmpfung) und sphérischer
Divergenz (geometrisch bedingte Amplitudenabnahme). Da die Amplituden mit zuneh-
mender Eindringtiefe abnehmen und héherfrequente Wellen eine starkere Dampfung er-
fahren als niederfrequente, werden spéter registrierte Wellen in der Auswertung starker
gewichtet. Dieser Effekt muss riickgangig gemacht werden. Bei der Extraktion des Wellen-
feldes werden die direkten Wellen von den reflektierten Wellen getrennt. Die Laufzeit der
Reflexionssignale von einem bestimmten Reflektorpunkt reduziert sich mit dem Vortrieb
der TBM in Richtung auf diesen Punkt. Bei der Zusammenstellung der nacheinander ge-
messenen seismischen Spuren in einem Zeitschnitt ergibt sich aus den Reflexionsampli-
tuden eine Korrelationsgerade, deren Neigung abhangig von der Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit zwischen Sender und Empfanger und dem Reflektor ist. Durch Kombination
der zweidimensionalen Entfernungsbilder wird die Lage der Reflektoren in einem quader-
formigen Bereich (b /h /1= 20m /20m / 40m) vor der TBM berechnet und dargestelit. Das

Ergebnis ist die rAumliche Verteilung der Reflektivitat in einem Ergebniskubus.

3 Verbundvorhaben AUTOSEIS

Das Verbundvorhaben AUTOSEIS (Automatische seismische Vorauserkundung in Tun-
nelbohrmaschinen), geférdert vom BMBF unter dem Projekttrager Jiilich, ist aus einer Ko-
operation der Herrenknecht AG und dem Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der
Technischen Universitdt Braunschweig (IGB TUBS) entstanden und besteht im ersten

Schritt aus der Verbesserung der Hardware sowie der Auswertesoftware. Nach Fertigstel-
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lung der Hardware wurde diese zunéchst in einem GroRversuchsstand getestet und ein
zweites System in das Schneidrad einer realen Tunnelbohrmaschine eingebaut. Parallel
werden mit diesen beiden Systemen die erzielten Verbesserungen bei der seismischen
Vorauserkundung im Lockergestein Gberpriift und weiter optimiert. Die volle Funktions-
tiichtigkeit wird in einem Abschlussversuch in einem realen Tunnelvortrieb nachgewiesen.

Die Inhalte des Verbundvorhabens sind grafisch in Abbildung 3 dargstellt.

Hardwareentwicklung
Pneumatikregelung
Senderkiihlung
Signallibertragung Schneidrad
Mechanische Stabilitat

I 2 1

In situ Versuch Tunnelvortrieb

Softwareentwicklung
3D Geschwindigkeitsanalyse
Amplitudenangleich
Seismische Attribute

Messungen in einem

Einbau
Versuchsstand ovehfihiune
Kalibrierung ¢ >
Versuche mit homogenen Béden Atﬁsevi:?t:gg
Ermittlung dyn. Bodenparameter Optimierung

Abbildung 3: Ubersicht iiber die Inhalte des Verbundvorhaben

3.1 Verbesserung der Hardware

Die Anpassung von sensibler Elektronik und Regelungstechnik an die Umweltbedingun-
gen einer TBM stellen sehr hohe Anforderungen an die Storfestigkeit und Ausfallsicherheit
aller Hardwarekomponenten. Defekte Komponenten im Schneidrad sind nur unter groRem
Zeit- und Kostenaufwand austauschbar. Verbesserungsbedarf bestand bei der Pneumatik-
regelung zum Druckausgleich von Sender- und Empféangerplatten, der Kihlung des
Schallsenders, der Vereinfachung der Ubertragung elektrischer Signale iiber mechanische
Schleifringe sowie der Auslegung der mechanischen Stabilitét fur hartgesteinsahnliche

Geologien.
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Pneumatikregelung

Die Energielibertragung von der Schallquelle in den Baugrund und aus dem Baugrund zu
den Empfangern hangt wesentlich von den Ankopplungsbedingungen an das Ubertra-
gungsmedium ab. Der Druck an der Ortsbrust ergibt sich aus der Uberlagerungshohe, der
mittleren Gesteinsdichte und dem Grundwasserspiegel und bestimmt mafgeblich den
notwendigen Stiitzdruck in der Bentonitsuspension. Dieser Aufendruck muss in den Sen-
de- und Empfangseinheiten mit Luftdruck kompensiert werden, um ein freies Schwingen
der Membrane zu gewahrleisten. Heute werden die Sender- und Empfangermembrane mit
Druckluft beaufschlagt, die dem Stutzdruck auf dem Niveau der Maschinenachse ent-
spricht. Eine ideale Ankopplung ist so nur gewéhrleistet, wenn sich die Komponenten auf
Hohe der Maschinenachse befinden. Um Daten bei allen Schneidradstellungen zu erhal-
ten, wird wahrend der Drehung des Schneidrades der Winkel gemessen. Damit wird ein
Grofdteil der Daten nicht unter idealen Ankopplungsbedingungen erfasst. Dies hat einen
negativen Einfluss auf die Datenqualitat. Eine schneidradwinkelabhangige Druckkompen-
sation gewéhrleistet den idealen Druckausgleich bei allen Positionen von Sender und

Empfangern.

Kiihlung des Schallsenders

Das aktuelle SSP System nutzt den Schwinger eines Vibrationspriiftisches zur Erzeugung
von elastischen Wellen im Gebirge. Eine Feldspule erzeugt ein statisches Magnetfeld, das
als Widerlager fir eine Schwingspule dient, die mit der gewiinschten Signalform der zu
generierenden elastischen Welle bestromt wird. Bei hohen Schneidradtemperaturen be-
wahrt eine Schutzschaltung die Spulen vor Ubertemperatur und damit das Messsystem
vor einem Totalausfall. Dadurch verringert sich zwangslaufig die Messhaufigkeit. Weil die
Gite des Endergebnisses mafgeblich durch die Messhaufigkeit beeinflusst wird, kann mit
einer effektiveren Kihlung die Qualitat der seismischen Ergebnisse verbessert werden.
Das Konzept sieht den Einsatz eines Permanentmagneten anstelle der Feldspule vor, um
weniger Warmeenergie in den Sender einzuleiten. Neben der verbesserten Datenqualitat
ergibt sich durch Wegfall eines Kihlkreislaufes eine deutliche Reduktion von Fehlerein-

flussmoglichkeiten wahrend der Inbetriebnahme, Wartung und Reparatur des Systems.

Vereinfachung der Signaliibertragung aus dem Schneidrad
Die mechanische Drehiibertragung fiir Leistung in das Schneidrad und Daten aus dem

Schneidrad ist eine technisch anféllige Hardwarekomponente. Das Konzept sieht eine wei-
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testgehende Reduktion der Anzahl von mechanischen Schleifringen vor. Gepriift wurden
kontaktfreie Drehtibertrager und Nahbereichsfunk (WLAN) auf ihre Eignung fiir die Daten-
Ubertragung. Tests unter In-Situ Bedingungen zeigten die Méglichkeit der Dateniibertra-

gung per Nahbereichsfunk auf.

Auslegung der mechanischen Stabilitat fiir heterogene Geologie

Die bisher eingesetzten Systeme wurden ausschlieRlich in Lockergesteinsbéden mit ben-
tonitgestitzter Ortsbrust betrieben. Erfahrungsgemaf werden flissigkeitsgestiitzte TBMs
auch in heterogenen Geologien eingesetzt, so dass die bisher entwickelten Hardware-
komponenten so weiterentwickelt werden, dass sie auch in der Lage sind, in Geologien mit
direktem Kontakt zwischen Schneidradoberflaiche und Abbaumaterial zu funktionieren. Es
besteht ein Widerspruch zwischen der Forderung nach Bodenkontakt und Qualitat der
seismischen Signale. Daher wurde ein Konzept erarbeitet, das beide Forderungen verbin-
det.

Als Ergebnis der beschriebenen Optimierung reduziert sich die Gesamtinstallation auf die
in Abbildung 4 dargestellten Komponenten. Neben Elementen im rotierenden Teil (Luftka-
néale aus der Drehdurchfiilhrung) der TBM entfallen auch Teile im Nachlaufer (Druckluftbe-
hélter).

Empfénger Digitalisierer

3 Ly 1
3 |
L ]
i
§

Drehdurchfiihrung

PC-System
mit Verstarker

Sender mit Permanentmagnet

=== Kabel
== Kabel + Luft

Abbildung 4: Gesamtinstallation der SSP-Komponenten (weiterentwickeltes System)
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3.2 Softwareentwicklung

Durch die nachfolgend beschriebenen Entwicklungsschritte konnte die Datenqualitat und
damit die Interpretationsféhigkeit der SSP Methode entscheidend verbessert werden.

Entwicklung von Algorithmen fiir eine 3-D Geschwindigkeitsanalyse

Anderungen der Geologie, der Wasserséttigung, der Porositat oder der Gebirgsspannung
gehen mit Anderungen der Ausbreitungsgeschwindigkeiten von elastischen Wellen einher.
Kluftzonen oder Hohlraume sind mit deutlichen Geschwindigkeitsspriingen verbunden. Die
Kenntnis der 3-D Verteilung dieser Geschwindigkeiten in heterogenem Boden ist somit

sehr hilfreich fir die geotechnische Beurteilung des Gebirges.

Die aufgezeichneten seismischen Zeitreihen dienen wesentlich dazu, ein rdumliches
Strukturbild des Untergrunds zu erhalten. Dazu muss das Geschwindigkeitsfeld grundsétz-
lich bekannt sein, denn bei der Abbildung der reflektierten Wellenenergie auf den jeweili-
gen Reflexionspunkt wird das Prinzip der Holographie angewandt: Die Wellenfelder, die
der Messaufnehmer registriert und diejenigen, welche der Sender abstrahlt, werden tber-
lagert und erzeugen so ein Abbild der Reflexionspunkte. Im Rahmen der seismischen Da-
tenverarbeitung findet dieser Prozess auf dem Computer statt. Nur die Kenntnis der Aus-
breitungsgeschwindigkeiten erlaubt es, die Wellenfelder dabei korrekt zu tiberlagern. Feh-

lerhafte Geschwindigkeitsfelder fiihren zu erheblichen Unscharfen.

Die Bestimmung der dreidimensionalen raumlichen Verteilung der Wellengeschwindigkei-
ten des Ausbreitungsmediums wird innerhalb der reflexionsseismischen Datenverarbei-
tung als 3-D Geschwindigkeitsanalyse bezeichnet. Die konventionellen z.B. in der Erdélin-
dustrie verwandten Algorithmen sind bei der TBM-gebundenen Messgeometrie nicht an-
wendbar. Die Anforderungen beziglich der Detektion kleinrdumiger Fluktuationen oder
beim Umgang mit verrauschten Daten sind im Tunnelbau besonders groR. Ein neuer Algo-
rithmus wurde deshalb im Rahmen dieses Forschungsvorhabens auf dem Prinzip der kon-
sistenten Abbildung entwickelt. Dieses besagt, dass ein Reflektor bei Beschallung von un-
terschiedlichen Positionen aus nur dann jeweils an derselben rdumlichen Position abgebil-
det wird, wenn das der Abbildung zugrunde liegende Geschwindigkeitsfeld korrekt ist. Um
die korrekten Geschwindigkeiten zu finden, wurde eine Vielzahl von Geschwindigkeiten
getestet. Die Abbildungen unter Verwendung unterschiedlicher Testgeschwindigkeiten

wurden jeweils automatisch verglichen und statistisch ausgewertet.
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Entwicklung von Algorithmen fiir den Amplitudenangleich

Ein richtiger rechnerischer Ausgleich der Ausbreitungsverluste ist eine wichtige Vorraus-
setzung fiir die Erhéhung der Interpretationssicherheit. Gelingt der Amplitudenangleich
nicht mit hinreichender Genauigkeit, kommt es bei der Migration der Zeitreihen im Darstel-
lungskubus zu Anomalien, deren Lage sicher sein kann, deren Absolutwert hinsichtlich der
resultierenden Reflektivitatsverteilung jedoch fehlerbehaftet ist. Damit sind die Vergleich-
barkeit der Anomalien und der Riickschluss auf ihre Ursache nicht gewéhrleistet. Eine
grundlegende Systemanalyse zeigte die wichtigsten EinflussgroRen auf, die im wichtigen

Abbildungsprozess zu berticksichtigen sind.

3.3 Messungen in einem Versuchsstand

Nach Erarbeitung der Hardwaremodifikationen lauft ein Testbetrieb in einem Versuchs-
stand am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig. Im Versuchs-
stand ist es aufgrund definierter Geometrien und Bodenparameter méglich, gesicherte
Kontrollméglichkeiten der verbesserten Hardware zu erzielen. Der Versuchsstand bietet
weiterhin gegentber einem realen Tunnelvortrieb den Vorteil, schnell und einfach Modifi-
kationen an den Komponenten Sender, Empfanger und Pneumatikregelung vornehmen zu

kénnen.

Der GroRversuchsstand dient zusétzlich der Grundlagenforschung hinsichtlich der Wellen-
geschwindigkeit und der Bodendampfung in Abhangigkeit:

e der Bodenart,

e des Spannungszustandes,

e der Wassersattigung,

e der Lagerungsdichte.

Der fur die Versuchsdurchfiihrung konzipierte Versuchsstand besteht aus einem 2,1 m
hohen, 2,2 m breiten und 20,2 m langen Stahltrog, der an den Stirnseiten durch Schott-
wénde geschlossen wird (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Prinzipskizze Versuchsstand 3D-Ansicht

Die Position der hinteren Schottwand ist veranderlich und erlaubt eine Variation der Ver-
suchslange zwischen 10, 15 und 20 m. Firr eine Variation des Spannungszustandes sind
am oberen Querriegel Belastungseinrichtungen angeordnet, die eine Gebirgsiiberlagerung
von bis zu 20 m simulieren konnen. Um die punktuelle Last der Pressenstempel gleich-
mafig zu verteilen, werden Stahlplatten auf der Oberflache aufgelegt. Zur Realisierung
einer moglichst gleichmaRigen Flachenpressung ist jeden Meter ein geschlossener Rah-

men angeordnet.

Fir die Versuchsdurchfiihrung wurde an der vorderen Schottwand der Sender und an der
gegeniberliegenden Schottwand ein Empfanger angebracht. Fir die Versuchsdurchfiih-
rung wird der Stahltrog durch die Schottwande geschlossen. Der Bodeneinbau geschieht
mit einem Radlader von oben in den Stahltrog. Mittels einer Vibrationsplatte wird der Bo-
den lagenweise verdichtet. Fiir die Durchschallung des Bodens und Variation des Span-
nungszustandes werden die Stahlplatten aufgelegt und die Hydraulikzylinder montiert. Ne-
ben dem Einsatz der SSP-Messtechnik werden weitere Sensoren (Beschleunigungsauf-
nehmer, Porenwasserdruckaufnehmer, Totalspannungsgeber) im Versuchsboden einge-
baut, um zusétzliche Erkenntnisse iiber das bodendynamische Verhalten zu gewinnen.
Nachdem der Versuch beendet ist, werden die Querriegel, die Hydraulikzylinder und
Stahlplatten entfernt und der Boden beprobt, um die bodenmechanischen Parameter zu

bestimmen.
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Die einzelnen Schritte der Versuchsdurchfiihrung sind:
Schottwande und Messtechnik montieren
Bodeneinbau

Bodenverdichtung, lagenweise Probennahme

Auflegen der Stahlplatten

I

Montieren der Lasttraversen und Hydraulikzylinder,

Anschluss an dss Hydrauliksystem

Durchschallung des Bodens, Aufnahme von Messdaten
Abbau der Lasttraversen und Hydraulikzylinder, Probennahme

Schottwande demontieren

© o N

Bodenausbau

Als Versuchsbdden werden vier Bodenarten verwendet. Bei Boden 1 handelt es sich um
einen Feinsand (fS), Boden 2 ist ein Mittelsand mit schluffigen Anteilen (mS, fs, u‘), Boden
3 ein Mittelsand, dessen Kornverteilung in den kiesigen Bereich verlauft (mS, gs, fg',mg’)
und Boden 4 ist ein Feinkies (fG, mg). Die tirkis schraffierte Fldche kennzeichnet den
Einsatzbereich der Mixschild-TBM's.

Schlamakom Siookom

Schluttkorn Sandkorn Kiaskorm Stut-

Foin Mtlol Grob- Fein Mittol Grob Fain Mitol Grab.

0.001 0002 0.0063 002 0.063 02 063 2 63 20 63

Abbildung 6: Kornverteilung der Versuchsbdden

100
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3.4 In Situ Abschlusstest bei einem Tunnelvortrieb

Parallel zur Verifizierung der Entwicklungsschritte im GroRversuchsstand findet ein In-Situ

Test bei einem realen Tunnelvortrieb statt.

Der Einbau eines SSP Systems muss bereits in der Konstruktionsphase der TBM berlick-
sichtigt werden. Festzulegen sind die Orte von Sender und Empfangern im Schneidrad.
Dabei muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen der eigentlichen Funktion der
TBM, Boden abzubauen, und der Forderung nach seismischer Qualitat. Diese wird beein-
flusst durch die Radien und Verteilung der Empfanger tber die Scheidradflache sowie ih-
ren Abstand zu den Abbauwerkzeugen. Eine Drehdurchfiihrung muss konstruktiv vorge-
sehen werden, die elektrische Leistung in das Schneidrad Ubertragt und Digitaldaten aus
dem Schneidrad mit hoher Datenrate und Storfestigkeit in den Bereich der Nachlaufer G-
bermittelt. Es missen pneumatische und elektrische Schnittstellen zum Druckluftsystem
der TBM, zur SPS (speicherprogrammierte Steuerung) und zum Steuerleitsystem definiert
werden. Fehlerhafte Geometriedaten des Steuerleitsystems, des Schneidradwinkels oder
der Schneidradverschiebung und die Druckregelung haben direkten Einfluss auf die Quali-

tat der seismischen Ergebnisse.

In der Fertigungsphase der TBM mussen Priifungen die Funktion aller Komponenten si-
cherstellen. Dazu gehéren:

o Komponententests

e Funktion der Dateniibertragung

e Drucktest

e Computer- und Netzwerkschnittstellentberprifung

e Plausibilitdtsprifung der Geometriedaten, Statusdaten und Messdaten

e Langzeittests

Nach der Maschinenabnahme im Werk wird die TBM fiir den Transport zerlegt. Je nach
Maschinentyp wird dabei auch das Schneidrad in mehrere Einzelteile zerlegt und die
Drehdurchfiihrung demontiert. Daher missen die Prifschritte auf der Baustelle wiederholt

werden.
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Es ergeben sich die folgenden Prifkriterien:
Hardware:
e Funktion Pneumatikregelung unter verschiedenen Driicken an der Ortsbrust
e Qualitat der Rohdaten im Vergleich mit und ohne Regelung
e Warmeentwicklung im Sender bei Dauerbetrieb
e Funktion, Stérfestigkeit und Wartungsaufwand der Drehdurchfiihrung

e Mechanische Stabilitat der Schneidradkomponenten auch in harten Geologien

Software:
e Qualitat der Abbildung bei einem bekanntem Objekt
e Auswirkung der einzelnen Prozessingschritte auf das Messergebnis,

ausgehend von identischen Rohdaten

Messmethode:
o Verifizierung der seismischen Prognose tber das Abbaumaterial
e Verifizierung der seismischen Prognose liber Reaktionen der TBM
(Drehmoment, Kippmoment)
e Bewertung der Messergebnisse,
Reflektivitat und 3-D Geschwindigkeit in ihrer Bedeutung flr den Baubetrieb

e Mdglichkeit der Interpretation der Messergebnisse

4 Messergebnisse im GroRversuch

Die Versuchsanlage an der TU Braunschweig wurde im Juli 2008 fertig gestellt. Seit dieser
Zeit werden Versuche durchgefiihrt, bei denen die SSP Komponenten getestet, Abhangig-
keiten der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ermittelt und der Versuchsstand hinsichtlich
seiner akustischen Randbedingungen optimiert wird. Erste Ergebnisse, die einen Nach-
weis der Funktionsfahigkeit des Systems liefern, werden im Folgenden an Messungen an
einem Feinkies (Boden 4) mit einem Anstand zwischen Sender und Empfanger von 10 m

beschrieben.

In Abbildung 7 sind Zeit-Frequenz-Zerlegungen des Sende- und Empfangssweeps darge-

stellt. Daraus werden sowohl beim Sender als auch beim Empfénger die Uber eine Dauer
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von 1 Sekunde linear zunehmende erzeugte Frequenz von 100 bis 2000 Hz deutlich

Weiteren sind im Empféngersignal vielfache des abgestrahlten Sweeps zu erkennen.

. Des

Frequenz [Hz]
5000 10000

Frequenz [Hz]
5000 10000

Zeit [s]

Sender

Empféanger

Abbildung 7: Zeit -Frequenz-Zerlegung des Sende- und Empfangssignals

Sweepnummer

Zeit [s]

Abbildung 8: Kreuzkorrelation von Sende- und Empfangssignal von 100 Einzelsweeps
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Sweepnummer

Frequenz [Hz]

Abbildung 9: Amplitudenspektren der 100 Korrelogramme

Zum Nachweis der Reproduzierbarkeit der einzelnen Messungen werden fir jeden Ver-
such 100 Einzelsweeps aufgezeichnet. Abbildung 8 und 9 zeigen die gute Wiederholbar-
keit. Dargestellt sind die Ergebnisse der Kreuzkorrelation von Sender und Empfanger so-
wie die zugehorigen Amplitudenspektren. Das Frequenzband von 200 bis 500 Hz bildet

dabei den Durchlassbereich des Bodens ab.

e/ NSNS N N SN N
! v =250 m/s
S Ve T e e e e e R R e e
Zeit [s]

Abbildung 10: Gemittelte Kreuzkorrelation von 100 Einzelsweeps

Die Ermittlung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit wird mit Hilfe der Kreuzkorrelation
umgesetzt. Die Funktion der Kreuzkorrelation verschiebt zwei Messreihen entlang der
Zeitachse gegeneinander. Daraus ergibt sich ein Maximalwert bei der Zeitverschiebung,
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bei der die Ahnlichkeit der Messreihen am gréRten ist. Die ermittelte Zeitverschiebung
kann bei bekannter Distanz der Messsensoren untereinander in eine Geschwindigkeit um-
gerechnet werden. Im vorliegenden Beispiel ergibt sich somit eine Geschwindigkeit der
Welle von 250 m/s.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer EinfUhrung in das Prinzip und die Funktionsweise des Vorauserkundungsver-
fahren SSP, wurden die einzelnen Schritte des Verbundvorhabens AUTOSEIS dargestellt.
Diese bestanden zunachst aus der Verbesserung der Hardware sowie der Auswertesoft-
ware. Nach Fertigstellung der Hardware wurde diese in einem GroRRversuchsstand der TU
Braunschweig getestet und ein zweites System in das Schneidrad einer TBM eingebaut.
Die Ergebnisse im Versuchsstand zeigen eine gute Reproduzierbarkeit der Einzelsweeps.
Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Wellengeschwindigkeit wurde anhand eines Bei-
spiels erlautert. Aktuell wird der Versuchsstand hinsichtlich der akustischen Isolierung op-
timiert. Zum einen soll eine durch den Stahl umlaufende Welle durch Entkopplung der
Schottwande von der Wanne unterbunden werden, zum anderen die durch die Stahlwan-

de reflektierten Wellen reduziert werden.
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Spannungsmessung in der Umgebung von Versatzbauen
W. Fischle, F. Manthee, C. Rohr, R. Mauke

1 Einleitung

Zur Uberwachung von bergbaulichen Gefahrenabwehrmafnahmen ausgewahlter
Grubenbaue im Zentralteil (bGZ) des Endlagers fur radioaktive Abfallstoffe in Mors-
leben (ERAM) werden zur Bestimmung von Spannungsanderungen Monitorstationen
eingesetzt. Auf Basis der Messwerte sollen aus der Verfillung resultierende Zusatz-
lasten auf Pfeiler und Schweben kontrolliert werden sowie langfristig die Wirksamkeit
der Verfiillmafinahme nachgewiesen werden. Der speziell fir den Anwendungsfall
konzipierte Aufbau der Monitorstationen sowie das angewandte Auswerteverfahren
werden kurz erldutert. Erste Ergebnisse dieser Messungen sollen vorgestellt und dis-
kutiert werden. Dabei erfolgt eine Korrelation mit den Ergebnissen von ebenfalls
durchgefiihrten Verschiebungsmessungen. Auf Basis der gewonnenen Erfahrungen

werden Empfehlungen fiir den Einsatz von Spannungsmonitorstationen gegeben.

2 Messsituation

Durch die bGZ-Mallhahme werden insgesamt 24 Grubenbaue des Zentralteils auf
und oberhalb der 3. Sohle mit einem Gesamtvolumen von ca. 790.000 m® mit Salz-
beton verfiillt. So erfolgt der Aufbau von Traggewdlben, die eine Stiitzung des Zent-
ralteils bewirken. Die Hauptbelastungen der Pfeiler und Schweben in der unmittelba-
ren Umgebung der zu verfilllenden Abbaue resultieren vorwiegend aus der thermi-
schen Beanspruchung durch den exothermen Abbindeprozess des Verfilimaterials
wahrend und nach Abschluss des Verfilllvorganges. Zusatzliche Lasten aus dem
Gewicht des eingebrachten Verfillmaterials sind fir die Belastung dieser Tragele-
mente von eher untergeordneter Bedeutung. Ein durch die Verfiillmalinahmen be-
sonders belastetes Tragelement ist der bis zur 4. Sohle reichende Pfeiler unterhalb
des Abbaues 2 nordl., 3a Sohle. Zur Uberwachung der Standsicherheit des Pfeilers
in einem als kritisch bewerteten Bereich wird eine Spannungsmonitorstation CP406L,
das Horizontalextensometer CG782E sowie ein Abschnitt eines Vertikalextensome-
ters (CG794E-B04) berticksichtigt. Temperatursensoren an den Anker- und Kopf-

punkten der Extensometer sowie an der Spannungsmonitorstation komplettieren die
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Instrumentierung. Weitere Instrumente in der Umgebung dienen u.a. zur Verifizierung
der Messergebnisse der genannten Systeme. Die beiden Abbaue 2 nérdl. auf der
3a Sohle und 2 nordl. auf der 2. Sohle, deren Zustand die Belastungssituation im
Pfeiler wesentlich beeinflussen, wurden im Zeitraum 07.08.2006 bis 26.09.2006 und
11.02.2008 bis 09.05.2008 verfillt. Die Situation zeigt Bild 1.
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Bild 1: Messsituation
3 Mess- und Auswerteverfahren

Der Aufbau, die Wirkungsweise sowie Auswertung der eingesetzten Extensometer
und Temperaturmesseinrichtungen wird als bekannt vorrausgesetzt und hier nicht
weiter behandelt. Prinzipielle Informationen zu Extensometermessungen sind in /1/

enthalten.

31 Auswertung der Messungen mit Spannungsmonitorstationen (SMS)

Das bei DBE verwendete Auswerteverfahren ist ausftihrlich in /2/ dargestellt. Im Ide-
alfall gleichmafig guter Ankopplungsbedingungen der einzelnen Druckkissen sowie
homogener und isotroper Gebirgsverhélinisse im Bereich der Messlokation sind die

Spannungen bzw. deren Anderungen in den Messebenen einer SMS als Ellipse dar-
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stellbar. Uber eine entsprechende raumliche Anordnung der Druckkissen einer oder
mehrerer SMS ist eine dreidimensionale Interpretation der Messdaten durch die Be-
rechnung eines Ausgleichsellipsoides moglich. Da der an einer SMS-Messlokation
vorliegende Absolutspannungszustand aufgrund der mit der Instrumentierung ver-
bundenen Einfluisse (Bohren, Vermértelung, ggf. Sekundéarinjektion) in der Regel
nicht reprasentativ fiir den zu tiberwachenden Gebirgsbereich ist, werden bei DBE
die Spannungsénderungen auf einen sinnvoll erscheinenden Zeitpunkt bezogen.
Nach einer Plausibilitatsanalyse der an jedem Druckkissen gemessenen Druckande-
rungs-Zeitverlaufe, erfolgt die Anpassung einer Ausgleichsellipse an die zu definier-
ten Zeitpunkten in einer SMS-Messebene ermittelten Druckanderungen. Bei bekann-
ten Mittelpunktkoordinaten werden die Langen der groften und kleinen Halbachse,
die der maximalen und minimalen Hauptspannungsénderung entsprechen, sowie die
Richtung der grolen Halbachse berechnet. Zur raumlichen Einordnung der Messer-
gebnisse werden die Richtungen der Halbachsen aus dem bohrlochbezogenen loka-

len Koordinatensystem in das geodatische Koordinatensystem transformiert.

3.2 Aufbau der Spannungsmonitorstationen

Im Rahmen der bGZ-Mafinahme wurden zur Beobachtung von Anderungen der Ge-
birgsspannung an den Messlokationen sechs flache hydraulische Druckkissen vom
Typ Gl6tzl zu einer Spannungsmonitorstation (SMS) kombiniert. Die Druckkissen ha-
ben einen Durchmesser von 100 mm. Der Kisseninnendruck wird hydraulisch auf
einen Schwingsaitensensor Ubertragen, der den Druck mit einer Messgenauigkeit
von +0,2 MPa erfasst. Im Schwingsaitensensor ist ein Thermistor zur Temperatur-
messung implementiert. Die gemessenen Anderungen des Kisseninnendruckes wer-
den als Anderungen der normal zur Kissenflache wirkenden Spannungskomponente

interpretiert.

Die Druckkissen BO1, B02, BO4 und BO5 (griin) erfassen die Spannungsanderungen
in der radial zur Bohrlochachse angeordneten SMS-Ebene. Hier ist gemanl des in
Punkt 3.1 beschriebenen Auswerteverfahrens eine einfache Redundanz fir die Er-
mittlung der beiden zugehdrigen ebenen Hauptspannungsanderungen gegeben. Mit-
tels der Druckkissen B03, BO6 sowie des Kissens BO5 (blau) kénnen Spannungsén-
derungen in der in Bohrlochachse orientierten Messebene registriert werden. Das

Druckkissen BO3 ist so orientiert, dass Spannungsénderungen in der vertikalen
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Hauptbelastungsrichtung erfasst werden. Durch die Neigung des Druckkissen von
10 gon aus der Horizontalen soll sichergestellt werden, dass bei der Vermértelung
keine Luftblaschen unter dem Kissen stehen bleiben. Solche Effekte fuihrten bei hori-
zontal orientierten Druckkissen in anderen Projekten dazu, dass in der entsprechen-

den Messrichtung zu geringe Spannungséanderungen gemessen wurden.

-.‘-Lamamx ._‘. TR i 4 g
ogen %% Druckvertkal = Druck axial
Blick in das Bohrloch % 2 %
mw"m“’" ] V ‘
o o L/
200 gon
BO1 BO2 BO3 B04 B0S BO6

Bild 2: Prinzipieller Aufbau einer SMS

Hinsichtlich der gewahlten Anordnung der Druckkissen wurde bewusst auf die Még-
lichkeit einer raumlichen Interpretation von Spannungsanderungen im Form einer
mathematischen Losung verzichtet. Einerseits war nicht an allen Messlokationen von
einem dreidimensionalen Spannungszustand auszugehen, anderseits reichen dazu
erfahrungsgemal sechs in voneinander unabhéngigen Richtungen orientierte Druck-
kissen nicht aus, da immer mit Inhomogenitéten bei der Ankopplung von Druckkissen
an das Gebirge oder mit Ausféllen zu rechnen ist. Eine entsprechende Redundanz
an Druckkissen ist deshalb dringend angeraten. Die Mdéglichkeit der Positionierung
von mehreren Monitorstationen an der Messlokation in unterschiedlich orientierten
Bohrungen war im Rahmen der messtechnischen Uberwachung der bGZ aufgrund
fehlender Moglichkeiten fur Ansatzpunkte von Bohrungen nicht gegeben. Die Bestii-
ckung einer Monitorstation mit mehr als sechs Druckkissen wurde auch aus den Er-
fahrungen anderer Projekte als technisch nicht sinnvoll erachtet /3/. Durch die ge-
wahlte Positionierung kénnen, zuséatzlich zu der radial zur Bohrlochachse gewéhlten
Messanordnung der Druckkissen BO1, B02, BO4 und BO05, die in Bohrlochachse so-
wie in Teufenrichtung wirksamen Spannungsénderungen aufgrund der Anordnung
der Druckkissen BO3 und B06 direkt erfasst werden. Durch Einbeziehung des Druck-
kissens B05 in eine erweiterte Auswertung gemafl Punkt 3.1 sind auch hier Aussa-
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gen zu den Hauptspannungen und deren Richtungen sowie Anderungen méglich.
Somit lasst sich tberpriifen, ob die Messrichtung des Druckkissens B03 tatsachlich

der Haupthelastungsrichtung entspricht.

4 Messergebnisse

Im Folgenden sollen die bis zum 30.08.2008 vorliegenden Messergebnisse im Pfeiler
im Niveau der 3. Sohle detailliert betrachtet werden. Der Pfeiler ist hier ca. 120 m
lang, 13 m breit und 17 m hoch. Zur Stiitzung des Pfeilers wurde beidseitig Trocken-
versatz bis zu einer Hohe von ca. 6 m angeschittet. Aussagen tiber Spannungsan-
derungen in diesem Bereich liefert die SMS CP406L. Die Pfeilerdeformation wird in
Querrichtung durch das Dreifachextensometer CG782E {iberwacht, wobei hier be-
sonders der im Pfeilerkern angeordnete Abschnitt CG782E-B02 betrachtet wird. Zur
Erfassung der Pfeilerdeformationen in vertikaler Richtung (Hohe) dient der Extenso-
meterabschnitt CG794E-B04 (Bild 1).

Die Spannungsmonitorstation CP406L wurde ca. 2,5 Jahre vor Beginn der Verfiill-
malnahme installiert. Nach dem Abklingen von Einfliissen aus der Vermértelung der
Installationsbohrungen wurde eine erste Bezugsmessung fir die Bestimmung von
Spannungséanderungen in den 6 Messrichtungen der Druckkissen gesetzt. Da nach
einer Messzeit von ca. einem Jahr die Messergebnisse in 4 der 6 Messrichtungen
auf einen unzureichenden Kraftschluss zwischen den Druckkissen und dem Verfiill-
mortel hindeuteten, erfolgte eine Nachinjektion der SMS mit Epoxidharz. Im An-
schluss an die Sekundérinjektion wurde die Bezugsmessung auf den Startzeitpunkt
der Verfillung des Abbaus 2 nordl. auf der 3a Sohle verschoben. Aufgrund der
Messkurvenlaufe konnte fiir diesen Zeitpunkt davon ausgegangen werden, dass die
Auswirkungen der Sekundérinjektion auf Anderungen des Spannungszustandes an
der Messlokation vernachlassighar waren. Bild 3 zeigt den Verlauf der Spannungs-
anderungen bezogen auf den Startzeitpunkt der Verfiillung des Abbaus 2 nordl. auf
der 3a Sohle an den 3 Druckkissen der in Bohrlochachse orientierten SMS-
Messebene. Weiterhin sind die Verschiebungen im Pfeilerkern in horizontaler
(CG782E-B02) sowie vertikaler Richtung (CG794E-B04) sowie die Temperatur an

der Messlokation dargestelit.
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Bild 3: Verlauf der Spannungsénderungen in Bohrlochachse an der SMS CP406L

Mit Beginn des Temperaturanstieges an der Messlokation ist eine Spannungszu-
nahme in vertikaler Richtung (B03) sowie in Richtung des Schichteinfallens (B05) zu
verzeichnen, wahrend in Bohrlochachsrichtung (B06) eine Entlastung festzustellen
ist. In Pfeilerquerrichtung ist eine deutliche Dehnung, in vertikaler Richtung sind da-
gegen kaum Verschiebungen zu verzeichnen. Offensichtlich werden entsprechende
Zwangspannungen in Messrichtung der Kissen BO3 und B05 erzeugt, in denen die
elastische Warmedehnung des Gebirges durch die Einspannungsbedingungen stéar-
ker behindert wird, wahrenddessen in Richtung B06, in der sich das Gebirge zeitab-
hangig verformen kann, Spannungen abgebaut werden. Die Spannungszunahme am
Kissen B05 weist darauf hin, dass dort die Querdehnungsbehinderung am ausge-
pragtesten ist, was aufgrund der Gebirgssituation als plausibel bewertet wird. Die
Spannungsanderungen erreichen ihr Maximum in etwa zeitgleich mit der Tempera-
tur. Mit stationdren bzw. abnehmenden Temperaturen beginnen die Spannungen an
den Kissen B03 und B0O5 abzufallen und am Kissen B06 wieder anzusteigen. Dies
geht mit einer deutlichen Abnahme der Verschiebungsgeschwindigkeit im Extenso-
meterabschnitt CG782E-B02 einher. Da das Temperaturfeld im Pfeiler nicht homo-

gen ausgepragt ist, ist der Spannungsverlauf an der Monitorstation nicht absolut pha-
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sengleich mit dem Temperaturverlauf an der Messlokation (Bild 3). Die Temperatur-
verteilung im Pfeiler zum Zeitpunkt des Temperaturmaximums an der SMS-

Messlokation zeigen die Berechnungsergebnisse in Bild 4.
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Bild 4: Temperaturverteilung in der Umgebung der SMS-Messlokation

Zur Verifizierung der Annahme, dass die Quantitat der temperaturinduzierten Span-
nungsénderungen von dem Grad der Behinderung der Warmedehnung des Gebirges
abhangig ist, erfolgt im Weiteren eine Analyse des Spannungsverlaufes in der Mess-
ebene quer zu Bohrlochachse. Diese Messebene ist in Pfeilerlangsrichtung orientiert.
Der Pfeiler ist im Norden im unverritzten Gebirge eingespannt. Deshalb sollten auch
hier analog zum Druckkissen BO5 hohere Spannungsénderungen zu verzeichnen
sein. Gemall dem im Punkt 3.1 beschriebenen Auswerteverfahren fir die SMS-
Messebene sind die ermittelten Anderungen der minimalen bzw. maximalen Haupt-
spannung im Zeitraum Startzeitpunkt der Verfullung des Abbaus 2 nordl. auf der 3a
Sohle bis zum Zeitpunkt des Erreichens des Temperaturmaximums an der Messloka-

tion in Bild 5 dargestelit.
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Bild 5: Spannungsellipse fir SMS-Messebene radial zur Bohrlochachse am 06.10.07

Die Uber die Ellipsenanpassung ermittelte maximale Hauptspannungsénderung be-
tragt 4 MPa und liegt damit noch iiber der maximal am Kissen B05 festgestellten
Spannungsanderung. Mit einem Einfallen von 30 gon ist sie nicht exakt horizontal

ausgerichtet sondern zeigt auf den Verfiillabbau 2 nérdl., 3a Sohle.

Abschliefend werden die Ursachen fiir die nochmalige Spannungserhéhung ab Feb-
ruar 2008 diskutiert (Bild 3). Augenscheinlich kommt hier als Ausléser keine Tempe-
raturanderung im Bereich der Messlokation in Frage, denn die Temperatur fallt dort
weiterhin ab. Der Zeitpunkt des Beginns der Spannungserhdhung korreliert mit der

Verfiillung des Abbaus 2 nérdl. auf der 2. Sohle. Analog zu der anfangs betrachteten
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Verfiillung des direkt Gber dem Pfeiler gelegenen Abbaus fiihren steigendende Tem-
peraturen im Umfeld des jetzt in der Verfullung befindlichen Abbaus zu entsprechen-
den temperaturinduzierten Spannungen. Diese werden Uiber das Gebirge sowie den
Versatzkorper des Abbaus 2 nérdl. auf der 3a Sohle abgetragen und fiihren zu einer
Zusatzbelastung des Pfeilers. Aufgrund der Zusatzbelastung wird der Pfeiler in der
Hohe gestaucht und in seiner Breite gedehnt. Den Verlauf der maximalen und mini-
malen Hauptspannung in der SMS-Messebene in Bohrlochachse beginnend vom
Start der Verfiullung des Abbaus auf der 2. Sohle bis zum 30.08.2008 zeigt Bild 6.
Weiterhin sind die Verschiebungen des Pfeilers in seiner Hohe sowie Breite darge-
stellt.

" /———/ | 10

0 -+ -20

Spannung [MPa]
N
(=]
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A y T -30
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T T T

— 15-CP406L - maximale Hauptspannung 15-CP406L - minimale Hauptspannung
e 15-CG782E-B03 - Horizontalextensometer —— 16-CG794E-B04 - Vertikalextensometer
e 15-CT406L - Temperatur

Bild 6: Verlauf der Hauptspannungsanderungen in Bohrlochachse an der SMS
CP406L

Die Groftenordnung der gemessenen Verschiebungen sind in etwa mit der zur Diffe-
renz der Hauptspannungsanderungen gehorigen elastischen Verschiebung erklarbar.
Zeitabhangige Deformationen wie sie im Zeitraum steigender Temperaturen an der
Messlokation in Pfeilerquerrichtung ermittelt wurden, liegen demzufolge nur im gerin-

gen Umfang vor. Deshalb ist diesmal auch in keiner Messrichtung der SMS-Ebene
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eine Spannungsreduzierung durch Relaxionsprozesse zu beobachten. In der Mess-
ebene quer zur Bohrlochachse ist in diesem Zeitraum in 3 Messrichtungen ebenfalls
eine Zunahme der Spannung zu verzeichnen. In der horizontalen Messrichtung BO1
fallt die Spannung zwar weiter ab, aber mit deutlich geringeren Gradienten. In beiden
Messebenen (berlagern sich die Abnahme der Zwangspannungen aufgrund fallen-
der Temperaturen im Pfeilerbereich mit der Zusatzbelastung resultierend aus der
Verflllung des Abbaus 2 nérdl. auf der 2. Sohle wobei in Messrichtung des Kissens

BO1 die Reduzierung der Zwangspannung quantitativ iberwiegt.

) Zusammenfassung

Es konnte nachgewiesen werden, dass mit dem gewahlten Aufbau der SMS sowie
dem angewendeten Auswerteverfahren plausible Aussagen zu Spannungsanderun-
gen im Sinne der Messaufgabe moglich sind. An den eingesetzten SMS hat insbe-
sondere die Gebirgsankopplung des in Bohrlochachse orientierten Druckkissen B06
Probleme bereitet. Ohne eine Sekundarinjektion hatte in diesen Fallen kein Kraft-
schluss mit dem Gebirge erreicht werden kénnen. Fir zukinftige Messungen ist hier
die Moglichkeit der Anordnung des Kissens in einer anderen sinnvollen Richtung in-
nerhalb der SMS-Messebene zu priifen. Durch die kombinierte Betrachtung von
Spannungs- sowie Verschiebungsmessungen werden auch die Ursachen fir auf den
ersten Blick unplausible Spannungsverlaufe erkennbar. Es wird deshalb empfohlen,
Spannungsmessungen durch Verschiebungsmessungen zu erganzen. Bei Auswer-
tung der Messungen wurde festgestellt, dass die groften temperaturinduzierten
Spannungsanderungen in Richtungen verlaufen, in denen die Warmedehnung des
Gebirges am meisten behindert wird. Diese war entgegen den urspriinglichen An-
nahmen in den seltensten Fallen mit der Messrichtung des Kissens B03 identisch.
Auswirkungen der Verfillung eines Abbaues in Form von Spannungsanderungen
konnten noch in einigen Dekameter Entfernung vom Abbau festgestellt werden.
Selbst wenn eine ideal raumliche Auswertung der Spannungsénderungen aufgrund
der vorher genannten Grunde nicht mdglich war, geben die Messergebnisse doch
ausreichende Informationen, um zusammen mit den Ergebnisse von Verschie-
bungsmessungen und numerischen Berechnungen die Standsicherheit der zu tber-

wachenden Tragelementen zu bewerten.
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Spannungsmessung im Schachtausbau nach dem
Flat-Jack-Verfahren
F. Manthee, W. Fischle, M. Boege, F. KeRler

i Einleitung

Zur Beurteilung der Standsicherheit eines aus Ziegelmauerwerk bestehenden
Schachtausbaus sollte in ausgewéhlten Bereichen die maximal anstehende Tangen-
tialspannung bestimmt werden und im Anschluss daran Uber eine Langzeitmessung
Uberwacht werden. Dazu musste ein auf die Messaufgabe zugeschnittenes Messver-
fahren zur Kurzzeitspannungsmessung ausgewahlt und an die &rtlichen Gegebenhei-
ten angepasst werden. Das eingesetzte Verfahren, die gewahlte Messanordnung
sowie die Auswertung der Messungen werden beschrieben. Die Ergebnisse werden
diskutiert. Im Restmee erfolgt eine Beurteilung der Anwendbarkeit des Verfahrens

fir Spannungsmessungen im Ziegelmauerwerk.

2 Messsituation

Der von Méarz 1911 bis August 1913 abgeteufte Schacht besitzt einen Durchmesser
von 5,25 m und eine Teufe von 526 m. Der Schacht verfiigt Gber einen durchgangi-
gen Ausbau aus Ziegelmauerwerk aus normalformatigen Ziegelsteinen, das sich ent-
sprechend regelméRig durchgefiihrter Begutachtungen in einem Uberwiegend guten
Zustand befindet. Die Dicke des Mauerwerkes in den untersuchten drei Bereichen
bei 170 m, 210 m und 240 m Teufe betragt im Minimum 50 cm. Hohirdume hinter
dem Mauerwerk wurden im Ergebnis mehrerer Abtastprogramme keine festgestellt.
Die Mauerwerksoberflache im Bereich der Messlokationen variierte zwischen trocken
und feucht, wobei stellenweise Lésung an der Schachtwandung herunter lief. Der
Schacht wird als einziehender Schacht genutzt, so dass wéhrend der Messungen mit
Temperaturschwankungen zu rechnen war. Zur Durchfiihrung der Messungen stand
eine auf den Forderkorb montierte ausklappbare Biihne zur Verfligung. Aufgrund von
Schachteinbauten konnte nur ein begrenzter Teil des Schachtumfanges fiir die Mes-
sungen genutzt werden.

Stratigraphisch sind die im Bereich der 3 Messhorizonte hinter dem Ausbau anste-
henden Gebirgsschichten dem mittleren Keuper (Km) zuzuordnen. Dieser wird

nochmals in den oberen Gipskeuper (KmGo), den Schilfsandstein (KmS) sowie den
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unteren Gipskeuper (KmGu) unterteilt, wobei in jeder Formation jeweils ein Messho-

rizont angeordnet war.

3 Messung
3.1 Auswahl des Verfahrens zur Kurzzeitspannungsmessung

In Hinblick auf die genannte Messaufgabe und die beschriebene Messsituation wur-
den verschiedene Verfahren basierend auf der Entlastungsmethode, der Kompensa-
tionsmethode sowie der Methode der Risserzeugung /1/ bzgl. ihrer Eignung unter

den konkreten Bedingungen im Schacht nach folgenden Kriterien bewertet:

o Aussagefahigkeit und -sicherheit der Messung in Hinblick auf die zu ermittelnde

MessgroRe (Tangentialspannung)

e GroRe des erfassten Bereiches und damit Unabhangigkeit von lokalen Inhomogeni-

taten zum Beispiel aus den Mauerwerksfugen

e Lange und erforderliche Einbauteufe der Messsonden in Bezug auf die Mauer-

werksdicke von 50 cm

e Handhabung und Platzbedarf der Messausristung incl. Equipment zur Herstellung
von erforderlichen Bohrungen oder Schlitzen in Bezug auf die Verhéltnisse auf dem
Foérderkorb

o Wirtschaftlichkeit

o Vorliegen von Erfahrungen bzgl. Messungen im Mauerwerksausbau

Unter Beachtung der aufgefiihrten Kriterien wurde fiir die Messungen zur Bestim-
mung der absoluten Tangentialspannungen im Schachtmauerwerk dem Small-Flat-
Jack-Verfahren (SFJ-Verfahren) den Vorzug gegeben.

Das SFJ-Verfahren hatte im Vergleich zu anderen Verfahren die folgenden Vorteile:

e Die zu bestimmende MessgréfRe (Tangentialspannung) lag direkt im Ergebnis der
Messung vor. Die Kenntnis von Materialparametern (E-Modul und Querdehnungs-
zahl) und die Umrechnung von Verformungen in die gesuchte Spannung waren wie
bei den Verfahren nach der Entlastungsmethode nicht erforderlich. Dies verringerte
mogliche Fehler aus der Ermittlung der Materialparameter sowie bei der Auswahl
des Stoffgesetzes. Die Verfahren nach der Methode der Risserzeugung lieferten

ebenfalls nicht direkt die gesuchte Spannungsgréile.

e Die Messung ergab einen integralen Spannungswert lber eine Flache von ca.
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360 cm?. Dadurch wurden lokale Inhomogenitaten, wie sie beispielsweise im Be-
reich der Mortelfugen oder in den Mauerziegeln auftreten kénnen, gemittelt. Diese
lokalen Inhomogenitaten kénnen bei allen anderen aufgefiihrten Verfahren zu Fehl-

interpretationen der Spannungssituation fihren.

e Das Verfahren war auf Grund der Abmafie des Druckkissens geeignet, die Tangen-
tialspannungen im Schachtmauerwerk zu ermitteln. Die Abmafte der Messsonden
fuhrten hier zum Ausschluss des Mantelentlastungsverfahren mit Hi-Triaxialzelle

sowie des Schlitzentlastungsverfahrens.

» Das zur Messung erforderliche Equipment erforderte nur einen geringen Platzbedarf
und war auf dem Dach des Forderkorbes transportierbar sowie von dort aus ein-

setzbar.

e Die Durchfiihrung und Auswertung von Messungen nach dem SFJ-Verfahren war
im Vergleich zu den Verfahren der Entlastungsmethode als deutlich kostengiinstiger
zu bewerten. Insbesondere die Aufwendungen fiir die Bohrungen sowie die erfor-
derlichen gesteinsmechanischen Untersuchungen an den Probekdrpern hétten bei
den Verfahren nach der Entlastungsmethode zu vergleichsweise hohe Kosten ge-
fuhrt. Im Vergleich mit dem Hydrofrac-Verfahren war bezogen auf die Durchfiihrung
und Auswertung der Messung von in etwa gleichen Kosten auszugehen. Hier lag
der Vorteil des SFJ-Verfahrens in der weiteren Nutzung des hergestellten Schlitzes

fur eine Langzeitspannungsmessung mittels hydraulischer Druckkissen.

» Das SFJ-Verfahren wurde nach vorliegenden Kenntnisstand bisher als einziges
Verfahren im groeren Umfang fiir Spannungsmessungen im Mauerwerksausbau
eingesetzt. Insbesondere die Deutsche Bundesbahn hatte dieses Verfahren nach
Durchfiihrung einer Studie fir Spannungsmessungen in Eisenbahntunneln ausge-
wahlt und dort erfolgreich eingesetzt /2/, /3/.

3.2 Beschreibung des SFJ — Verfahren und der gewéhlten Messanord-

nung

Beim Small-Flat-Jack-Verfahren (SFJ-Verfahren) werden mehrere Paare von Mess-
bolzen in die Oberflache der zu untersuchenden Lokation eingesetzt und eine An-
fangsmessung der Messbolzenabstdnde zum Beispiel mittels eines elektrischen
Wegaufnehmers durchgefiihrt. Anschliefend wird mit einer Diamantsédge ein Schlitz

mit einer Dicke von 5 mm zwischen den Messbolzen geséagt. Die durch die Entlas-
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tung geénderten Abstande zwischen den Messbolzen werden neu eingemessen und
daraus die zugehorigen Entlastungsverschiebungen fiir die einzelnen Messstrecken
berechnet. In den Schlitz wird ein kreissegmentférmiges Druckkissen i. d. R. mit ei-
ner Lange von 125 mm und einer Breite von 400 mm eingesetzt. Mittels einer Hand-
pumpe wird der Druck stufenweise solange erhoht, bis die urspriinglichen Abstande
zwischen den Messbolzen hergestellt sind. Die zu jeder Druckstufe zugehérige Ver-
schiebung wird erfasst. Der zur Riickstellung der Entlastungsverschiebungen not-
wendige Druck wird unter Beriicksichtung eines Formfaktors fir das Kissen sowie
des Flachenverhéltnisses Kissen/Schlitz in die urspriinglich normal zum Schlitz ste-
hende Spannungskomponente umgerechnet /4/.

Die mit dem Flat-Jack-Verfahren erreichbare Genauigkeit wurde vom Auftragnehmer

(AN) mit ca. + 10 % vom Betrag der zu bestimmenden Spannungskomponente an-

gegeben.

Bild 1: Durchfiihrung einer SFJ-Messung durch stufenweises Steigern des Kissen-

druckes und Erfassung der zugehorigen Verschiebung der Messstrecken

Als Messanordnung fiir eine Messung nach dem SFJ-Verfahren wurde nach /2/ die in
Bild 2 dargestellte Anordnung von 6 Messstrecken im Bereich des zu erstellenden
vertikalen Schlitzes gewahlt. Die Messanordnung stellt eine Besonderheit dar, weil

aufgrund der zu bestimmenden Messgréfie sowie des vorhandenen Mauerwerksver-
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bandes weder eine Anordnung des Schlitzes wie in /3/ vorgeschlagen in der Mitte

einer Ziegelsteinlage noch wie in /5/ praktiziert in der Lagerfuge méglich war.

|

Druckkissen
im Schlitz

° MB.. Messhalzen
o--oMS ... ..Messstrecke

@ Schachtausbau

Bild 2: SFJ-Messung - Systemanordnung

Dabei erfolgte die Anordnung von 2 Messstrecken (3.1-3.4, 3.2-3.3) in der Schlitzmit-
te normal zur Vertikalrichtung. Der Abstand der Begrenzungspunkte betrug 50 mm
bzw. 125 mm zur Schlitzmitte. Die Messstrecken 2.1-2.2 und 4.1-4.2 mit einer Lange
von 250 mm waren im Abstand von 75 mm oberhalb bzw. unterhalb parallel ange-
ordnet. Die 4 Messstrecken sollten eine Information tiber die Homogenitat der Mess-
ergebnisse geben. Jeweils eine weitere Messstrecke mit einer Lange von 100 mm
(1.1-1.2, 5.1-5.2) wurde standardmaflig oberhalb bzw. unterhalb der Schlitzenden
vermarkt. Der horizontale Abstand der Begrenzungspunkte betréagt hier 50 mm von
einer virtuellen Verlangerungslinie des Schlitzes. Die beiden Messstrecken sollten
Informationen iber moglicherweise auftretende irreversible Verformungen liefern, die
einen entsprechenden Fehler bei der Auswertung der Messungen zur Folge hatten.
Die Positionierung der Messstrecken am Mauerwerk erfolgte mittels einer durchsich-
tigen Schablone. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Begrenzungspunkte (Mess-
bolzen) generell in den Ziegelsteinen vermarkt wurden. Die Vermessung des Ab-
standes zwischen den Messbolzen erfolgte mit einer Prazisionsmessuhr mit einer
Genauigkeit von +0,003 mm. Der Messbereich der SFJ-Druckkissen betrug 40 MPa.

Der Kompensationsdruck wurde mit zwei an der Pumpe angebrachten Feinmessma-
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nometern der Klasse 0,6 (bis 0,6 MPa) bzw. Klasse 1 (grofRer 0,6 MPa) erfasst. Die

Messungen erfolgten in zwei Be- und Entlastungszyklen.

3.3 Auswerteverfahren
3.3.1 Auswertung der SFJ-Messungen

Fur die Ermittlung der Tangentialspannungsbetrage wurden die Ergebnisse der
Messstrecke 3.1-3.4 verwendet. Diese Festlegung basierte auf Ergebnissen von La-
borversuchen am LNEC, Lissabon, an denen der AN fiir die Messungen selber teil-
genommen hat, und eigenen Versuchen des AN im Auftrag der Deutschen Bahn AG
/4/. Die tibrigen Messstrecken besafien nur eine Kontrollfunktion.

In Bild 3 sind exemplarisch fir eine Messung die an der Messstrecke 3.1-3.4 wah-
rend der erstmaligen Be- und Entlastung ermittelten Verschiebungen ber dem

Druck sowie die zugehorigen Parameter aus einer Geradenanpassung dargestellt.

0,16 5

Ersthelastung
verschiehung = 0,0095*Druck + 0,0005 /I

e
o

Erstentlastung

T Verschiebung = 0,0094*Oruck + 0,0071
E. a1 R*=0,8985 - einzustellende Verschiebung
o e 0,128 mm
= - berechneter
g 0,08 Kompensationsdruck
= 13,4 MPa
(%)
# 006
@
>

0,04

0,02

0 v v - v -
o 2 4 [ 8 10 12 14 18
Druck [MPa]
I-—Erstbelaslung -~ Erstentlastung === Linear (Erstbelastung) =—linear (Er 1g)]

Bild 3: Ergebnisse einer SFJ-Messung an der Messstrecke 3.1-3.4

Aus den Kurven ist ersichtlich, dass sich der Druck-Verschiebungsverlauf in guter
Naherung durch eine lineare Funktion beschreiben lasst. Dieser Sachverhalt deutet
darauf hin, dass an der Messlokation ein elastisches Materialverhalten vorliegt und

damit die Grundvoraussetzung fur die Anwendbarkeit des Verfahrens gegeben ist. In
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der Regel ist es nicht moglich den Druck so zu steigern, dass der exakte Ausgangs-
abstand zwischen den Messbolzen angefahren wird. Deshalb erfolgt eine Berech-
nung des Kompensationsdruckes aus dem im Bereich der einzustellenden Verschie-
bung vorliegendem Anstieg der beiden Verschiebungs-Druck-Kurven des Belas-
tungszyklus. Anschlieffend werden die zu einer Messung gehoérenden beiden Kom-
pensationsdriicke ggf. um Anliegeeffekte korrigiert, mittels zweier Faktoren (siehe
Pkt. 3.2) in die zu bestimmende Spannungskomponente umgerechnet und anschlie-

3end gemittelt.

3.3.2 Ermittlung der maximalen Tangentialspannung

Die 3 Spannungsmesshorizonte bestanden aus jeweils 4 Messlokationen, die aus-
gehend von geodétisch Nord bei 67 gon, 117 gon, 167 gon und 217 gon angeordnet
waren. Der Messanordnung lag die Modellvorstellung zu Grunde, wonach eine un-
gleichférmige Radialbelastung des Schachtmauerwerkes in Form einer elliptischen
Verteilung vorliegt. Dem zu Folge muss sich auch die Tangentialspannungsverteilung
im Schachtmauerwerk durch eine Ellipse beschreiben lassen. Durch die Anordnung
der Messlokationen in vier von einander unabhangigen Richtungen kann aus den mit
dem Flat-Jack-Verfahren gemessenen Driicken die Tangentialspannungsverteilung
im Messhorizont durch eine Ausgleichsellipse ermittelt werden. Die Langen der
Halbachsen entsprechen dabei der maximalen und minimalen Tangentialspannung.
Der Vorteil der gewahlten Anordnung mit vier Messrichtungen besteht darin, dass die
resultierende maximale Tangentialspannung im Schachtausbau bestimmt werden
kann ohne vorher deren Richtung zu kennen sowie eine einfache Redundanz fiir die
Ermittlung der Ausgleichsellipse besteht. Im Falle einer gleichférmigen Belastung
missen die Messungen an den 4 Messlokationen eines Messhorizontes unter Be-
achtung der mit den eingesetzten Messverfahren erreichbaren Genauigkeit identi-

sche Ergebnisse erbringen.

4 Messergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen zeigten in allen 3 Horizonten eine
ungleichformige Tangentialspannungsverteilung im Schachtmauerwerk. Dabei war in
2 Messhorizonten eine anndhernd elliptische Verteilung der Tangentialspannungen

im Schachtmauerwerk als Grundlage fiir die Berechnung einer Spannungsellipse
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gegeben. Exemplarisch sollen hier fir einen Messhorizont die Ergebnisse vorgestellt
werden.

Im Messhorizont CPO03K bei 240 m-Teufe (-106,25 mNN) betrugen das gemessene
Minimum 5,9 MPa und das Maximum 11,7 MPa. In den beiden anderen Messrich-
tungen lagen die Tangentialspannungsbetrage bei 7,6 MPa und 8,5 MPa. Die Ergeb-

nisse eingetragen in die zugehdérige Schachtscheibe zeigt Bild 4.

-106,25 mNN B /GH

Tonstein

Schachteinbauten u

} VE.. ‘,9 Fordereinrichfungen
7 11,7 MPa ‘_E’ Streichen (hier N-S) und

Einfallen (hier 339 nach W)

\_ —)

7

Bild 4: Ergebnisse der SFJ-Messungen im Messhorizont CPO03K

*‘ \ ] SFJ - Messlakation
2 4

X
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i T maximale horizontale
5,9 MPa GH  Gebirgsspannung

Hier war mit sehr guter N@herung eine elliptische Verteilung der Tangentialspannun-
gen im Schachtmauerwerk als Grundlage fir die Berechnung einer Spannungsellipse

feststellbar. Die zugeh&rige Spannungsellipse zeigt Bild 5.
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maximale Hauptspannung 12 MPa minimale Hauptspannung 6,2 MPa
Richtung maximale Hauptspannung 24 gon

sm==13.10.07 Ausgleichsellipse * 13.10.07 Messwetrte
== = +13.10.07 Hauptachsenrichtungen

Bild 5 : Spannungsellipse fiir den Messhorizont CPO03K

Aus den Parametern der berechneten Spannungsellipse wurden die maximale Tan-
gentialspannung mit 12,0 MPa und die minimale Tangentialspannung mit 6,2 MPa
ermittelt. Die Richtung der maximalen Spannung betrug 24 gon. Sie war ca. nach
NNE-SSW ausgerichtet und wies die gleiche Ausrichtung wie die maximale horizon-
tale Gebirgsspannung fur diesen Teufenbereich auf (siehe Bild 4), die mit Hydrofrac-
Messungen in einer ca. 37 m vom Schacht entfernt abgeteuften Vertikalbohrung er-
mittelt wurde. Fur die anderen beiden Messhorizonte lagen keine Resultate aus
Hydrofrac-Messungen vor, so dass hier die Ergebnisse nicht entsprechend verifiziert
werden konnten. Ergebnisse aus visuellen Bemusterungen des Mauerwerkes sowie
im Bereich der Messhorizonte installierten Konvergenzmesshorizonten weisen aber
darauf hin, dass die Resultate plausibel sind. Die Kontrollmessstrecken 2.1-2.2, 4.1-

4.2 und 3.2-3.3 bestatigten Giberwiegend die Ergebnisse der Messstrecke 3.1-3.4.
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5 Hinweise fiir die Ausfithrung und Auswertung von SFJ-Messungen

Ein Vergleich der Messungen an den 6 Messstrecken unmittelbar nach dem Schilit-
zen sowie am darauffolgenden Tag im zeitlichen Abstand von ca. 16 h zeigten signi-
fikante Anderungen der Messstreckenlangen, die wahrscheinlich auf Temperaturan-
derungen zurickzufilhren waren. Eine SFJ-Messung (Schlitzerstellung und Durch-
fuhrung der Kompensation mit zugehoérigen Messungen) muss deshalb unbedingt
zusammenhangend durchgefihrt werden. Grofltere Unterbrechungen im Messablauf
sind zu vermeiden, da die festgestellten Langenanderungen zu einem Fehler bei der
Ermittlung der Kompensationsspannung fihren wirden. Begleitend zu den SFJ-
Messungen ist die Temperatur zu erfassen.

Bei den Messungen im Schacht konnten die Arbeitsgdnge Messung vor dem Schilit-
zen, Schlitzen sowie Durchfiihrung der Kompensation i.d.R. nach 3 Stunden beendet
werden. Die in diesem Zeitraum gemessenen Temperaturdnderungen betrugen ma-
ximal 0,5 °C.

Die zur Bestimmung des ebenen Spannungszustandes gewahlte Messanordnung
setzt eine elliptische Verteilung der zu messenden Spannung voraus. Wird im Ver-
laufe der Messungen festgestellt, dass diese Verteilung nicht gegeben ist, sind in
Abhangigkeit von der Messaufgabe ggf. an zusatzlichen Lokationen Messungen
durchzufthren. Im vorliegenden Fall der nicht elliptischen Spannungsverteilung in
einem Messhorizont wurde eingeschatzt, dass zur Bewertung der Standsicherheit die
in den 4 Richtungen erzielten Messergebnisse ausreichen.

Als Kriterium fir irreversible Verformungen bei der Schlitzerstellung die méglicher-
weise zu einer zu hohen Kompensationsspannung fithren, sind in /2/ und /3/ Ver-
schiebungen der Randstrecken 1.1-1.2 und 5.1-5.2 groRer 20 % der Messstrecke
3.1-3.4 genannt. Als weiteres Indiz fir irreversible Verformungen wird ein signifikant
steilerer Anstieg der Entlastungskurve der Messstrecke 3.1-3.4 im Vergleich zur zu-
gehdrigen Belastungskurve angesehen. Wéahrend bei den im Schacht durchgefiihrten
Messungen das Kriterium fir irreversible Verformungen bei ca. 70 % der Randstre-
cken erfillt wurde, konnten aus dem Vergleich der Anstiege der Be- und Entlas-
tungskurven keine irreversiblen Verformungen abgeleitet werden (siehe auch Bild 3).
In der gesamtheitlichen Betrachtung der durchgefiihrten Messungen wird einge-
schatzt, dass bei der gewahlten Messanordnung und der Hohe der anstehenden

Spannungen die teilweise groleren Verformungen an den Messstrecken 1.1-1.2 und
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5.1-5.2 eher als elastische Verformungen als Auswirkung von Randspannungen und
nicht als irreversible Verformungen zu interpretieren sind. Eine pauschale Anwen-
dung des Verschiebungskriteriums fir die Randstrecken zur Beurteilung der Qualitat
der durchgefiihrten SFJ-Messung ist unseres Erachtens nicht gegeben. Hier scheint
eine genauere Unterscheidung notwendig, fir welche Randbedingungen (Messan-

ordnung, Material, Ho6he der Spannung) dieses Kriterium validierbar ist.

6 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die durchgefiihrten Messungen als erfolg-
reich zu bewerten sind. Das angewandte SFJ-Verfahren und die gewéhlte Messan-
ordnung sind fiir die beschriebenen Messungen im Ziegelmauerwerk geeignet. Auf-
getretene groRere Abweichungen im Vergleich der Messstrecken deuten auf lokale
Inhomogenitaten hin, die aber auf Grund der komplexen Verhéltnisse an den Mess-
lokationen wie die Belastungssituation und der Zustand der Ziegelsteine sowie Mor-
telfugen, des unterschiedlichen Fugenanteils in den einzelnen Messstrecken, Feuch-
tigkeit, Auskristallationen und Beldge nicht auRergewdhnlich sind. Die ermittelten
Tangentialspannungsbetrdge werden im Rahmen der Messunsicherheit von < 10 %

als zuverlassig bewertet.
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Scherfestigkeitsuntersuchungen an Trennflichen mittels MTS-Schertestsystem
des IfG Leipzig — Methodik und Beispiele

Dirk Naumann, Till Popp & Wolfgang Minkley
Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig

1 Einleitung

Das mechanische Verhalten von Diskontinuitéten ist, weil sie die Festigkeit des an-
stehenden Gebirges abmindern, von grundlegender Bedeutung fir die Einschatzung
ingenieurgeologischer Fragestellungen, z.B. der Standsicherheit von Grubenbauen
oder der mechanisch/hydraulischen Integritdt von untertdgigen Verschlussbauwer-
ken. Bei den zu beschreibenden Trennflaichen kann es sich sowohl um natirliche
Diskontinuitdten im Gebirge (z.B. Schichtungen, Materialwechsel, foliierte Gesteine
wie Gneise oder Tonsteine) oder um kinstliche Trennflachen (z.B. zwischen Baustoff
und umgebendem Wirtsgestein bei Streckenverschliissen) handeln.

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Trennflachen gibt es ver-
schiedene Md&glichkeiten, so z. B. Uber die Bestimmung der Bruchgrenze im klassi-
schen Triaxialversuch bei verschiedenen Normalspannungen. Die Brauchbarkeit die-
ses Verfahrens fir eine Bestimmung gebirgsrelevanter Festigkeitsparameter ist auf-
grund der im Gebirge vorhandenen lithologischen Variabilitat der Gesteine beziglich
der Lage und Ausbildung der Trennflachen und der schwierigen Reproduzierbarkeit
gleicher Orientierungen eingeschrankt.

Um diese Unsicherheiten zu beheben, sind experimentelle Untersuchungen zum
Scherverhalten an definierten Schichtflachen unverzichtbar, was einerseits eine ge-
eignete Probenahmetechnik und andererseits eine entsprechende Versuchstechnik
erfordert. Nur im direkten Scherversuch ist es méglich, die zu untersuchenden Trenn-
flachen so auszurichten, dass die Wirkungslinie der Scherkraft unmittelbar in dieser
Ebene bzw. die Wirkungslinie der Normalkraft senkrecht dazu liegt, so dass die ef-
fektive Schubspannung gleich der totalen ist. Dartiber hinaus ist fiir die Lésung spe-
zifischer Standsicherheitsprobleme eine entsprechende numerische Rechentechnik

mit geeigneten Stoffansatzen erforderlich.

Erst seit wenigen Jahren sind weltweit Prifmaschinen und Untersuchungstechniken
entwickelt worden, um reproduzierbar und somit belastbare Scherversuche an groR3-
volumigen Gesteinsproben durchzufiihren (z.B. Blimel, 2000). Seit Mai 2003 ist im
Institut fir Gebirgsmechanik Leipzig ein modernes Direktschergerat der Fa. MTS
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Systems verfiigbar, mit dem aufgrund der automatisierten Steuerungs- und Rege-
lungsméglichkeiten auch neue, von standardisierten Versuchen abweichende Tests
durchgefiihrt werden kénnen. In der Kombination mit konventioneller triaxialer Prif-
technik sowie einem dafiir angepassten Stoffansatz lasst sich das mechanische Ge-
steinsverhalten nattrlicher Gesteine mit Trennfldchen sehr viel zuverldssiger be-
schreiben.

Nach der Vorstellung des Schergerétes mit der entsprechenden Probenvorberei-
tung sowie des neuen zur Beschreibung diskreter Schichtflachen entwickelten Mo-
dellansatzes soll fir zwei Aufgabenstellungen die praktische Anwendung des Prifge-
rates auf Basis der vorliegenden Erfahrung dargestellt werden:

(1) Kontaktflacheneigenschaften fir den Ubergang Baustoff / Salinar zur Bewer-
tung der mechanischen Integritét eines 20 Jahre alten Verschlussbauwerkes
(2) Untersuchung der Scher- und Matrixeigenschaften von Tonsteinen, die als po-
tentielle Wirtsgesteine fur die Errichtung von Untertagedeponien in Frage

kommen.

Insbesondere im zweiten Fall wird das auf den experimentellen Untersuchungen ba-
sierende neue Modellkonzept vorgestellt, welches eine realistische Bewertung der
Entwicklung der Auflockerungszone und der Standsicherheit im geschichteten Ton-
stein als Rahmenbedingungen fiir die Errichtung eines Endlagers in einer Tonforma-

tion ermdglicht.

2 Methodischer Ansatz

2.1 Das MTS-Scher-Test-System des IfG

Die diskrete Scherfestigkeit von Lockermaterialien (z.B. Bdden) oder Gesteinsproben
mit Trennfldchen (z.B. foliierte Tonsteine) ergibt sich aus der wirkenden Schubspan-
nung (tres) Und der senkrecht dazu gerichteten Normalspannung (o). Zur Beschrei-
bung dieses Zusammenhanges wird zumeist das MOHR-COULOMB’sche Bruchkri-
terium verwendet, das sich aus der gerade ,Umhillenden der Mohr'schen Haupt-
spannungskreise im Grenzzustand ergibt. Danach wird der Schubwiderstand tes des
Lockermaterials im kritischen Spannungszustand (Bruch) allgemein durch eine linea-
re Beziehung spannungsabhéngig tber die GréRen c (Kohésion) und ¢t (Reibungs-
winkel) beschrieben:

Tres = C + ON - tan¢T (1)
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Fur die Bestimmung dieser Parameter wird das MTS-Scher-Test-System (Modell
816) eingesetzt, in dem die zu untersuchenden Proben so ausgerichtet sind, dass die
Wirkungslinie der Scherkraft bzw. Spannung () in der zu untersuchenden Trenn-
oder Schichtflache liegt und die Wirkungslinie der Normalspannung (on) senkrecht zu

dieser Flache orientiert ist.
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Abb. 1:  Das MTS-Scher-Test-System (Modell 816).

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 1 dargestellt. Das Gerét besteht aus einem zweiach-
sigen Versuchsaufbau mit vertikaler und horizontaler Krafteinleitung auf die horizon-
tale Trennflache entsprechend einer Geometrie mit Normal- (on) und Schubspan-
nung (t), wobei die Probe in einer zweiteiligen Scherbox mittels eines hochfesten
Ankerbetons (z.B. Intoplan HH42) fixiert ist und Giber den vorgegebenen freien Spalt
(variabel zwischen 0,5 und 3 cm) einer definierten Scherung unterzogen werden
kann. Uber eine servohydraulische Regeleinheit kénnen die zwei Regelkanale, verti-
kal und horizontal, jeweils Kraft- oder Weg-gesteuert werden.

Wahrend eines Scherversuchs wird {iber 4 an den Ecken der Scherbox befindli-
che Wegaufnehmer die vertikale Verschiebung bzw. Aufgleitung oder Kompaktion der
beiden Scherflachen, die im Folgenden sinngemaf als Scherdilatanz oder einfach als
Dilatanz bezeichnet wird, gemessen sowie uUber zwei horizontal angeordnete Mess-
aufnehmer die horizontale Verschiebung der Boxen zueinander (und somit auch eine
mogliche Verkippung) bestimmt.

Als Prifkérper kénnen standardmaflig sowohl zylindrische Proben, d. h. Bohr-
kerne und abgedrehte Proben bis 150 mm Durchmesser und 300 mm L&nge sowie
auch quaderférmige und irregulare Probenkorper bis zu einer maximalen GroRe von

200 x 200 x 300 mm verwendet werden.
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Die Gewinnung ungeschéadigter Probekorper ist Vorraussetzung fiir die Durchfiihrung
relevanter Materialuntersuchungen, wie sich aufgrund der vorliegenden Erfahrung
von Salzgesteinen zeigt. Danach gestaltete sich die Gewinnung von Schichtflachen
zwischen Carnallitit und Steinsalz insbesondere bei anstehendem Carnallitit mit ho-
hem Carnallitgehalt als relativ schwierig. Die Schichtflachen stellen beim bergméanni-
schen Abbau von Kalisalzen ausgepragte mechanische Schwacheflachen mit einer
geringen Haftreibungskohésion im entspannten Zustand dar. Eine Gewinnung von
Scherproben durch Kernbohrungen schlug zunéchst fehl. Erst durch Herausschnei-
den groRerer Blocke aus dem Schichtverband ist es gelungen, Scherproben mit
Schichtflachen Carnallitit/Steinsalz herzustellen (Abb. 2). Im gesteinsmechanischen
Labor werden die in Kubikmeterdimension angelieferten Salzgesteinsblocke mit
Schichtiibergang zerlegt und durch schonendes Bohren oder Drehen zylindrische

bzw. wiirfelférmige Prifkérper hergestelit.

Abb. 2:  Gewinnung Probeblock mit Schichtflache Carnallitit/Steinsalz.

Mit dem servohydraulischen Scherpriifsystem lassen sich, wie bei Blimel et al.

(2002) beschrieben, folgende Scherversuchsablaufe realisieren:

o Scherversuch unter konstanter Normallast (CNL)
o Scherversuch unter konstanter Normalsteifigkeit (CNS)
o Dilatanzfreier Scherversuch.

Beim dilatanzfreien Scherversuch wird zur Verhinderung von Aufgleitung (Dilatanz)
durch den Regelkreis automatisch die Normalspannung erhéht, bis die Unebenheiten
auf der Scherflache durchgeschert sind, der Scherwiderstand abféllt und nur noch
der Restreibungswiderstand wirksam ist. Bei diesem Versuchsablauf lasst sich an
einer einzelnen Scherprobe eine vollstdndige Scher-Normalspannungs-Kurve auf-

nehmen (Abb. 3), aus der die Scherparameter Reibungswinkel, Aufgleitwinkel, Kohéa-
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sion und Restreibungswinkel bestimmt werden kénnen. Diese Versuchsart ist geeig-
net wenn nur wenige Scherproben zur Verfugung stehen, wie es z. B. bei dem berg-

mannisch nicht mehr aufgeschlossenen Gestein Kainit der Fall war.

10

Scherspannung (MPa)

B

0 b 4 B 8 10
Nermalspannung (MPa)

Abb. 3: Dilatanzfreier Scherversuch Kainit.

Allerdings konnen, wie nachfolgend gezeigt, der eigentliche Versagensmechanismus
und die daraus resultierende Dilatanzentwicklung bei Standardversuchen mit defi-
nierten Normalspannungen besser bewertet werden. Die jeweilige Versuchsdurch-
fuhrung ist daher immer an das zur Verfligung stehende Probenmaterial bzw. die
Anforderungen fiir eine notwendige Parametrisierung der durchgefiihrten Festig-

keitsuntersuchungen der darauf basierenden Modellkonzepte anzupassen.

2.2 Erweiterter MINKLEY-Ansatz fiir Schichtflichenfestigkeiten

Far die Modellierung der Matrixeigenschaften natirlicher Gesteine wird am IfG routi-
nemanig das viskoelastisch-plastische Stoffmodell nach Minkley verwendet, in dem die
Verformungsmechanismen Kriechen, Entfestigung und Dilatanz miteinander verknupft
sind (Minkley et al., 2001). Die in den Berechnungen verwendeten Stoffkennwerte zur
Beschreibung des Festigkeits- und Dilatanzverhaltens werden material- und zumeist
auch standortspezifisch anhand von Laborversuchen bestimmt (Abb. 4).

Allerdings zeigt sich in der Praxis, dass ohne Einbeziehung von Schichtflachen und
Diskontinuitaten eine zufrieden stellende Erkldrung gebirgsmechanischer Vorgénge
nicht immer gelingt. Zur Behebung dieser Einschrankung wurde ein neues Rechen-
konzept entwickelt, das den elasto-plastischen Minkley-Ansatz mit einem neuen
Schermodell kombiniert (Abb. 4).
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Abb. 4:  Schematische Darstellung des Rechenkonzeptes zur Bewertung der Hohl-
raumeigenschaften des geschichteten Tonsteingebirges anhand einer
zweiteiligen Vorgehensweise mit Bericksichtigung der Matrixeigenschaf-
ten mittels des elasto-plastischen Modellansatzes sowie der reduzierten
Schichtflacheneigenschaften Gber ein  Schermodell bzw. MOHR-
COULOMB-Ansatz unter den Rahmenbedingungen des URL Mont Terri.
Das Inset zeigt schematisch die in situ-Situation einer Tunnelstrecke im
Tonstein (nach Blimling & Konietzky, 2003).

Grundlage fur die Entwicklung des Schermodells zur Beschreibung des Scherverhal-
tens von Schichtflachen und Diskontinuitéten in verschiedenen Gesteinen bildete die
Analyse bislang vorliegender Versuchsergebnisse und die Durchfiihrung gezielter
Schertests zur Aufdeckung und Untersetzung salinarspezifischer Verhaltensweisen
(Minkley & Mihlbauer, 2007). Im Unterschied zu Felstrennflachen sind an Diskonti-
nuitaten und Schichtflachen im Salzgebirge neben Reibungsvorgangen Kohéasions-
und Haftreibungseigenschaften von besonderer Bedeutung. Salzgesteine besitzen
bereits unter normalen bergbaulichen Belastungsbedingungen in bedeutendem Ma-
e die Fahigkeit zur Reaktivierung von Adhéasions- bzw. Kohéasionskréaften an den
Trennflachen bzw. Schichtflachen. Eine Entfestigung wird durch Haftreibungsverlust
und das Abscheren von Unebenheiten bei zunehmender Scherverschiebung bewirkt.
Eine umfassende Beschreibung des mechanischen Verhaltens des Salzgebirges ist

daher nur unter Einbeziehung entsprechender Festigkeitsmodelle fiir Schichtflachen
moglich.
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Das Scherfestigkeitsmodell basiert auf einem grundlegenden Reibungsansatz in
Form eines MOHR-COULOMB'’schen Festigkeitsansatzes

Tpux =H Oy t+cC (2)

mit dem Unterschied, dass die Parameter des Modells keine Konstanten sind. Der

Reibungskoeffizient
p= - (1+ Bur) )

wird aus einem Term fur die Gleitreibung
_KZUJ
Uy =tan| g, +ig-e ¥ 4)

und far die Haftreibung

o
1

K
A=Ay, e ®)

gebildet. Die Haftreibung resultiert aus der von der Normalspannung abhangigen
Aktivierung von Adhé&sions- bzw. Kohasionskréaften. ¢ ist die Kohasion bei Normal-
spannung Null und ¢r ist der Restreibungswinkel. ip ist der so genannte Aufgleitwin-
kel, welcher ein MaR fiir die Unebenheit der Kontaktflachen représentiert und fiir die
Aufweitung des Scherspaltes bei zunehmender Scherverschiebung verantwortlich ist.
ok ist die Druckfestigkeit der Kontaktflache. Ky und Kz sind Krimmungsparameter,

die sich aus der Anpassung des Modells an Versuchsergebnisse ergeben.

Der Haftreibungskoeffizient an Schichtflachen kann geschwindigkeitsabh&ngige
sein. Die Abhéngigkeit von der Verschiebungsgeschwindigkeit wird durch eine Funk-

tion bertcksichtigt:

o = %[1 + tanh[bs -log,—v-ﬂ (6)

Vi
Der Haftreibungskoeffizient wird damit ausgedriickt durch

Aty =Dty fra (7)
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Neben der Geschwindigkeitsabh&ngigkeit wird auch die Abhéngigkeit von der statt-
gefundenen Scherverschiebung im Modell beriicksichtigt. Der Haftreibungskoeffizient
wird um einen verschiebungsabhdngigen Term (in inkrementeller Form) abgemin-
dert:

Aul
Aug == Apty -—

I (8)

Darin ist Au? das Inkrement der plastischen Scherverschiebung. L; bestimmt die

Steilheit des Scherspannungsabfalls im Nachbruchbereich. Mit zunehmender Scher-
verschiebung wird durch Abscheren der Unebenheiten der Aufgleitwinkel abgemin-
dert:

14
Ai:—Aig-AL&. )

2
Die inkrementellen Beziehungen (8) und (9) entsprechen einer Reduktion der Haft-
reibungskomponente und des Aufgleitwinkels in exponentieller Form wéhrend des

Schervorgangs an den Kontaktflachen.

Das entwickelte nichtlineare Schermodell umfasst als Grenzfélle die in der Felsme-
chanik bekannten Scheranséatze. Setzt man die adhé&sive Reibungskomponente, die
fur die Haftreibung verantwortlich ist Ap =0 und die Kohasion C =0 erhéalt man fir
den kinetischen bzw. Gleitreibungskoeffizient:
e (10)
Der kinetische Reibungswiderstand wird entsprechend Bez. (4) durch das von der
Normalspannung abhangigen Aufgleiten an den Unebenheiten der Scherflache be-
stimmt.

Im Fall, dass der der Aufgleitwiderstand iy = 0 ist, also ohne bzw., wenn abge-

schliffene Trennflachen vorliegen, stellt sich der Restreibungswiderstand ein:

TR = ON-tandg (11)

Das entwickelte Schermodell ist in der Lage, Uber diese bekannten Scherfestigkeits-
ansétze hinaus, den Entfestigungsvorgang durch Haftreibungsverlust und Abscheren

der Unebenheiten mit zunehmender Scherverschiebung abzubilden.
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Das visko-elasto-plastische Stoffmodell mit Verfestigung/Entfestigung und Dilatanz
(Minkley et al., 2001) und das neue Schermodell fiir Schichtflachen sind in C++ pro-
grammiert und stehen in den diskontinuumsmechanischen Rechencodes UDEC und
3DEC von ITASCA als ,user defined model” zur Verfiigung.

Die Verifizierung der Implementierung erfolgte durch Nachrechnung von Festigkeits-
untersuchungen an Gesteinsproben im Labor. Beispielhaft wurden vorliegende
Scherversuchsergebnisse von Schertests an Tonsteinen mittels des in Abb. 4 darge-
stellten schematischen UDEC-Modells iiber die Simulation einer Schichtflaiche im
Tonstein nachgerechnet. Wie Abb. 9 zeigt, wird sowohl fiir die Entwicklung der
Scherfestigkeit als auch der Dilatanz in der Scherebene mit zunehmender Scherver-
formung eine insgesamt gute Ubereinstimmung beobachtet wird. Der dabei verwen-
dete Parametersatz mit mittleren Scherparametern fiir Schichtflaichen in Tonsteinen

ist in Tab. 1 angegeben.

Tab. 1:  Beispielhafte Schermodellparameter basierend auf der Datenauswertung
fur die Modellierung von Schertests an Schichtflachen von Opalinuston.

Parameter Symbol Wert Einheit
Restreibungswinkel (g 23 ° (Grad)
Aufgleitwinkel in 22 ° (Grad)
:])érgﬁl;festlgken Kontakt- - 22 MPa
Kriimmungsparameter 1 k1 1,0

Kriimmungsparameter 2 k2 0,8

Kohésion o 0.2 MPa
ggfr.ﬂHaﬂrelbungskoefﬁ- Al 06

Entfestigungsdistanz 1 L1 0,0005 m
Entfestigungsdistanz 2 L2 0,003 m
Distanzparameter r 0,08

Geschwindigkeitsfaktor bs 1.2

bungageschwindigheit ¥ 00 mims
Schersteifigkeit ks 10 GPa/m

Normalsteifigkeit K 8 GPa/m
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3 Untersuchungen zur Scherfestigkeit der Kontaktfliche zwischen Baustoff
und Salzgestein

Die Nachweisfiihrung zur geomechanischen Standsicherheit und der geohydrauli-
schen Gebrauchsfahigkeit von Abschlussbauwerken erfordert die Entwicklung geeig-
neter Modellansatze zur Beschreibung der gekoppelten geomechanischen/hydrauli-
schen Eigenschaften der standortspezifischen Wirtsgesteinsformationen in Wech-
selwirkung mit dem Bauwerk. Ein wesentlicher Parameter dafiir ist das Kontakt- bzw.
Anbindeverhalten des eingesetzten Baustoffs an das Gebirge, wenn z.B. bei der ein-
seitigen Druckbeaufschlagung des Bauwerks infolge Flutung in der Kontaktfuge
Scherspannungen induziert werden. Sie hadngen wesentlich von den eingesetzten
Baustoffeigenschaften ab.

Im vorliegenden Fall ging es darum die vorliegende Scherfestigkeit und das Kon-
taktverhaltens eines Dammbauwerks im Steinsalz, bestehend aus einem monolithi-
schen Salzbetonkdpers nach einer Standzeit von mehr als 20 Jahren zu bestimmen.
Hierfir wurden aus der Kontaktfuge zwischen Bauwerk und dem Salzgestein mittels
koaxial zur Streckenachse angeordneter Bohrungen zylindrische Bohrkernproben ge-
wonnen, die halbseitig aus Salzbeton bzw. Steinsalz bestanden (Abb. 6). Die Trennfla-
che zwischen den beiden Halbschalen ist entsprechend den lithologischen Eigen-
schaften des Salzgesteins an der Streckenkontur unregelmafig ausgebildet und liegt

daher nicht als ideale ebene Flache vor (vgl. Abb. 5).

Abb. 5:  Vorbereitete Scherproben mit einer Trennflache zwischen Salzbeton und
Steinsalz: Grenzflache Salzbeton/Steinsalz. (re. ob.) Detail Grenzflache —
Durchlicht. (re. unt.) Detail Grenzflache — Auflicht.
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Abb. 6:  Prifkérper vor dem Versuch a) Stirnflache und b) laterale Ansicht; c) vor-
bereiteter und in unterem Scherkasten in hochfestem Mortel eingegosse-
ner Prifkérper.

Neben Druck- und Zugversuchen an diesen Priifkorpern wurden insbesondere Scher-

versuche bei konstanter Normalspannung (CNL) in Ein- oder Mehrstufenversuchs-

technik zur Bestimmung von Peak- und Restfestigkeitswerten durchgefiihrt. Wahrend

die Normalspannungen den als relevant eingeschéatzten Bereich von oy zwischen 0,25

und 5 MPa abdecken, wurden zusétzlich noch bei einer Normalspannung die Ver-

schiebungsgeschwindigkeiten variiert: 1+10°, 1+10* mm/s, sowie 1+10° mm/s.

Vorraussetzung fiir die Durchfihrung der Schertests war, das die zu untersuchende
Trennflache moglichst in der Scherebene und horizontal angeordnet war, wofr ein
2 cm weiter Scherspalt gewahit wurde. Die Proben wurden hierfur individuell in die
Scherkasten eingebaut, wobei die Proben vor dem Eingiellen mit dem Ankermdortel

jeweils Uiber einen speziellen Probenhalter fixiert wurden (Abb. 6c).

Exemplarisch sind in Abb. 7 die Ergebnisse eines Einstufenversuchs dargestellt. Als
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