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VORWORT

Das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGB-TUBS) veranstaltet mit dieser Tagung zum neunten Mal das Fachse-
minar 'Messen in der Geotechnik'. Die positive Resonanz der Teilnehmer, die hohe
Qualitat der Beitrage, das groRRe Interesse an den Tagungsbanden und nicht zuletzt
unsere Arbeiten auf diesem Gebiet, bestérken uns in dem Bestreben, dieses Sym-
posium alle zwei Jahre als Forum fur Fachleute aus Industrie, Behérden, For-
schungseinrichtungen und Ingenieurbiros anzubieten.

Die diesjahrigen Beitrage 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,
im Besonderen des innerstédtischen Tunnelbaus sowie der besonderen Herausfor-
derungen im Hafenbau, haben wir aus aktuellem Anlass einen Block von Vortragen
Uber die vielfaltigen Fragestellungen aus dem Bereich des Bergbaus zur Erkundung
fir moégliche Endlagerstatten ausgewahlt.

Wir méchten an dieser Stelle den Referenten und ihren Co-Autoren fur 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 Beitrage und die Betreuung der Referenten be-
danke ich mich bei meinen Mitarbeitern, Herrn AOR Dr.-Ing. Jérg Gattermann und
Herrn Dipl.-Ing. Benedikt Bruns. Nicht zuletzt méchten wir auch der Zentralstelle fur
Weiterbildung der Technischen Universitat Braunschweig fur die hervorragende Ar-
beit wahrend der Vorbereitung und der Durchfihrung des Symposiums unseren
Dank aussprechen.

Ob als Hérer, 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 Pfah/-Symposium oder auch
die Tagung Stahl/ im Wasserbau, teilzunehmen.

Far
Braunschweig, im Februar 2010 /Jé?{/{v /%/_

Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahimann
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Uberbohrversuche im Tonstein

zur Ermittlung primérer Gebirgsspannungen
Stefan Heusermann

Kurzfassung

Die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe fihrt im Untertagelabor Mont
Terri geowissenschaftliche Untersuchungen im Tonstein als alternatives Wirtsgestein fur
die Endlagerung radioaktiver Abfélle durch. Teil dieser Untersuchungen ist die Ermittlung
von Gebirgsspannungen nach der Uberbohrmethode sowie die Weiterentwicklung der
Messmethodik und der Versuchstechnik. Die in mehreren Messkampagnen an ver-
schiedenen Lokationen des Untertagelabors durchgefiihrten Versuche zeigen, dass die
Qualitat der Messdaten durch héaufig auftretenden Kernbruch infolge ,core disking"
beeintrachtigt wird. Ausreichend viele Versuche, insbesondere in der sandigen Fazies des
Tonsteins, fuhren jedoch zu verwertbaren Messdaten, mit denen der Spannungszustand

im Untertagelabor ermittelt werden kann.

il Einleitung und Zielsetzung

Neben den an den Standorten Gorleben, Morsleben, Konrad und Asse durchgeflhrten
nationalen Endlagerarbeiten, die sich mehrheitlich mit Salzgestein als Wirtsgestein
befassen, ist die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover,
auch an verschiedenen europdischen Vorhaben zur Untersuchung anderer potentieller
Wirtsgesteine wie Tonstein und Granit beteiligt. Dazu fihrt die BGR insbesondere in den
Untertagelabors Mont Terri, Schweiz, und Bure, Frankreich, im Tonstein sowie Grimsel,
Schweiz, und Aspd, Schweden, im Granit verschiedene geowissenschaftliche Forschungs-

arbeiten durch.

Das Untertagelabor Mont Terri liegt nérdlich von St. Ursanne im Kanton Jura, Schweiz,
und befindet sich rund 300 Meter tief unter der Erdoberflache (Abb. 1). Betreiber des
Labors und Leiter des Mont-Terri-Projekts ist das Schweizer Bundesamt fir
Landestopografie (swisstopo). An den verschiedenen Forschungsvorhaben beteiligen sich
zwélf Organisationen aus Belgien, Deutschland, Frankreich, Japan, Schweiz und Spanien.
In diesen Vorhaben werden =zahlreiche In-situ-Experimente durchgefthrt, um die
geologischen, hydrologischen, felsmechanischen und geochemischen Eigenschaften des

anstehenden Opalinustons zu ermitteln, um in Demonstrationsversuchen Techniken und
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Konzepte fur die Einlagerung radioaktiver Abfélle im Tonstein zu erproben und um
Untersuchungsmethoden und Messgeréate fur den Einsatz im Tonstein anzupassen und
weiterzuentwickeln (Thury & Bossart, 1999, Bossart & Thury, 2007). Erste Experimente
wurden im Jahr 1996 von einem Sicherheitsstollen des Mont-Terri-Autobahntunnels aus in
mehreren Nischen durchgefihrt. Im Jahr 1998 wurde ein erster separater Stollen fur
Forschungszwecke aufgefahren, in den Jahren 2003, 2004 und 2008 erfolgten weitere

Stollenauffahrungen im Labor (Abb. 2).
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Abb. 1. Geologisches Profil durch das Gebirgsmassiv Mont Terri (Bossart & Wermeille,
2003, Darstellung angefertigt von M. Freivogel, Universitat Basel)

Motorway tunnel Mont Terri Project

Mont Terri
N2 ™ : Rock Laboratory

Gallery 08
allery 3

. 1996
1998
e ;ggi Gallery 04 "
— *Ni
I 2008

Abb. 2:  Schematische Darstellung des Felslabors Mont Terri (Bossart & Thury, 2007)
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Eines der von der BGR im Untertagelabor Mont Terri durchgefiihrten Experimente, das
Experiment 1S-D (In-situ stress, part D), betrifft die Ermittlung des Gebirgsspannungs-
zustands im Opalinuston mit Hilfe der BGR-Uberbohrmethode. In den vergangenen
Jahrzehnten wurde diese Methode in verschiedenen geologischen Medien und geo-
technischen Materialien (z. B. Granit, Steinsalz, Anhydrit, Korallenoolith, Beton) erfolgreich
eingesetzt (Pahl et al., 1989, Heusermann et al., 2003). Die in Mont Terri von 2000 bis
2004 von der BGR in vier verschiedenen Kampagnen durchgefiihrten Spannungs-

messungen hatten zum Ziel,

. die Uberbohrmethode und die zugehérige technische Ausristung fiir den Einsatz im
Opalinuston zu testen,

° ggf. Modifikationen und Verbesserungen an der Versuchsmethodik sowie der Bohr-
und Messtechnik vorzunehmen,

o Gebirgsspannungsbetréage und -richtungen insbesondere unter Beriicksichtigung der

ausgepragten anisotropen Materialeigenschaften des Opalinustons zu ermitteln.

2, Messlokationen und Testkampagnen

Spannungsmessungen wurden von der BGR an vier Lokationen des Untertagelabors
durchgefihrt (Abb. 2):

. IS-Nische im Sicherheitsstollen mit sandiger Fazies des Opalinustons,
. PP-Nische im Sicherheitsstollen mit toniger Fazies,

o FM-C-Nische im 1998 aufgefahrenen Laborstollen mit toniger Fazies,
o DI-Nische im 1998 aufgefahrenen Laborstollen mit toniger Fazies.

In der IS-Nische wurden vier Bohrungen unterschiedlicher Orientierung angeordnet
(Abb. 3). Die horizontal gerichteten Bohrungen BIS-D1 und BIS-D2 wurden parallel zum
Schichtstreichen erstellt. Bohrung BIS-D3 weist eine Orientierung parallel zum
Schichteinfallen auf und Bohrung BIS-D4 eine Orientierung senkrecht zur Schichtung. Mit
dieser orthogonalen Anordnung sollte auf der Grundlage zweidimensional durchgefiihrter
Messungen die Bestimmung des rdumlichen Spannungszustands erméglicht werden. An
den anderen Messlokationen wurden alle Bohrungen horizontal parallel zum

Schichtstreichen angeordnet.
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Abb. 3. IS-Messnische im Sicherheitsstollen und Messbohrungen (links: Grundriss,

rechts: Ansicht der Ortsbrust der Messnische mit Ansatzpunkten der Bohrungen
BIS-D1 und BIS-D2 sowie mit Bohrungen BIS-D3 und BIS-D4)

Abb. 4. DI-Messlokation mit der speziell fur Uberbohrversuche konstruierten BGR-

Bohrmaschine

Im Zuge der Versuchskampagnen wurde im Hinblick auf signifikante Schwierigkeiten bei
der Gewinnung von Bohrkernen, insbesondere wahrend der Durchfihrung der
Uberbohrversuche, die Bohrtechnik weiterentwickelt. An den ersten beiden Lokationen
wurde eine éltere Bohrmaschine eingesetzt, die an den beiden letzten Lokationen durch

eine neue, speziell fir Uberbohrversuche entwickelte Bohrmaschine ersetzt wurde. Diese



=5
Maschine ermdglicht in komfortabler und schonender Weise das Bohren in Vertikal- und

Horizontalrichtung sowie unter beliebiger Neigung und ist speziell auf die Versuchstechnik
beim Uberbohren abgestimmt (Abb. 4).

3. BGR-Uberbohrmethode

Fur verschiedene Anwendungen und Einsatzbereiche hat die BGR unterschiedliche
Uberbohrsonden in Zusammenarbeit mit Herstellern geotechnischer Messgeréte
entwickelt. Zwei dieser Sondentypen wurden im Untertagelabor Mont Terri eingesetzt:

o Alte 2D-Uberbohrsonde Mk IV (Hersteller: Stitz) fur Messungen in horizontalen,
geneigten oder vertikalen Bohrungen mit einer Lange bis 50 m, eingesetzt in den
ersten beiden Messkampagnen (Abb. 5),

e neue aktuelle 2D-Uberbohrsonde Mk VII (Hersteller: Glétzl) fir Messungen in

horizontalen, geneigten oder vertikalen Bohrungen mit einer Lange bis 50 m,

eingesetzt in den beiden letzten Messkampagnen (Abb. 6).

Abb. 5:  Alte BGR-Uberbohrsonde Mk IV (Hersteller: Stitz)

Abb. 6:  Neue BGR-Uberbohrsonde Mk VII (Hersteller: Glétzl)
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Die mit vier Weggebern unterschiedlicher Orientierung ausgestatteten Uberbohrsonden
ermoglichen die Messung der beim Uberbohren auftretenden Durchmesserénderungen
eines Pilotbohrlochs, das zur Aufnahme der Uberbohrsonde dient und tberbohrt wird. Die
Sonde wird mit Hilfe von acht federnd gelagerten Segmenten im Pilotbohrloch fixiert. Die
Messung und Speicherung der wahrend des Uberbohrversuchs anfallenden Daten erfolgt
Uber ein Messkabel, das durch das Bohrgestdange und den Bohrspilkopf an der
Bohrmaschine zur Datenerfassungseinheit gefihrt wird. Die wesentlichen Komponenten

der Messausristung sind in Abb. 7 dargestellt.

Abb. 7:  Versuchsausriistung und Datenerfassung fir die BGR-Uberbohrsonde Mk VII
(1 = Datenerfassungseinheit mit integriertem Notebook, Batterie und Ladegeréat;
2 = Uberbohrsonde mit vier Wegaufnehmern, zwei Neigungsgebern und einem
Temperaturgeber; 3 = Kabeltrommel mit Messkabel fur Uberbohrsonde, 4 =
Wegaufnehmer mit Messkabel zur Messung des Uberbohrfortschritts an der

Bohrmaschine)

Die BGR-Uberbohrmethode erfordert folgende Versuchsschritte:

. Erstellung der Hauptbohrung mit einem Durchmesser von 146 mm bis zur
gewlinschten Untersuchungstiefe,

. Bohren eines koaxialen Pilotbohrlochs mit einem Durchmesser von 46 mm und einer

Lange von ca. 1,0 m im Tiefsten der Hauptbohrung,
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Installieren  eines  groRkalibrigen  Bohrgestdnges (SK6L) mit speziellem
Doppelkernrohr,
Installieren der Uberbohrsonde mit Hilfe eines speziellen Setzgestanges, das durch
das Bohrgestange gefiihrt wird und die gewiinschte Einbautiefe und Orientierung der
Sonde ermaéglicht,
Entfernen des Setzgestdnges und Durchfadeln des Messkabels durch den
Bohrmaschinenspulkopf,
Durchfihrung der Nullmessung (Durchmesserwerte der Pilotbohrung vor
Versuchsbeginn),
Uberbohren mit simultaner Messung der Pilotbohrlochdurchmesseréanderungen und
des Bohrgesténgevortriebs bis zum Versuchsende,
Gewinnen der Uberbohrsonde am Messkabel,

Gewinnen des Uberbohrten Gesteinskerns fur weitere Untersuchungen im Labor.

Auswertung

Fur die Auswertung von Uberbohrversuchen in Bohrungen, die in einem transversal

anisotropen Gestein parallel zum Schichtstreichen orientiert sind, kann nach Abb. 8 das

Modell einer gelochten Scheibe mit anisotropem Materialverhalten unter biaxialer

Beanspruchung verwendet werden.

SH1

Abb. 8. Modell einer gelochten Scheibe im ebenen Verzerrungszustand mit transversal

anisotropem Materialverhalten zur Auswertung von Uberbohrversuchen nach
der BGR-Methode
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Die gesuchten Spannungen Sys (Maximalspannung) und Syz (Minimalspannung) sowie

deren Orientierung a (bezogen auf die Schichtflache) kénnen durch Umrechnung der

gemessenen Entspannungsdeformationen nach Rahn (1981) ermittelt werden.

5; Mess- und Untersuchungsergebnisse

51 Kernaufnahme

Die ingenieurgeologische Aufnahme des aus den Messbohrungen gewonnenen
Kernmaterials umfasste eine Photodokumentation, die Ermittiung des RQD-Index sowie
fur die Bohrungen BIS-D1 und BIS-D2 eine lithologische Aufnahme. Abb. 9 zeigt
exemplarisch Kerne aus der Bohrung BIS-D2, die parallel zum Schichtstreichen verlauft.
Der in beiden Bohrungen erzielte RQD-Index von ann&hernd 100% belegt den guten
Kerngewinn sowie die Qualitat der dort durchgefiihrten Uberbohrversuche. Bohrung BIS-
D3 wurde parallel zur Schichtung mit einer Neigung von 53° und Bohrung BIS-D4 wurde
senkrecht zur Schichtung mit einer Neigung von 37° gebohrt. Dabei ergab sich bei
mangelhafter Kernqualitat aufgrund von Kernbruch (,core disking“) ein RQD-Index, der mit
fortschreitender Bohrlochtiefe schnell abnahm und schlieRlich nur ca. 0% betrug. Daher
konnte in diesen Bohrungen nur ein einziger einwandfreier Uberbohrversuch durchgefiihrt

werden.

MONT TERRI

Abb. 9:  Bohrkerne aus Bohrung BIS-D2 (11,14 — 17,14 m Bohrlochtiefe)
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Die in den Bohrungen BIS-D5 bis BIS-D8 in der tonigen Fazies des Opalinustons
erbohrten Kerne wiesen in der Mehrzahl bei sehr geringem RQD-Index eine niedrige bis
schlechte Qualitat auf. Abb. 10 zeigt exemplarisch einige Kerne aus Bohrung BIS-D5, die
groftenteils signifikant durch Kernbruch (,core disking") beeintrachtigt sind. In Bohrung
BIS-D9 an der Lokation DI ergab sich aufgrund einer Weiterentwicklung der Bohrtechnik
ein etwas verbesserter Kerngewinn, so dass dort einige Uberbohrversuche erfolgreich

durchgeflhrt werden konnten.

MONTSTERRI

Abb. 10: Bohrkerne aus Bohrung BIS-D5 (5,00 — 10,04 m Bohrlochtiefe)
5.2  Uberbohrversuche

Uberbohrversuche wurden in der ersten Testkampagne in der sandigen Fazies des
Opalinustons in der IS-Messnische in den Bohrungen BIS-D1 bis BIS-D4 durchgefiihrt.
Insbesondere in BIS-D1 und BIS-D2 konnten alle Versuche als erfolgreich eingestuft
werden. Abb. 11 zeigt exemplarisch die im Versuch BIS-D2-UBQ7 erzielten Messkurven,
die einen fur Uberbohrversuche charakteristischen und plausiblen Verlauf aufweisen. Die
Versuche in BIS-D3 und BIS-D4 waren durch Kernbruch infolge ,core disking" gréfitenteils

erheblich beeintrachtigt.
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in-situ stress measurements by BGR overconing method
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in-situ stress measurements by BGR overcoring method
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Abb. 12: Uberbohrversuch BIS-D9-UB02 (Messlokation DI)
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Die in den folgenden Messkampagnen in der PP-Nische, an der FM-C-Lokation und an
der Dl-Lokation in der tonigen Fazies durchgefihrten Uberbohrversuche waren
gréftenteils durch Kernbruch so beeintréchtigt, dass eine zuverlassige Auswertung nicht
méglich war. Lediglich in Bohrung BIS-D9 (Lokation DI) fuhrten einige Versuche zu
verwertbaren Ergebnissen. Abb. 12 zeigt dazu exemplarisch die im Versuch BIS-D9-UB02
ermittelten Messkurven, die auch hier einen fir Uberbohrversuche charakteristischen

Verlauf aufweisen.

Zur Umrechnung der in den Uberbohrversuchen gemessenen Entspannungswege in die

gesuchten Spannungen ist neben den Querdehnungszahlen die Kenntnis der

Elastizitatsmoduli E4 (in der Isotropieebene) und E, (senkrecht zur Schichtung bzw.

Isotropiebene) erforderlich. Diese Moduli wurden im Labor in Biaxialversuchen an den in

Uberbohrversuchen gewonnenen hohlzylindrischen Kernen bestimmt. Die Auswertung der

Uberbohrversuche ergab folgende Resultate:

° Die maximalen Spannungsbetrédge in der Messebene senkrecht zur Achse der
Bohrungen BIS-D1 und BIS-D2 liegen zwischen 2,5 und 8,4 MPa mit einem
Mittelwert von 5,5 MPa,

° die minimalen Spannungen betragen 1,5 bis 4,4 MPa mit einem Mittelwert von 2,6
MPa,

. die Orientierung der Maximalspannungen liegt zwischen 44° und 86°, im Mittel bei
56° (bezogen auf die Horizontale), so dass die Richtung dieser Spannungs-

komponente annahernd mit dem Schichteinfallen tUbereinstimmt.

6. Zusammenfassung

Von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe wurden im Untertagelabor
Mont Terri in mehreren Kampagnen Uberbohrversuche sowohl in der sandigen wie auch in
der tonigen Fazies des Opalinustons zur Ermittlung des Gebirgsspannungszustands
durchgeftihrt. Die Bohrarbeiten waren erheblich durch Kernbruch (,core disking®)
beeintrachtigt, so dass insbesondere in den im Einfallen der Schichtung und bankrecht zur
Schichtung angeordneten Messbohrungen in der sandigen Fazies sowie in allen
Bohrungen der tonigen Fazies keine oder nur wenige verwertbare Uberbohrversuche
moglich waren. Ein Teilziel der Untersuchungen, néamlich durch orthogonale Anordnung
dreier Messbohrungen die in jeder Bohrung in zweidimensionalen Messungen ermittelten
Spannungskomponenten zum vollstandigen rdumlichen Spannungszustand zusammen-

zufassen, konnte daher nicht erreicht werden.
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Lediglich diejenigen Uberbohrversuche, die in der sandigen Fazies des Untertagelabors in
parallel zum Schichtstreichen orientierten Horizontalbohrungen durchgefiihrt wurden,
wiesen groRtenteils eine sehr gute Qualitat bei gutem Kerngewinn aus und konnten
ausgewertet werden. Die Auswertung beschrankt sich aufgrund des zweidimensionalen
Charakters des BGR-Uberbohrverfahrens auf die Angabe der minimalen und maximalen
Spannungsbetrage in der Messebene senkrecht zur Bohrlochachse bzw. senkrecht zum

Schichtstreichen.
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Messdateninterpretation mit THM-gekoppelter Modellierung

Thomas Nowak

Kurzfassung

Im Hartgesteinslabor Aspé (Aspé HRL) der Svensk Karnbranslehantering (SKB) wurden
der Canister Retrieval Test und der Temperature Buffer Test durchgefuhrt. Einerseits
dienen beide Tests der Erprobung von Einlagerungs- und Rickholungstechniken fir ein
Endlagerkonzept in kristallinen Wirtsgesteinsformationen. Andererseits wurden diese
Tests zur Uberwachung der thermischen, hydraulischen und mechanischen Prozesse in
der geotechnischen Bentonitbarriere (Buffer) umfangreich instrumentiert. Modellbe-
rechnungen dieser THM-gekoppelten Prozesse werden durchgefihrt, um durch Abgleich
zwischen gemessenen und berechneten Werten zu Uberprifen, ob die Prozesse
einschliellich ihrer Wechselwirkungen verstanden worden sind. Geringe Variationen der in
die Modellierung der genannten Tests eingehenden hydraulischen Parameter haben einen
starken Einfluss auf die prognostizierte Zeit zur Aufséattigung des Buffers. Beim Vergleich

gemessener und berechneter Werte sind Besonderheiten der Messtechnik zu beachten.

1. Einleitung

Bei Endlagerkonzepten in kristallinen Wirtsgesteinsformationen (Abb. 1) beeinflusst der
thermische Puls der Abfélle im unmittelbaren Nahbereich insbesondere die geotechnische
Barriere aus tonreichen Materialien, die sich gleichzeitig je nach Verfugbarkeit von Wasser

aus der Wirtsformation aufsattigen und dabei quellen.

verbrauchter

Brennelementhiilse Nuklearbrennstoff Bentonit Tagesanlagen des Endlagers

Ki kristallines Endlager

aus Urandioxid mit Gusseisen-Einbauten  Wirtsgestein
(Granit)

Abb. 1: Mehrbarrierenkonzept fur ein Endlager im Kristallin (Quelle: SKB)
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Neben zahlreichen Laborversuchen an solchen tonreichen Buffermaterialien wurden
weltweit in verschiedenen Untertagelaboren auch In-situ-Versuche im realistischen
Mafstab durchgefiihrt, um einerseits die Einlagerungstechnik zu erproben, andererseits
aber auch um das Verstandnis der bei der Einlagerung warmeentwickelnder Abfalle
ablaufenden Prozesse zu verbessern. Im Aspé HRL wurden der Canister Retrieval Test
(CRT) und der Temperature Buffer Test (TBT) durchgefiihrt (Abb. 2).

Horizontal Deposition
RNR Experiment
True Block Scale

Prototype Repository

Alternative

Buffer Material  Minican

" Backfill and Project
Plug Test Pillar Stability
Demo Test t Experlment \ il o
Zedex ) R ‘

Experiment . L e m A\ Lot Test
Canister 5 .
Retrieval Test 2 RNR Experiment

TBT Test Microbe Project

Lasgit Test __ Two-Phase Flow Experiment

LTDE

Matrix Flui :
Experiment atrix Fluid Chemistry

Experiment

5574 i . 2 ‘; Rex Project

True-1 Experiment

Colloid Project

Abb. 2:  Ubersicht des Aspé HRL (Quelle: SKB)

Die Einlagerungsbohrung des CRT hat eine Tiefe von 8,55 m und einen Durchmesser von
1,75 m. Da die Wasserzufuhr aus dem Gebirge fur die angestrebte Aufsattigung des
Buffers innerhalb der geplanten Versuchsdauer als zu geringfligig eingeschatzt wurde,
wurde ein System aus Filtermatten an der Bohrlochwand installiert, das den Test kiinstlich
bewéassert. Der Buffer wurde hauptséchlich in Form von Bentonitblédcken und -ringen
eingebaut. Die Blécke und Ringe haben einen Auflendurchmesser von 1,65 m und eine
Héhe von 0,5 m. Der Kupferkanister mit elektrischen Erhitzern wurde nach Einbau der

Bentonitringe eingesetzt. Zum Héhenausgleich mit den Bentonitringen wurden Formsteine
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aus Bentonit (im Folgenden als Bentonitziegel bezeichnet) direkt auf dem Kanister
verbaut. Dariber wurden weitere Bentonitblécke, ein Verschluss aus Beton sowie eine
Abdeckung aus Stahl (Abb. 3) gebaut. Der Zwischenraum zwischen den Bentonitbldcken
(-ringen) und der Bohrlochwand wurde vor Einbau des Betonverschlusses mit Bentonit-

pellets und Wasser aufgefllt.

Steel lid

Retaining conerete plug
Steel cone

B Reske i
9 Rock anchors trumented block

[P LU W

14 bentonite blocks
(4 cylindrical and 10 AL ‘ i - "
IO /]~ g3} Instrumented block

ring shiuped) / == SR 2p v w
Copper canister . // | 2|

\
Ry _ Instrumiented block
"'] ST,8RN2U,17W
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el SR SR __)

|
|
LR
1
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/ i

10 Temperature holes, |

3 levels x 3 + bottom |
Directions: 10°, 80°, 170°

| 1
- |
|

1
,,,,,,,,,, Rs!i - Instrumented block

|
\ | |
\\ ‘ RG
|
| 13T, 7P,6U, 15W

]
\ | Rl

\
\
\

|
|
\ k —= / 1
&% S T T L mstrumented block ‘
Conerete foundation— || 1] |7 10T,9P,4U, 18W |
| e
s

Abb. 3: Schematische Darstellung des CRT (Quelle: SKB)

Der Erhitzer wurde anfangs mit 700 W betrieben. In zwei Stufen wurde die Leistung auf
1700 W und letztlich 2600 W erhoht. Der Wasserdruck in den Filtermatten wurde 679

Tage nach Testbeginn innerhalb ungeféhr eines Monats auf 0,9 MPa angehoben.

Der TBT wurde durchgefiihrt, um das Verstandnis der THM-gekoppelten Prozesse im
Buffer bei Temperaturen gréRer 100°C zu verbessern. Dieser Test beinhaltet zwei Erhitzer
(Lange 3 m, Durchmesser 610 mm), die durch einen Bentonitblock voneinander getrennt

sind (Abb. 4). Die Erhitzer sind von unterschiedlichen Materialien umgeben. Der untere
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Erhitzer ist (vergleichbar CRT) nur mit Bentonit umgeben, der obere Erhitzer von einem

innen liegenden sogenannten Sandschild und einem auRenliegenden Bentonitbuffer. Wie

der CRT wird auch dieses Experiment klnstlich bewéssert, in diesem Experiment aber

tber einen Sandfilter (AKESSON 2006).

10 Temperature holes,
3levels x 3 + bottom
Directions: 107, 807, 170°

Abb. 4:
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Schematische Darstellung des TBT (AKESSON 2006)
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Zur Interpretation der Versuchsergebnisse werden die erkannten Prozesse in numerischen
Modellberechnungen abgebildet. Der Abgleich berechneter Werte wie beispielsweise
Temperatur- und Feuchteverteilung oder auch die auftretenden Quelldriicke mit den
gemessenen Werten zeigt, wie gut die Prozesse einschlief3lich ihrer Wechselwirkungen
und Parameterwerte verstanden worden sind. Fur In-situ-Versuche kann meist wegen der
komplexen Geometrie nicht darauf verzichtet werden, diese in dreidimensionalen Modellen
abzubilden. Im Fall des CRT und TBT beeinflussen sich die Experimente infolge ihres
geringen Abstandes von lediglich 6 m von Bohrlochachse zu Bohrlochachse gegenseitig.
Dieser Umstand erfordert in Kombination mit der Komplexitdt der zu berechnenden

Prozesse den Einsatz effizienter Berechnungsverfahren.

2; Berechnungsmodell

Zur Erstellung des Berechnungsnetzes wurden die Programme GINA (ZHAO et al. 2006)
und TetGen (SI & GAERTNER 2005) benutzt.

Mit GINA (entwickelt von Herbert Kunz, BGR) wurde die Geometrie des Berechnungs-
modells erstellt. Im hier beschriebenen Fall wurde zuné&chst ein Teil des Sohlenrisses des
420-m-Levels des Aspd HRL digitalisiert und in z-Richtung unter Variation der Breite der
aufgefahrenen Strecken extrudiert, um eine ausgerundete Kontur der Strecken zu
erzeugen. CRT und TBT wurden mit den gegebenen Abmessungen konstruiert und
abschlieRend im Abstand von einigen Dekametern zu den Versuchen die
Modellberandung (Abb. 5).

Mit TetGen wurde die Tetraeder-Vernetzung der mit GINA konstruierten Modellgeometrie
durchgefuhrt. Die Feinheit des Netzes lasst sich bei TetGen uber eine Volumen-
begrenzung der Elemente in bestimmten Modellregionen steuern. Fir den Buffer in CRT
und TBT wurde die Volumenbegrenzung zwischen 0,00015 und 0,0003 m*®* gewahit.
Insgesamt sind 727111 Elemente im Netz, wobei 161739 Elemente auf den Buffer im CRT
entfallen und 108850 Elemente auf den Buffer im TBT. Fir die Detailansicht (Abb. 6) sind

die Elemente des Granits, der Bentonitpellets und des (TBT-)Sandfilters ausgeblendet.
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Abb. 5:  Gesamtansicht des Berechnungsmodells

BT

Abb. 6: Detailansicht des Berechnungsmodells
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Die THM-gekoppelte Modellberechnung erfolgte mit dem Finite-Elemente-Programm
GeoSys/RockFlow (WANG et al. 2009). Das FE-Programm ist parallelisiert mit
verschiedenen Methoden (KALBACHER et al. 2008), wobei in diesem Beispiel die Zerlegung

in Sub-Domains genutzt wurde.

Im CRT und TBT erfolgt kein nennenswerter Gasdruckaufbau. Der Fluss q, der wéssrigen
Phase kann daher mit der Richards-N&herung fir ungesattigte Strémung berechnet
werden (WANG et al. 2009):

q, :—HSEPWM(VP—AVQ)] (1)
¥
In Gl. (1) sind:
S = Wassersattigung,
p = Wasserdruck,
pw = Dichte der wéassrigen Phase,
n = Porositat,
= Viskositat,
kel = relative Permeabilitat,
g = Schwerkraft,
k = Permeabilitatstensor.

Dartber hinaus muss in nicht-isothermen Systemen der Fluss q, von Wasserdampf infolge

molekularer Diffusion bertcksichtigt werden, der mit der Temperatur T gekoppelt ist:

q, = _Dpvvp e DTVVT (2)

In Gl. (2) sind Dy, und D7, hydraulische bzw. thermische Diffusionskoeffizienten:

D,p
— vy 3
b = o RT 3)
D,, =D, pOPs _ PP _ (4)
Y i oT prT2

mit (RutQVisT et al. 2001):
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h = relative Feuchte h=e”'»RT
R = spez. Gaskonstante fur Wasserdampf (461,6 J/(kgK)),
pvs= Sattdampf-Dichte p,g = 1072984757
o = Dampfdichte p, = hpys,
D, = Dampfdiffusionskoeffizient D, = S,n2,16x10°(T /273,15)"*,
r = Tortuositat,

Sy = Gassattigung.

Gl. (1) und (2) fuhren zu der Feldgleichung fiir den Wasserdruck:

n[—pw_pv % sp,+(1-5)Lx F—p

Py 0P PaRT | ot
0
+V'(qw+qv)/pw+sa(v'u) (5)
+nﬁ ha’D_VS_Q.Le QZO
Pu T RT* |at
mit
fp = Storativitat,
u = Verschiebungen.

Unter der Annahme, dass die Kérner des Feststoffs selbst nicht kompressibel sind,
kénnen die Verformungen im porésen Medium durch folgendes Gleichgewicht unter

Verwendung der Schreibweise mit der Spannung o wie folgt geschrieben werden:
V-(o- zpl-p,, —aEATI)+ pg =0 )
In GI. (6) sind:

y = Biot-Koeffizient,
= Temperaturausdehnungskoeffizient,
| = Identitatsmatrix,
E = Elastizitatsmodul,
= Dichte des porésen Mediums p = npy + (1-n)ps,

psw= Quelldruck.
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Der Quelldruck im Bentonit wird mit folgender Gleichung genéhert:
Apg, =ASpTl (7)

Hinsichtlich des Warmeflusses qr werden Konvektion und Warmeleitung bertcksichtigt:

q, =-AVT +nSp,c,vT (8)
In GI. (8) sind:
A = Warmeleitfahigkeit des porésen Mediums,
c, = spezifische Warmekapazitat der wéssrigen Phase,

FlieRgeschwindigkeit der wassrigen Phase.

<
1]

Mit dieser Definition gilt fur den Warmetransport die Gleichung

aT
CpE~VqT :QT (9)
In GI. (9) sind:
c = Warmekapazitat des porésen Mediums

Cp = nSwapw L n(1 - Sw)Cgpg i (1 - n)csps

Q; = Warmequelle.

Die Beziehungen zwischen Saugspannung und Sattigung wurden flr die verschiedenen
Formen des Bentonits an die gemessenen Anfangsbedingungen angefittet mit der

allgemeinen Formel:

s=clIn(S) (10)
In Gl. (10) sind:
s = Saugspannung,
¢ = Konstante.

Fur die Bentonitringe beispielsweise wurde eine Saugspannung von 37 MPa bei einer
initialen Sattigung von 0,849 gemessen. Setzt man die Konstante ¢ auf einen Wert von
-2,26 - 10° dann erfullt GI. (10) diese Anfangsbedingungen. Diese und die Ubrigen
Beziehungen zwischen Saugspannung und Sattigung sind dargestellt in Abb. 7.
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Abb. 7: Saugspannungs-Sattigungsbeziehungen

Hinsichtlich der hydraulischen Parameter wurden die Permeabilitdt und die Tortuositat

variiert.

Die Warmeleitfahigkeit poréser Medien in Gl. (8) wird in GeoSys/RockFlow standardmafig
durch Gl. (11) aus den Warmeleitfahigkeiten von Feststoffphase, flissiger Phase und
(sofern sie in Zweiphasenflussberechnungen betrachtet wird) Gasphase ermittelt:

A=nSA, +n(1-8)4, +(1-n)A, (11)

Far Wasser wurden in diesen Berechnungen Standardwerte angesetzt und die
entsprechenden Werte fur die Feststoffphase angepasst. Die Warmeleitfahigkeit der
Buffermaterialien wurde direkt mit einer abschnittsweise linearen Funktion an gemessene

Werte der Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Sattigung angepasst (Abb. 8).
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Warmeleitfahigkeits-Sattigungsbeziehungen der Buffermaterialien

Weitere Parameterwerte sind in den Tab. 1 bis 3 zusammengefasst.

Tab. 1: Hydraulische Parameterwerte
o = = =
= =
= 5 2 ° ) 2 o ) )
o 5 Q o o 2 = E, E,
2| 8 21| 2 ] Tz = I &
5 2 . 2 = B & Q2 -g & B
[0} c = = (= o5 = c c
I z s | N s | g s | g | € 5 |S| ¢ 9
= © = = = = c = I c cm c =
= o © = © ) o] o] = © T = © ©
< n [a3] w [e3] o] [a3] oM O] (%] nT | m o]
k
g 2.9 T 4,8 10 50 5E+4 4,5 35
10°'m?]
(n] 0,389 | 0,359 | 0,419 0,64 0,002 05 0,389 | 0,368
Kol ¢
[
=G (keine Berechnung 1 2
[ 06J hydraulischer Prozesse) 129 ‘ 226 ‘ 83 j 210 210
T
0,4 T - 0,4
[-]
init. s
37 37 37,5 0 0,007 47,5 47,5
[MPa]
init. S
[ ] 0,751 | 0,849 | 0,637 1 0,008 | 0,798 | 0,798

" siehe Abb. 7, modifizierte van-Genuchten-Funktion
2 sehr geringer Kapillardruck, siehe 7000 Pa fiir Sandschild bei 0,8% Wassersattigung
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Thermische Parameterwerte

Tab. 2:
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Mechanische Parameterwerte
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3. Berechnungsergebnisse

Im Folgenden werden lediglich Ergebnisse fir den CRT vorgestellt. Auf halber Héhe des
Erhitzers im Bentonitring R5 (vgl. Abb. 3) wurde die Temperatur an funf Messpunkten in

den Bentonitringen gemessen (rautenférmige Symbole in Abb. 9). Die berechneten

Temperaturen sind jeweils farbgleich mit durchgezogenen Linien dargestellt.

100,0
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100 B —T112 calc. |
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0,0 | : s e /
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit [d]
Abb. 9: Temperatur an ausgewdhlten Sensoren im Buffer

Aus dem Vergleich ist erkennbar, dass die Temperaturen bis zum Einschalten der TBT-
Erhitzer mit einer Abweichung von maximal etwa 1,5°C vom Modell sehr gut wieder-
gegeben werden. Dies gilt auch fur die kurzen Zeitrdume nach rund 380 Tagen und 500
Tagen nach Versuchsbeginn, wo es zu kurzzeitigen Ausféllen des Erhitzers gekommen ist.
Nach dem Einschalten der TBT-Erhitzer etwa 880 Tage nach CRT-Versuchsbeginn nimmt

die Abweichung zwischen Berechnung und Messung deutlich zu.

Die gemessenen Temperaturen im Gebirge auf halber Héhe des Erhitzers (rautenférmige
Symbole in Abb. 10) werden hingegen durchgehend recht gut durch die Berechnung
wiedergegeben. Die Sensoren TR120 und TR128 befinden sich in Vertikalbohrungen in
einem Abstand von 1,5 m von der CRT-Bohrlochwand, wobei TR128 in Richtung des TBT
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angeordnet ist und TR120 auf der dem TBT abgewandten Seite. Die Sensoren TR117 und
TR125 befinden sich an der Bohrlochwand des CRT, wobei TR125 in Richtung des TBT
angeordnet ist und TR117 auf der dem TBT abgewandten Seite. Die berechneten

Temperaturen sind jeweils farbgleich mit durchgezogenen Linien dargestellt.
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Abb. 10: Temperatur an ausgewahlten Sensoren im Gebirge

Zur Bestimmung des Wassergehaltes werden zwei verschiedene Sensortypen eingesetzt.
Ein Sensortyp misst die Saugspannung (suction) und ist geeignet fir Saugspannungen
unterhalb von 5 MPa. Bei den Saugspannungs-Séattigungsbeziehungen entsprechend
Abb. 7 entspricht diese Saugspannung einer Wassersattigung von 96% fur die Bentonit-
blocke bzw. 98% fir die Bentonitringe. Der andere Sensortyp misst die relative Feuchte
und ist auch fur deutlich geringere Wasserséttigungen geeignet, allerdings kénnen

Bereiche hoher Sattigungen nicht gut aufgelést werden.

Abb. 11 zeigt die in den Bentonitringen R5 und R10 sowie im Bentonitblock C3 (vgl. Abb.
3) gemessenen Saugspannungen (rautenférmige Symbole) im Vergleich zu den fur zwei
verschiedene Permeabilitdten berechneten Werten (durchgezogene Linien): die obere
Bildhalfte zeigt das Ergebnis fir eine Permeabilitat von 3 - 102" m?, die untere Bildhalfte

fir eine Permeabilitat von 1,7 - 102" m? (mittlerer Laborwert). Problematisch an dem Ver-
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gleich zur Messung ist, dass die Saugspannungssensoren auch bei vollstandiger
Séttigung (ermittelt im Labor nach Ausbau des Versuches) eine Saugspannung von
deutlich mehr als 1000 kPa ausweisen, die mit dem Salzgehalt des Wassers in

Zusammenhang gebracht wird.
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Abb. 11: Saugspannung an ausgewahlten Sensoren im Buffer

Der Vergleich zeigt, dass schon die Herabsetzung der Permeabilitat von 1,7 - 102" m? auf
310" m? dazu fuhrt, dass die berechneten Werte fir die Sensoren W123 (schwarze

Linie) und W122 (magentafarbene Linie) nicht innerhalb von rund 1000 Tagen (linke
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Bildhalfte) zur vollstdndigen Wassersattigung kommen, sondern dass sich dieser Bereich
in der Berechnung stattdessen gar nicht im Versuchszeitraum vollstandig aufséattigt. Beide

Permeabilitatswerte liegen in der Streubreite der im Labor ermittelten Werte.

Abb. 12 zeigt einen identischen Vergleich mit Messwerten der Sensoren fur die relative
Feuchte (fur Sensorpositionen vgl. Abb. 3). Wiederum zeigt die obere Bildhalfte das

Ergebnis fir eine Permeabilitat von 3 - 102" m?, die untere Bildhalfte fur eine Permeabilitat

von 1,7 - 10°%' m?.
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Abb. 12: Relative Feuchte an ausgewéhlten Sensoren im Buffer
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Es ist erkennbar, dass der Verlauf der Feuchteentwicklung fur die einzelnen Sensoren
qualitativ wiedergegeben wird. Sensor W134 (rote Symbole) zeigt zunéchst eine deutliche
Trocknung des Buffers an und im weiteren Verlauf eine teilweise Wiederaufsattigung.
Diese Beobachtung kann mit dem Berechnungsmodell nachvollzogen werden. Als ein
weiteres Beispiel kann der Sensor W120 (schwarze Symbole) angeftihrt werden. Sowohl
die Messung als auch die Berechnung zeigen den Temperatureinfluss auf die Entwicklung
der relativen Feuchte in einem beschleunigten Anstieg der relativen Feuchte nach 110
Tagen: zu diesem Zeitpunkt wird auch die Erhitzerleistung von 1700 W auf 2600 W erhoht.

Die Messwerte der (totalen) Spannungen im CRT mussen sorgféltig interpretiert werden.
Der Sensor P125 (schwarze Symbole in Abb. 13) ist zentral im Bentonitblock C3 (vgl.
Abb. 3) angeordnet und hat im gesamten Versuchszeitraum keinen Spannungsaufbau
verzeichnet. Flr den Wassergehalt allerdings haben die Sensoren W153 (vgl. Abb. 12)
und W154 (vgl. Abb. 11) im Block C3 steigende Werte verzeichnet, dementsprechend
wéare ein Quelldruckaufbau zu erwarten. Die berechneten Werte fir diesen Sensor
(schwarze Linie) zur Anderung der totalen Spannung weisen konsistent mit der
berechneten Steigerung des Wassergehaltes einen Quelldruck aus. Der Sensor P119 ist
im Bentonitring R10 (vgl. Abb. 3) angeordnet. Wahrend in der Berechnung
(magentafarbene Linie) von Beginn an eine Anderung der Spannung berechnet wird,
zeigen die Messwerte erst etwa 100 Tage nach Testbeginn einen Spannungsaufbau an,
der dann auch wesentlich moderater ausféllt als in der Berechnung. Eine solche
Verzégerung bei der Messung ist grundsatzlich erklarbar durch die Herstellung des
Formschlusses zwischen Bentonit und Sensor. Die im Vergleich zur Berechnung
niedrigeren Messwerte sind erklarbar durch die Einbautechnik des Sensors. Zu deren
Einbau werden Bohrungen in den Bentonitbldcken und -ringen erstellt. Das konische
Bohrlochtiefste wird mit losem Bentonit gefillt, um méglichst zeitnah den Formschluss zu
erzeugen. Da die Trockendichte dieser Fullung nicht so hoch wie im Bentonitblock (-ring)

ist, werden zu niedrige Quelldriicke gemessen.
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Abb. 13: Totale Spannungen an ausgewdhlten Sensoren im Buffer
4. Zusammenfassung

Im Aspé HRL wurden neben zahlreichen anderen Versuchen der Canister Retrieval Test
(CRT) und der Temperature Buffer Test (TBT) durchgefihrt. Einerseits dienen diese Tests
der Erprobung von Einlagerungs- und Ruckholungstechniken fiir Endlagerkonzepte im
kristallinen Wirtsgestein. Andererseits sind diese Tests zur Uberwachung der thermischen,
hydraulischen und mechanischen Prozesse in der geotechnischen Barriere (Buffer)
umfangreich instrumentiert. Modellberechnungen zu diesen THM-gekoppelten Prozessen
werden durchgefihrt, um durch Abgleich zwischen gemessenen und berechneten Werten
zu Uberprifen, ob die Prozesse einschlieRlich ihrer Wechselwirkungen verstanden worden
sind.

Infolge ihres vergleichsweise geringen Abstandes voneinander wurden beide Versuche in
einem 3D-Modell mit dem FE-Programm GeoSys/RockFlow berechnet. In den
Berechnungen wurden hydraulische Parameter des Buffers variiert, welche sowohl die
Bewegung des flissigen Wassers als auch des Wasserdampfes beeinflussen.
Insbesondere die hier beschriebene Variation der Permeabilitat hat groen Einfluss auf die

berechnete Dauer bis zur Aufsattigung der Buffers.
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Die auftretenden Prozesse im Buffer kénnen mit dem verwendeten Modell nachvollzogen
werden. Teilweise konnen die gemessenen Werte mit der Berechnung sehr gut nachvoll-
zogen werden, teilweise wird nur eine qualitative Ubereinstimmung erreicht. Beim Ver-
gleich der berechneten Werte mit den gemessenen Werten im CRT sind Besonderheiten
zu beachten. Die Messwerte der Saugspannung beispielweise fallen trotz vollstandiger
Sattigung nicht auf 0. Die Messwerte der totalen Spannungen sind infolge der

Einbautechnik der Sensoren zu niedrig.
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In situ-Versuch fiir ein Abdichtbauwerk im Steinsalz — Zielstellung, Versuchspro-
gramm, geotechnische Instrumentierung

Ralf Mauke, Bundesamt flir Strahlenschutz (BfS)
Matthias Mohlfeld, ZERNA Ingenieure

1. Einleitung

Im Rahmen der Stilllegung des Endlagers fur radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) wer-
den in ausgewéhlten Strecken des Grubengeb&dudes Abdichtungsbauwerke aus Salzbeton
errichtet. Ziel dieser Streckenabdichtungen ist es, den moglichen Zutritt von Lésungen aus
dem Deckgebirge an die in den Einlagerungsbereichen befindlichen Abfélle Uber sehr lan-
ge Zeiten zu behindern. Durch den In situ-Versuch ,Streckenabdichtung im Steinsalz" soll
der gegenstandliche Nachweis fir die technische Realisierbarkeit und Funktionsfahigkeit
eines solchen Abdichtungsbauwerks erbracht werden. Zur Erbringung dieses Nachweises
ist die Erfassung zahlreicher Parameter erforderlich, die durch teilweise sehr sensible
Messeinrichtungen zu ermitteln sind. Aufgrund der besonderen Umgebungsbedingungen
in einem Salzbergwerk werden die Messgerate im Rahmen von Vorversuchen auf ihre

Tauglichkeit Gberpruft.

2. In situ-Versuch Streckenabdichtung im Steinsalz

Die im ERAM vorgesehenen Streckenabdichtungen bestehen aus Salzbetonsegmenten
mit Langen zwischen 15 und 30 m. Bei der Aneinanderreihung mehrerer Segmente wer-
den diese zur Vermeidung von Zwangsspannungen durch plastische Fugen voneinander
getrennt.

Plastische Fugen
- Salzgrus

Nachreiten der Streckenkontur
{ (03bis05m)

/

S 7 it
Baurichtung

> Kontaktzone

05-10m 15-30m L ,06-10m

Bl Plastische Fuge Bl  Umgebender Gebirgsbereich
I Abdict 6 —_— K
Bild 1: Prinzipdarstellung fur ein Abdichtungsbauwerk im Steinsalz
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Bild 1 zeigt die einzelnen Elemente eines Abdichtungsbauwerks, bestehend aus dem Ab-
dichtungskérper aus Salzbeton, dem umgebenden Gebirge mit der stoBnahen Auflocke-
rungszone und der dazwischen liegenden Kontaktzone. Der In situ-Versuch fir eine Stre-
ckenabdichtung im Steinsalz umfasst den Bau und anschlieBenden Dichtheitstest eines
Abdichtungssegmentes von 25 m Lange. Der Versuch wird in einer neu aufzufahrenden
Strecke durchgefiihrt. Neben dieser Blindstrecke wird eine leicht ansteigende Begleitstre-
cke aufgefahren, aus der die Bohrungen fir die Messkabel gestoBen werden und die Be-
aufschlagung der an das Bauwerk angrenzenden Druckkammer erfolgt. AuBerdem werden

hier Vergleichsmessungen durchgefuhrt.

Extensometer Permeabilitats-
messungen

Druckregelanlage
et
Nt &
Versorgungsbohrungen
Druckkammer
Permeabilitats-
. Trennbleche messungen
Messquerschnitte
Kontrollkammer e
Spannungsmessungen im Gebirge

Bild 2: Prinzipskizze des in situ-Versuchs

Um den Einfluss des in einer Neuauffahrung dominanten transienten Kriechens gering zu
halten, wird die Konvergenz in der neu aufgefahrenen Strecke Uber einen Zeitraum von
ca. 6 Monaten beobachtet, bevor ein erneuter Nachschnitt der Streckenkontur erfolgt und
die Herstellung des Bauwerks beginnt. Zur Vermeidung von Ecksingularitdten und damit
im Bauwerk auftretenden Zwangsspannungen wird der Streckenquerschnitt ausgerundet.
In den Dammkérper werden Trennbleche eingebracht, um eine willkirliche Rissbildung in

Strémungsrichtung zu vermeiden.

Zur Anbindung des Bauwerks an das Gebirge und zur Verglitung eventuell auftretender
Schwindrisse im Kontaktbereich von Bauwerk und Gebirge werden Ringinjektionsleitungen
am StoB befestigt. Diese werden nach dem weitestgehenden Abklingen der Schwind- und

Temperaturverformungen des Baustoffs mit einer Feinstbindemittelsuspension beauf-
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schlagt. Als Injektionswiderlager wirken umlaufende Stahlkragen mit Abdichtinjektionen,
welche jeweils am Anfang und Ende des Bauwerks eingebracht werden (siehe Bild 3).
Zum Fuhren der Zu- und Rucklaufleitungen im Bauwerk wird dieses in der Mitte mit einem
Hullrohr versehen. Nach Beendigung der InjektionsmaBnahmen wird dieses ausgespant.
Als abschlieBende MaBnahme wird das entstehende Bohrloch mit einem hydraulisch ab-

bindenden Verfullmaterial verpresst.

n Ringinjektionsleitung

Baurlchtung fiir Injektionswiderlager

Querschnittsschwachung
(eingehangtes Blech
oder Folie}

Verfillleitung M2

Injektionsleitung

{Hullrchr} TR \ Quoklauf

D

Ringinjektionsleitung AN
fur Ultrafeinstzement R 8
\)}4\
Zulauf
Ringinjektionsleitung
fur Injektionswiderlager
Bild 3: Prinzipskizze Bauwerksentwurf Abdichtungssegment

Die Festlegungen der Untersuchungs- und Messbereiche fur die im Bauwerk installierten
Messsysteme erfolgt auf Basis der Ergebnisse von numerischen Berechnungen. Mit Hilfe
von Voruntersuchungen werden die Eingangsparameter fir die Modelle ermittelt und die

Funktionstuchtigkeit der Messgeber Uberpruft.

3. Nachweise/Zielstellungen

Im Nachweis der technischen Machbarkeit werden die bautechnische Herstellung eines
Abdichtungssegments in der erforderlichen Qualitat und die Einhaltung der betontechnolo-
gischen Anforderungen wahrend des Abbindeprozesses und fir den Zustand der Endfes-

tigkeit dargelegt.
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Fir den Nachweis der Funktionsfahigkeit ist
- die ausreichend geringe integrale Permeabilitat (< 108 m2),
- die Anbindung des Betonkérpers an das Salzgestein,
die Injizierbarkeit der Kontaktzone und
die ausreichend geringe integrale Permeabilitdt mittels Druckbeaufschlagung bei
reduziertem Druckniveau in Abhangigkeit der realisierten Einspannung des Ab-
dichtbauwerks

zu zeigen.

Weitere Zielstellungen sind die Validierung und Verifizierung von numerischen Berech-
nungen zur Beanspruchungs- und Verformungsprognose, die Entwicklung eines Qualitats-
sicherungsprogramms sowie ggf. eine Optimierung der bautechnischen MaBnahmen bei

der Bauwerkserstellung.

4. Voruntersuchungen

Da es sich bei den Streckenabdichtungsbauwerken infolge der Anforderungen an Material
und Bauwerk bzw. den Randbedingungen im ERAM um keine Standardingenieurbauwer-
ke handelt, sind verschiedene Vorversuche vorgesehen. In diesem Zusammenhang wer-

den die folgenden Versuche durchgefihrt.

4.1 Versuche zum geplanten Injektionsmaterial
Die Bestimmung der Haftzug- und Scherfestigkeit wird in kleinmaBstablichen Laborversu-
chen vorgenommen. Diese Parameter flieBen in die Prognoseberechnungen ein und die-

nen als Kennwerte fir die spatere Qualitatssicherung.

Die Ermittlung der Durchlassigkeiten im Labor liefert Kennwerte fir die spater durchzufih-

rende Qualitatssicherung.

Flr eine anforderungsgerechte Verpressung des Kontaktbereichs Salzbeton-Gebirge wird
die Rezeptur der Feinstbindemittelsuspension untersucht. Zu diesen Untersuchungen z&h-
len der Test des Absetzverhaltens der Suspension unter Berlcksichtigung der Spaltgeo-
metrie und der Rauigkeit der Spaltoberflachen (Bilder 4 und 5), die zeitliche Entwicklung

der Filtratwasserabgabe und die entstehende Filterkuchenhdéhe.



Bild 5: Wandrauigkeiten nach Abdriicken im ERAM (Polyesterharzplatten)

4.2 Versuche zum geplanten Injektionssystem

Grundsatzuntersuchungen im LabormaBstab

Die Injektionsschlauche werden auf minimale Biegeradien und maximale Verlegelangen
hin untersucht. Ermittelt werden des Weiteren der Offnungsdruck, der SchlieBdruck und
der Spuldruck. In Bezug auf den Suspensionsumlauf erfolgt ein Test zur Bestimmung der

Auswirkungen von Filtrationen, Andickungen und Ablagerungen.

GroBmalfstabliche Versuche

Die groBmaBstéblichen Versuche beziehen sich auf das Hullrohr. Hier wird die Flhrung

der Zu- und Rucklaufleitungen im und der Anschluss der Ringinjektionsleitungen an das
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Rohr Gberprift. Dabei spielt die Untersuchung der Abdichtung des Hullrohrs gegen unkon-

trollierte Ricklaufe der Verpresssuspension eine besondere Rolle.

Die Versuche zum Injektionssystem haben die folgenden Ziele:

- Auswahl eines geeigneten Injektionsschlauchs und von geeigneten Zu und Rick-
laufleitungen
Auswahl und Abstimmung der Gerdtekomponenten der InjektionsmaBnahme

- Entwicklung eines Hullrohrdesigns, das FlieBwiderstédnde in den Zu- und Ricklauf-
leitungen am Hullrohriibergang und bei der Bindelung im Hullrohrinnern minimiert.
Dabei ist gleichzeitig der Querschnitt des nach Abschluss der InjektionsmaBnahme

auszubohrenden Hullrohrs moéglichst klein zu halten.

4.3 Ausbreitverhalten und Injektionsabfolge

* Zur Prufung der notwendigen Abstédnde der Injektionsleitungen voneinander wird ein
groBmaBstéblicher Technikumsversuch mit Nachbildung der Kontaktfuge (unterschiedliche
Spaltweiten) durchgefihrt. Er dient der Festlegung der Injektionsabfolge mit unterschiedli-
chen salzhaltigen Suspensionen, der Injektionsdriicke und der Druckhaltephase. Im Zu-
sammenhang mit diesem Technikumsversuch werden Wasserdruckversuche auf Eignung
zum Nachweis des Injektionserfolgs untersucht. Ein weiteres Versuchsziel ist die Abstim-
mung der Komponenten des Injektionssystems (Aufbereitungs- und Verpressanlage) auf-

einander.

Bild 6: groBmaBstabliches Kluftmodell (rechts: Injektionsversuch)
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4.4 Vorversuche zu den mechanischen und hydraulischen Messsystemen
Die Messsysteme miussen auf die Randbedingungen des in situ-Versuches im ERAM
ausgelegt sein und getestet werden. Die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der Sensoren
unter den besonderen Randbedingungen minimiert das Risiko, dass Messergebnisse auf
Grund nicht bekannter Interaktionen zwischen dem Baustoff und den Messgebern nur un-

zureichend interpretierbar sind.

Mechanische Messsysteme

Bild 7 zeigt die Versuchsanordnung zum Test von verschiedenen Betondehnungsaufneh-

mern, Druckkissen und Porendruckgebern.

Bild 7: Versuchsstand vor und wahrend des Einbaus von Salzbeton

Randbedingungen fur die Auslegung der im Bauwerk befindlichen Messsysteme sind:
Temperaturbestandigkeit bis 80° C (kurzzeitig bis 100 °C)
Robuste Ausfiihrung gegen Beschadigungen aus dem Betonier- sowie Injektions-
prozess
- Bestandigkeit gegen NaCl-Lésung sowie salinare Umgebungsbedingungen
- Bestandigkeit gegen mechanische Dricke bis ca. 8 MPa und Fluiddricke bis ca. 4
MPa

hydraulische Messsysteme

Fur die Bewertung der Eignung des TDR Kabelsensors zur Messung von Feuchtednde-

rungen wird die Auswirkung des Abbindeprozesses des Salzbetons auf das Messsignal im
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Laborversuch gepruft. Dazu erfolgt die Installation eines Sensors und einer Leitung zur
Loésungseinbringung auf Steinsalzblécken. Der Sensor wird in Feinstbindemittelsuspension
sowie Salzbeton eingebettet. Uber Bohrungen in den Steinsalzblécken erfolgt nach Been-
digung des Abbindeprozesses die Einbringung von NaCl Lésung in die Kontaktzone zwi-
schen dem Steinsalz und dem Salzbeton. Die injizierte NaCl-Lésung ist durch den Kabel-

sensor nachzuweisen.

5. Untersuchungs- und Messprogramm
Das Untersuchungs- und Messprogramm umfasst Messungen zur Standorterkundung,
Materialuntersuchungen zu verschiedenen Zeiten und unterschiedliche Messungen im

Bauwerk mit und ohne Druckbeaufschlagung des Versuchsbauwerks.

5.1 Messungen zur Standorterkundung

Zur Verifizierung der in den Modellrechnungen verwendeten Stoffmodelle sind Verschie-
bungsmessungen, Konvergenzmessungen und Temperaturmessungen geplant. Im anste-
henden Gebirge werden Extensometer fur die Verschiebungsmessungen verankert. Tem-
peraturmessungen sind sowohl im Gebirge als auch in der Strecke vorgesehen. Die Ge-

birgsverschiebungen werden Uber Konvergenzmessungen in der Strecke erfasst.

Hydrofracmessungen und Uberbohrversuche nach BGR finden zur Bestimmung des
Spannungszustands im unverritzten Gebirge am Versuchsstandort statt. Die Permeabili-
tatsmessungen vor und nach dem Nachschneiden der Streckenkontur dienen der Bestim-
mung der Nachschnitttiefe und der erreichten Ausgangspermeabilitdt. Die zu teufenden
Messbohrungen werden im Vorfeld der Versuche mit einer Videokamera bemustert. Die
Videoendoskopie verfolgt das Ziel der Erkennung von Rissen und Scherflachen sowie
geologischen Trennflachen, durch die die Versuchsergebnisse beeinflusst werden kénnen.

Zusatzlich dazu erfolgt die Kerngewinnung in Messbohrungen.

Vor und nach dem Entfernen der Auflockerungszone wird die Strecke mit einem Hohl-
raumscanner vermessen. Diese Messungen erbringen den Nachweis der ordnungsgema-
Ben Entfernung der Auflockerungszone und bilden die Basis fiir die AbmaBe des Bau-

werks.



g
5.2 Messungen am Bauwerk

Fur die Verschiebungsmessungen werden Extensometer installiert. Sie dienen der Ermitt-

lung der Lagestabilitat des Bauwerks bei Druckbeaufschlagung.

Zum Nachweis der Einhaltung betontechnologischer Anforderungen, wie z.B. die Rissbe-
schrankung im Baukoérper oder die Schwinddehnung aus autogenem Schwinden des
Salzbetons, werden Spannungs- und Dehnungsmessungen im Bauwerk vorgenommen.

Diese finden Eingang in die Verifizierung und Validierung der Berechnungsergebnisse.

Die geplanten Temperaturmessungen erfolgen mittels Thermistoren und Thermoelemen-
ten. Neben der Uberwachung der Einhaltung des Temperaturkriteriums (Einbringtempera-
tur des Salzbetons von = 30° C) dienen die Messungen zur Kompensation von Tempera-
tureinflissen an den (ibrigen Messsystemen. Uber den gesamten Versuchszeitraum wird

der Temperaturverlauf aufgezeichnet.

Durch Kombination der Ergebnisse der in der Kontaktzone angeordneten Druckmesskis-
sen und Porendruckgeber kénnen die Normalspannungen in der Kontaktzone bestimmt
werden. Weiterhin werden auBerhalb des Einflussbereiches einer Druckbeaufschlagung

Hydrofracmessungen zur Messung der Bauwerkseinspannung durchgefihrt.

Fur den Nachweis der geforderten integralen Permeabilitdt Uber eine Druckbeaufschla-
gung erfolgt die Installation von Drucksensoren in einer Druck- sowie Kontrollkammer. Die
in die Druckkammer eingebrachte Fluidmenge wird Uber Durchflussmesser bestimmt. Die
Druckbeaufschlagung erfolgt zun&chst mit Druckluft und spater mit einer Salzlésung. Sie
gliedert sich in den pneumatischen Vortest, die Befill- bzw. Drucksteigerungsphase und

die Druckhaltephase.

Feuchtemessungen in Form von TDR- und Porendruckmessungen unterstiitzen den
Nachweis der integralen Permeabilitdt des Gesamtsystems. Gleiches gilt fur festigkeits-
mechanische Untersuchungen an Probekérpern insbesondere aus dem Kontaktbereich

Bauwerk/Gebirge und Permeabilitditsmessungen in Bohrungen.
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5.3 Geplante Instrumentierung des Versuchsbauwerks

Die geplante Instrumentierung des Versuchsbauwerkes ist prinzipiell in 7 Messquerschnit-

ten konzentriert. Diese sind im Bild 8 dargestellt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen des im ERAM geplanten In situ-Versuchs einer Streckenabdichtung ist der
Einbau verschiedenster Messsysteme geplant. Diese umfassende Messtechnik dient der
Erfassung der Eigenschaften des Bauwerks und seiner Baustoffe. Daraus kann abgeleitet
werden, ob die aus den Nachweisen resultierenden Anforderungen an die Streckenabdich-
tung eingehalten werden.
Die Auffahrung der Versuchsstrecke im ERAM wurde am 21.01.2010 begonnen. Die Bau-
ausfiihrung soll etwa im September dieses Jahres beginnen und ca. 10 Monate andauern.

Danach schlieBt sich eine etwa 1 jahrige Versuchsphase an.
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DIE UNTERFAHRUNG DES LEIPZIGER HAUPTBAHNHOFS
IM ZUGE DES NEUBAUS DES CITY-TUNNELS LEIPZIG

Stefan Franz

Nachfolgend wird von der Herstellung eines neuen Haltepunktes unterhalb des Haupt-
bahnhofs in Leipzig berichtet, der Bestandteil des Projektes City-Tunnel Leipzig ist. Die
Unterfahrung erfolgt in offener Baugrube unter dem Gebédude im Schutze einer Baugrund-
vereisung. Beim Um- und Ausbau des Quergebdudes des historischen Bahnhofsgebdudes
Ende der 1990er Jahre wurde vorsorglich eine Tiefgriindung hergestellt, die wdhrend der
Unterfahrung erst noch erttichtigt werden musste. Es werden die wesentlichen geotechni-
schen und bautechnischen MaBnahmen vorgestellt, die letztlich die Anforderung an die

einzusetzenden Messsysteme, die Datenmengen und deren Handling definierten.

1 Einbindung in das Gesamtprojekt

Das Projekt City-Tunnel Leipzig ist der zentrale Baustein fur die Neuordnung des Eisen-
bahnnetzes im GroBraum Leipzig. Mit dem Bau des Tunnels wird eine unterirdische Bahn-
verbindung zwischen den bestehenden Kopfbahnhéfen Leipzig Hauptbahnhof und Bayeri-

scher Bahnhof als Liickenschluss im bestehenden Eisenbahnnetz hergestellt. Die Ge-
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samtmaBnahme wird in gemeinsamer Bauherrenschaft zwischen der Deutschen Bahn AG
und dem Freistaat Sachsen realisiert, wobei Sachsen, vertreten durch die DEGES, den
Rohbau der Tunnel und Stationen sowie den Raumbildenden Ausbau einschlieBlich Tech-
nischer Gebaudeausrustung der Stationen herstellt und die Deutsche Bahn AG den bahn-

technischen Ausbau und die Anbindung an das vorhandene Schienennetz.

Die Herstellung der Station Hauptbahnhof unterhalb des Westfligels des historischen
Bahnhofsgeb&udes stellt in technischer Hinsicht eine der gréBten Herausforderungen in-

nerhalb des gesamten Projektes dar.

2 Unterfahrung des Leipziger Hauptbahnhofs

Das historische Bahnhofsgeb&ude wurde in den 1990er Jahren im Bereich der Empfangs-
halle zu einer Einkaufspassage mit bis zu zwei Untergeschossen ausgebaut. Dabei muss-
ten die historischen Fundamente bereits unterfangen werden, um deren Griindungsebene
tiefer zu legen. Die Trasse des geplanten City-Tunnels liegt mit dem neuen Haltepunkt
unter dem Westfligel des historischen Bahnhofsgebaudes. Als VorwegmaBnahme wurden
in diesem Bereich vorsorglich in drei Gebaudeachsen, parallel zur spateren Gleislage,
Bohrpfahlgriindungen vorgesehen. Die Pfahle haben einen Durchmesser von D=15m

und reichen bis ca. 6,0 m unterhalb der Bodenplatte des geplanten Stationsbauwerkes.

Bild 2: Langsschnitt und Grundriss historischer Bahnhof (grau),
Einkaufspassage (blau), neuer Haltepunkt Hbf. (orange),
Unterfahrungsbereich (blau umrandet)
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Bild 3: Querschnitt Hbf., Prinzipskizze Vereisung und Pfahlertiichtigung

Die Baugrube unter dem Bahnhofsgebaude war ca. 86 m lang und 23 m breit. Die Bau-
grubensohle lag ca. 22,5 m unter Gelande und ca. 14,5 m unter dem bauzeitlichen Grund-
wasserniveau. Zur Abdichtung der Baugrube wurde alle Baugrubenwéande in die weitge-
hend undurchlassige Baugrundschicht Muschelschluff geflihrt. Dabei wurden die nérdliche
(Schlitzwand) und die sudliche (lUberschnittene Bohrpfahlwand) temporare Baugruben-
wand auBerhalb des Gebaudes in konventioneller Bauweise errichtet, wahrend die seitli-
che Sicherung der Baugrube unter dem Geb&ude auf beiden Seiten durch je einen in den
Grundwasserstauer einbindenden Vereisungskérper erfolgte, der wahrend des Aushubs
durch eine Spritzbetonschale geschitzt und lagenweise riickverankert wird. Zuvor wurden
zwei Hilfsstollen mittels Rohrvortrieb auBerhalb der geplanten Baugrube von Norden nach
Suden aufgefahren, aus denen heraus Bohrungen fir die Vereisungsrohre nach oben und
unten hergestellt wurden (siehe Bild 4). Nach dem Frostkérperschluss und entsprechen-

den Dichtigkeitspriifungen konnte die Baugrube gelenzt und ausgehoben werden.

Wahrend des Aushubs wurden die vorhandenen Griindungspféhle der mittleren Achse 5
auf mehr als 2/3 ihrer Einbindelange freigelegt, wahrend die Randpfahle gréBtenteils in
den Eiskdrper eingebettet blieben. In Achse 5 mussten die Gebaudelasten daher im Bau-
zustand ausschlieBlich im unterhalb der maximalen Aushubkote in den Baugrund einbin-
denden Abschnitt eingetragen werden. Hierflr standen lediglich 6 m Einbindeldnge zur

Verflgung. Bereits in der Entwurfsphase wurde festgestellt, dass fr einen Teil der Pfahle
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der Lastabtrag nicht ohne Weiteres gewéhrleistet ist. Diese Pfahle mussten in einer frilhen
Aushubphase, in der noch genligend Einbindeldnge zur Verfligung stand, im unteren Be-
reich derart ertlichtigt werden, dass der Lastabtrag nicht nur méglich ist, sondern auch
setzungsarm erfolgen kann. Im Endzustand sind die Grliindungspfahle mit der neuen Kon-

struktion in der Tunnelsohle kraftschllssig verbunden /4/.

3 Bautechnische Lésungen im Detail
3.1 Baugrundvereisung

AuBerhalb des spateren Tunnelquerschnittes wurde auf jeder Langsseite der Baugrube
ein Hilfsstollen im Rohrvortriebsverfahren hergestellt. Die Stahlbetonvortriebsrohre hatten
einen Innendurchmesser von 2,40 m und eine Wanddicke von 30 cm. Die Stollen wurden
nacheinander mit einer Schildmaschine mit bentonitgestitzter Ortsbrust aufgefahren.
Durch einen an die Wasser- und Erddriicke
angepassten Stltzdruck, durch kontinuierli-
chen Vortrieb und durch eine standige, au-
tomatische Setzungskontrolle gelang der
planenden und ausfihrenden Firma ein
auBerst setzungsarmer Vortrieb mit maxi-
malen Setzungen von <3 mm. Sogar der

zu unterfahrende Pfeiler 1, vgl. Bild 3

(rechts), mit rechnerischen Sohlpressungen

von 280 kN/mz? erfuhr dabei nur Setzungen Bild 4: Herstellung der Vereisungs-

bohrungen aus dem Hilfsstollen

von 2 mm. (Rohrvortrieb)

Von diesen Stollen aus wurden nach oben bis unter die Bahnhofssohle und nach unten bis
in den grundwasserstauenden Muschelschluff Gefrierbohrungen abgeteuft. Insgesamt
wurden in beiden Stollen 1.071 Gefrierrohre mit einer Gesamtlange von 8.235 m und 119
Temperaturmessrohre eingebaut. Die Gefrierrohre wurden dabei so angeordnet, dass zwi-
schen den Rohren Bohrgassen von ca. 50 cm lichter Breite verblieben. Die mit diesen
Bohrungen aufgefrorenen Eiswéande hatten eine Lange von jeweils rund 86 m und eine

Hoéhe von 28 m. Aus Kapazitatsgriinden wurden die Eiskdrper nacheinander aufgefroren.
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Hierfir waren insgesamt 7 Monate erforderlich. An den Enden des Unterfahrungsbereichs

schlossen die Eiskorper an die 0. g. Schottwénde an.

Die Abmessungen der Frostkérper waren durch konstruktive Randbedingungen und durch
statische Erfordernisse vorgegeben. Fir ihre statische Aufgabe mussten die Wande eine
Dicke von mindestens 3,5 m und eine charakteristische Druckfestigkeit von 2 3 MN/m2 ha-
ben. Grundlage flr diese Berechnungsansatze war ein umfangreiches Untersuchungspro-
gramm im Zuge der Vorplanung, mit dem das Verhalten der anstehenden Bdden beim
Aufgefrieren und im gefrorenen Zustand erforscht wurde. Dabei wurden u. a. die Volu-
menzunahme beim Aufgefrieren, die Festigkeiten der Frostkdrper und das Kriechverhalten
ermittelt. So ergaben sich z. B. fiir eine Temperatur von -10° C im Flussschotter Druckfes-

tigkeiten von 3,6 MN/m?2 und in den Bitterfelder Sanden Festigkeiten von 5,3 MN/m?2.

Die Ausbildung und Aufrechterhaltung der Frostkérper wurde durch ca. 700 Temperatur-
messgeber, die auf 119 Messrohre verteilt waren, Uberwacht. Die Dichtigkeit der Wande
wurde laufend durch Pegelmessungen und durch Messung der abgepumpten Wasser-

mengen kontrolliert.

Nach dem Aufgefrieren der Eiskoérper wurde der Tunnel bis zur Endaushubtiefe von 12 m
unter der Bahnhofssohle lagenweise ausgehoben. Dabei wurden die Eiswande nach je-
dem Aushubschritt mit einer Frase profiliert, mit einer 30 cm dicken bewehrten Spritzbe-
tonschale versiegelt und mit 3 bis 4 Ankerlagen gesichert (siehe Bild 5). Aufgrund der gro-
Ben horizontalen Erd- und Wasserdriicke, die im Sohlbereich bis zu 200 kN/m?2 betrugen,
waren insgesamt 239 Vorspannanker mit bis zu 31 m L&nge und 1.000 kN Tragfahigkeit

erforderlich.

Fur die Herstellung der Anker war besondere Sorgfalt erforderlich, da eine Beschadigung
der Gefrierrohre unbedingt zu vermeiden war. Aus diesem Grund war eine genaue Ein-
messung der Gefrierrohre und der Anker erforderlich. Darliber hinaus wurde die Bohrstre-
cke im Eiskorper mit einer Spillanze hergestellt, so dass ein Anbohren der Gefrierlanzen
ausgeschlossen werden konnte. Dank der guten Planung und der sorgfaltigen Ausflihrung
gingen bei der Herstellung der 239 Anker lediglich 2 Gefrierrohre verloren, was die Dich-
tigkeit und Tragféhigkeit des Eiskdrpers nicht gefahrdete. Die unterste Sicherung der Eis-
wéande wurde nach dem letzten Aushubschritt abschnittsweise in Form einer 40 cm dicken

unbewehrten Betonsohle eingebaut.
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Bild 5: Aushub unter dem Bahnhofsgebaude, Spritzbetonsicherung des
Frostkérpers und lagenweise Verankerung

Fir den Aushub und die Herstellung der Tunnelblécke mussten die Eiskorper 14 Monate
aufrechterhalten werden. Hierbei zeigte sich u. a., dass es zweckmaBig gewesen ware,
den Solekreislauf fur die Gefrierrohre unterhalb der Baugrubensohle vom Kreislauf fir die
Rohre oberhalb der Sohle zu trennen, weil die Eiswande in den freigelegten Bereichen
trotz Beton-vorsatzschale und Luftpolsterfolie starker gekihlt werden mussten, als die tief
liegenden Wandteile. Es lieB sich daher nicht vermeiden, dass die Eiskorper auch im Mu-
schelschluff auf Dicken bis 10 m und mehr anwuchsen und dadurch auch Frosthebungen
des Auffahrbereiches auftraten. Insgesamt kam es im Verlauf der Bauzeit zu groBraumi-
gen Hebungen von bis zu 60 mm, die jedoch zum Teil auch aus der Aushubentlastung

resultierten.

Von diesen Ph&dnomenen abgesehen, verliefen die Herstellung und Aufrechterhaltung der

Frostkérper weitestgehend planmaBig und damit flr alle Beteiligten zufriedenstellend.
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Bild 6: Einbau von Pressen am Pfahlkopf /2/

3.2 Ertlichtigung der Bestandspfahle

Aus zuvor durchgefliihrten Probebelastungen /1/ konnte neben den Tragfahigkeitsbeiwer-
ten und Lastsetzungskurven vor allem die Erkenntnis gewonnen werden, dass es eine
ausgepragte Abhangigkeit des Tragverhaltens der Pfahle von den wahrend der Herstel-
lung der Ertlichtigung fast unvermeidlichen Stérungen gibt. Schon die erforderlichen Bohr-
arbeiten zum Erreichen der PfahlfuBbereiche flihren zu einer Auflockerung Uber die ge-
samte Pfahllange, die unmittelbar Setzungen der unter Last befindlichen Pfahle erwarten

lieBen.
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Bild 7:  Manschettenrohrinjektion im Mantel- und FuBbereich der Pfahle /2/

Zur Ausfliihrung gelangte statt der ausgeschriebenen Ertlchtigung durch eine HDI-

FuBverbreiterung ein Alternativvorschlag der bauausfiihrenden ARGE Wayss & Freytag
AG — STRABAG AG, der im Wesentlichen zwei Elemente beinhaltete:

a)

In allen Pfahlen der Mittelreihe (Achse 5) wurden unterhalb des Pfahlkopfbalkens
Hydraulikpressen eingebaut und die Pfahle anschlieBend vollstandig durchgetrennt
(siehe Bild 6). Uber diese Pressen, die im Bauzustand die gesamte Pfahllast (iber-
trugen, war ein Ausgleich der Setzungen der Pfahle (bzw. Hebungen der Pfahle im
Frostkorper) sowohl in der Ertlichtigungs-, als auch in der Aushubphase mdglich,

um die Beanspruchung des dartiber befindlichen Geb&udes zu minimieren.

Entsprechend dem Schema in Bild 7 wurden rings um den verbleibenden Pfahlab-
schnitt Injektionen Uber Manschettenrohre durchgefuhrt. Der ringférmige Injektions-
bereich wird nach unten jedoch bis etwa 3,0 m unter den PfahlfuB3 erweitert, so
dass nicht nur die verbleibende Mantelreibung, sondern auch die Tragfahigkeit an
der Pfahlspitze eine Verbesserung erfahrt. Die Injektionsrohre werden wahrend des

Aushubs eingeklirzt und kénnen jederzeit erneut beaufschlagt werden.
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Insbesondere die Idee einer Ausgleichsmdglichkeit Gber Pressen innerhalb der Pfahle
erdffnete die Moéglichkeit, nicht nur einen risikolosen Ausgleich der herstellungsbeding-
ten Setzungen vorzunehmen, sondern auch indirekt die Kontrolle eines ausreichenden

Injektionserfolges tber die sogenannte Beobachtungsmethode zu gewinnen.

4 Anforderungen an die Messtechnik

Angesichts der angestrebten bautechnischen Lésung bestand ein umfangreicher Bedarf,
die Bauausfliihrung nicht nur im Sinne dokumentarischer Zwecke messtechnisch zu Uber-
wachen, sondern anhand der Messergebnisse zeitnah auf die Steuerung der Bauverfah-
ren Einfluss nehmen zu kdnnen. Insbesondere im Zusammenhang mit der praktizierten
Beobachtungsmethode wird die messtechnische Begleitung ein wesentlicher Teil des

ganzheitlichen Standsicherheits- und Tragfahigkeitsnachweises.

Im Unterschied zu einer konventionellen, deterministischen Nachweisfiihrung auf der
Grundlage bekannter Lasten und vorgegebener BemessungsgréBen, musste hier auf-
grund des Einflusses der Bauaktivitat auf eben jene BemessungsgréBen und der damit
verbundenen Koppelung des rechnerischen Nachweises an die Bauausflihrung grundsétz-

lich anders vorgegangen werden.

Auf Grundlage der aus den Pfahlprobebelastungen gewonnenen Erkenntnisse wurden
ZielgréBen flr die im statischen Nachweis angesetzten Bemessungswerte (hier Mantelrei-
bung und Spitzendruck) derart festgelegt, dass sich hiermit die erforderlichen Nachweise
erbringen lieBen. Aufgabe der Bauausfiihrung war es nun, anhand der messtechnischen
Uberwachung zu belegen, dass diese ZielgréBen in jedem Einzelfall sicher erreicht wur-
den. Wesentlicher Bestandteil des Sicherheitskonzeptes ist dabei, dass redundante Steue-
rungsmechanismen existieren, die eine ggf. erforderliche Verbesserung der Bemessungs-
werte oder eine geeignete Kompensation der Auswirkungen z.B. der auftretenden Verfor-
mungen ermdglichen. Im vorliegenden Fall handelte es sich dabei um die Méglichkeit der
Nachinjektion der Pfahimantel- und -fuBbereiche sowie die zum Ausgleich eingebauten
Hydraulikpressen. Letztlich erfolgt der Nachweis der Standsicherheit somit Gber den mess-

technischen Nachweis der Einhaltung prognostizierter Verformungsgrenzwerte.
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Bild 8: Panoramablick im Unterfahrungsbereich ; rechts (Stid) Startbaugrube; links
erste Betonierabschnitte der Tunnelsohle

In diesem Zusammenhang waren umfangreiche Verformungsmessungen zeitnah zur Ver-
figung zu stellen, so dass der Einsatz automatisierter Messsysteme unerlasslich war. Da-
bei wurden hohe Anforderungen an die Genauigkeit sowie an die Messdichte sowohl in
zeitlicher (Taktung) als auch rdumlicher Hinsicht (Anzahl und Anordnung) gestellt. Um die
damit einhergehende Datenflut beherrschen zu kénnen, waren wiederum umfangreiche
Uberlegungen zu einer praktikablen Visualisierung und Auswertung erforderlich, die be-

reits in der Ausschreibung eine entsprechende Wiirdigung fanden.

Uber die reinen Verformungs- bzw. Lagemessungen hinaus sind aber auch zahlreiche
weitere MessgréBen fir die Steuerung der Bauverfahren erforderlich. Hierzu gehéren im
Zusammenhang mit der Baugrundvereisung selbstverstandlich umfangreiche Tempera-
turmessungen in einem dichten Netz von Temperatursensoren verteilt Uber das Frostkor-
pervolumen. Anhand der Temperaturentwicklung waren jederzeit Aussagen zur Abmes-
sung der Frostkérper, deren Beschaffenheit (Festigkeit) und in der Aufgefrierphase zu de-

ren voraussichtlicher Dichtigkeit moglich.

Weiterhin sind geotechnische Messungen mittels Inklinometern, Extensometern und Po-
renwasserdrucksensoren durchgeftuhrt worden. FlieBgeschwindigkeiten und FlieBrichtun-
gen des Grundwassers wurden mit sogenannten Tracerversuchen ermittelt. Umfangreiche

Pegelmessungen der lokalen Grundwasserstande waren im gesamten Baufeld erforder-
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lich. Auch hier wurden in der Regel automatisierte Messeinrichtungen, sogenannte Daten-

logger, zur Aufzeichnung und Ubermittlung der Messdaten eingesetzt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei bautechnisch vergleichbar aufwan-
digen MaBnahmen, bei denen moderne Bau- und Nachweisverfahren eingesetzt werden,
die Messtechnik zunehmend an Bedeutung gewinnt und eine intensive Auseinanderset-
zung mit den Anforderungen an durchzuflihrende Messungen und deren Ausgestaltung

bereits in einer frihen Planungsphase erforderlich ist.
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Einsatz eines komplexen Messsystems zur Uberwachung von
Gebéduden beim Bau des City - Tunnel Leipzig

Michael Amrhein, Uwe Heide, Jens Teichmann
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1 Aufgabenstellung

Bei der Durchfiihrung des Projektes City-Tunnel Leipzig galt es durch die umfangreichen
Eingriffe in den Untergrund zahlreiche Gebaude zu sichern. Das Augenmerk im Los C lag
dabei zweifelsohne auf dem Hauptbahnhof. Zur Uberwachung und Konsolidierung der
Ergebnisse griff man auf verschiedene Messsysteme aus der Geodésie und Geotechnik
zurtick. Fur die Uberwachung des Gebaudekomplexes Hauptbahnhof war geotechnisches
Monitoring mit elektronischen Tachymetern, Prazissionsnivellement und
Druckschlauchwaagensysteme ausgeschrieben. Im Zuge der Bauausfiihrung kamen noch
elektronische Fisurometer zum Einsatz.

Die vermessungstechnische Aufgabe Gbernahm ANGERMEIER INGENIEURE GmbH. Die
Firma aus dem Raum Wirzburg ist ein fihrendes Unternehmen auf den Gebieten der
Ingenieur- und Tunnelvermessung und befasst sich auflerdem mit Laserscanning,
Photogrammetrie, Flachenmanagement, Verkehrswegeplanung und Geolnformations-
Systemen. Fir den geotechnischen Teil wurde die Firma GGB beauftragt. Die s&chsische
Firma spezialisiert sich auf bau- und geotechnische Mess- und Ingenieurdienstleistungen,

Datenmanagementsoftware sowie Elektronikentwicklung und -fertigung.
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2 Systemaufbau

2.1 Geodétisches Monitoring mit elektronischen Tachymetern

Mit einem geodatischen Monitoring sollten die Bereiche um die Baugrube Uberwacht

werden.

Dazu wurden die Standpunkte der elektronischen Tachymeter vom Typ LEICA TCA 2003
mit einer Genauigkeit von 0,00015 gon fur die Richtungen und 1 mm fur die
Streckenmessung im Uberwachungsgebiet festgelegt. Ausschlaggebend dafiir waren die
notwendigen  Sichten zu den ca. 200 Objektpunkten, zu benachbarten
Instrumentenstandpunkten, zu ca. 60 auflenliegenden Festpunkten und durch die

bestehenden Baustelleneinrichtungen hindurch.
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Als Standpunkte fir die Tachymeter kamen sog. Vermessungsmonumente und
Wandkonsolen zum Einsatz. Weitere Aspekte fur die Situierung der Standpunkte waren
die Belange des Denkmalschutzes und die gefahrlose Nutzung von Verkehrsflachen durch
FulRganger und rollenden Verkehr.

Da alle Standpunkte im setzungsgefahrdeten Bereich festgelegt werden mussten, kénnen
diese nicht als Referenzpunkte, also als lage- und héhenstabile Punkte angesehen
werden, sondern es mussen flr jede Messung aulerhalb des Setzungsgebietes liegende
Festpunkte als Referenzpunkte verwendet werden. Zur Stabilisierung des Netzes wurden
zwischen den Standpunkten mehrere Richtungen und Strecken beobachtet, die auf
gegenseitige Beobachtungen zwischen den Standpunkten reduziert wurden. Alle
Standpunkte wurden mit einem Kabel fur die Stromversorgung der Tachymeter und fur die
Datentbertragung verbunden und zu einer Messzentrale in einem Container in der
Baustelleneinrichtung der ARGE Los C gefihrt.
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Datendbertragung/
Fembedienung

SGC mit
WatchDog
Messzentrale vor Ort

Von allen 12 Tachymetern aus wurden sttndlich alle Objektpunkte und Festpunkte in einer
Vollsatzmessung beobachtet. Alle Messdaten wurden in einer Datenzentrale
zusammengefasst, mit den atmosphérischen Korrekturen verbessert und in einer
gemeinsamen Netzausgleichung berechnet. Dabei wurden bei jedem Messzyklus
ausschlieBlich die auflen liegenden Festpunkte als Referenzpunkte verwendet. Die
Ausgleichungsberechnung lieferte in einem Protokoll entsprechende Parameter, die vom
Betreuer zur Qualitatssicherung Uberwacht und interpretiert wurden. Neben dieser
Qualitatssicherung war der Betreuer auch zusténdig fur die Wartung der 12 Tachymeter,
200 Objektpunkte, 60 Festpunkte, Rechneranlage und Kabelverbindung.

Nach der Berechnung der Netzausgleichung konnten die aktuellen 3D — Koordinaten der
Objektpunkte an das Messdatenmanagementsystem GksPro Ubergeben werden. Dort
werden die Daten nach den verschiedenen Anforderungen visualisiert. Die damit

erzeugten Diagramme konnten von allen Beteiligten aus dem System abgerufen werden.
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In bestimmten Bauphasen war eine unmittelbare Kontrolle der gesammelten Messwerte
erforderlich, um zeitnah auf die Reaktionen des Bauwerks einwirken zu kdénnen. Mit den
Verantwortlichen wurden Warn- und Alarmwerte flir Deformationen und Personen fur die
Benachrichtigung innerhalb einer Alarmkette festgelegt. Bei Uberschreitung dieser Werte
wurden nach den Festlegungen in den Alarmketten die Verantwortlichen mit SMS sofort
benachrichtigt. Diese konnten dann entscheiden, ob sofortige Gegenmaflinahmen

notwendig werden. Bei Bedarf konnte auch ein visueller Alarm mittels Ampel oder

Warnleuchte zugeschaltet werden.
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Bild 4: OBSERVER - Oberflache mit Visualisierung

Mit  dieser  Netzkonstellation des geodatischen  Monitoringsystems  konnten
Standpunktgenauigkeiten nach der Ausgleichung von 0,5 mm nachweislich erreicht
werden. Die Genauigkeiten der Objektpunkte lagen meist im Bereich von ca 1 mm in Lage

und Héhe.
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2.2 Schlauchwaagen

Innerhalb des Gebaudes des Hauptbahnhofes (Versorgungstunnel, Kellerraume und
Geschéftsraume, Stitzenfundamente) wurde zu Uberwachung der Stabilitdt ein
hydrostatisches Setzungsmessungssystems mit Druckschlauchwaagen installiert. Die
verschiedenen Uberwachungsbereiche wurden in einzelne Messstrange strukturiert. Die
gemessenen Hohendnderungen wurden in einem Datenlogger pro Messtrang
abgespeichert und bei Abfrage vom Server Uber einen Stationsbus wurden die
gespeicherten Daten in die Messzentrale Ubermittelt. Hier erfolgt der Import in das

Programm GksPro.

Bild 3: Schlauchwaagenreferenz (links) und Sensor (rechts)

Das anfangs mit 150 Schlauchwaagensensoren bestehende RS485-basierte Bussystem,
wurde durch die mit dem Baufortschritt einhergehenden Gegebenheiten systematisch
ausgebaut auf ca. 350 Sensoren. Durch eine mdégliche Lange bis zu 2.000 m fur den
Stationsbus konnte diese Erweiterung problemlos in das bestehende System integriert
werden. Die Genauigkeiten des Systems betragt ca. 0,25 mm. Die Daten im
Messdatenmanagementsystem GksPro wurden dann wieder Uber die verschiedenen

Diagramme aufbereitet und visualisiert.
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2.3 Fissurometer und weitere Sensoren
Auftretende Risse wurden mit 3D-Fissurometer beobachtet. Dabei erfolgte die Erfassung
der Bewegung in den einzelnen Richtungen uber Wegaufnehmer, die in die vorhandene

Messbusleitung eingepflegt wurde.

Die durch die Vereisung notwendige Uberwachung der Geb&udetemperatur erforderte
Sensoren in der Bodenplatte und den Wanden, die ebenfalls ihre Daten Uber das Netz aus
Mess- und Stationsbus an die Messzentrale Ubermittein.

Zu Spitzenzeiten erfasste das System 350 Schlauchwaagengeber, 14 Fissurometer,
23 Temperatursensoren und zwei Porenwasserdruckgeber zur Uberwachung der
Wasserhaltung. Die ungefahre Gesamtlange des Stationsbusses belief sich im Projekt auf
1,2 km. Insgesamt ist eine Erweitung auf bis zu 2 km in beliebiger Struktur méglich, so

dass es an jede Messaufgabe angepasst werden kann.
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3 Datenhaltung

Alle Daten aus den verschiedenen automatischen Messsystemen (Geomonitoring mit
Tachymetern, Schlauchwaagen, Fisurometer, Temperatursensoren) wurden Uber die
bestehende Busanbindung automatisch in das System GksPro tbernommen. Die Daten
von anderen Messungen, z.B. Prazissionsnivellement wurde hé&ndisch in das System
eingepflegt. Dieses Messdatenmanagementsystem erlaubt eine strukturierte Erfassung
der verschiedenen Daten und eine sichere automatische Archivierung aller Daten. Weitere

Informationen werden in einem weiteren Vortrag préasentiert.

4 Datenvisualisierung

Die Daten aus den verschiedenen Messsystemen wurden in unterschiedliche
Diagrammtypen aufbereitet. Zum Einsatz kamen folgende Typen:

- Zeit- / Setzungsdiagramme
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5 Fazit

Mit den unterschiedlichen Messmethoden wurden alle Bereiche am Bauwerk auf
Veranderung Uberwacht und durch die Redundanz der verschiedenen Messysteme
konnten jederzeit die Ergebnisse gegenseitig bestatigt werden. Mit dem Zusammenspiel
von mehreren unabhangigen Messsystemen, die alle Daten auf ein gemeinsames
Messdatenmanagementsystem lieferten, konnte durch ANGERMEIER INGENIEURE
GmbH und GGB GmbH den Verantwortlichen am Los C des City — Tunnels Leipzig
jederzeit die notwendigen Information aus den Bauwerksdeformationen zur Verfigung

gestellt werden.

ANGERMEIER
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Zentralisierung, Verwaltung und Analyse von
Messdaten autonomer Teilsysteme am Beispiel des
City-Tunnels Leipzig

Thomas Stolp, Steffen Ponitz

Zusammenfassung: Bauprojekte mit groRer rdumlicher Ausdehnung sowie ausgepragter
ortlicher und organisatorischer Verteilung und Autonomie erfordern besondere MaRnah-
men im Bereich des zentralen Messdaten-Managements. Am Beispiel des City-Tunnels
Leipzig wird ein derartiges System vorgestellt. Die Zentralisierung der Daten infolge der
losweisen Vergabe an verschiedene Auftragnehmer und der heterogenen Struktur des
Projektes (innerstadtischer Tunnel, Errichtung von Haltepunkten, Anbindung an das be-
stehende Verkehrsnetz, baugrundstabilisierende Malinahmen), die Nachvollziehbarkeit
von Datenbearbeitungsprozessen, eine hohe Datensicherheit sowie die langfristige Ver-
fligbarkeit aller Daten fur den Bauherrn waren grundlegende Anforderungen an die einge-
setzte Datenmanagementsoftware. Im Vordergrund stehen dabei die Aspekte der Daten-

integration; sie bilden die Basis fur alle nachfolgenden Prozesse.

1 Zielstellung

Heterogene Messdatenbestande sind typisch fir komplexe Bauprojekte. Vielfalt und Kom-

plexitat haben ihre Ursachen in unterschiedlichen Bereichen:

- Organisatorisch: Projektstruktur, Projektbeteiligte, wechselseitige Abhangigkeiten

- Raumlich: Verteilte Datenerhebung und -verarbeitung

- Technisch: unterschiedliche Verfahren der Messdatengewinnung, Messdatenspeiche-
rung und —Auswertung.

Im Ergebnis ist die Messdatenhandhabung zun&chst durch organisatorische, raumliche

und technische Insellésungen gepragt. Unter bestimmten Gesichtspunkten sind solche

Losungen vorteilhaft und unumganglich: Spezialsoftware fiir konkrete Messsysteme und

technische Prozesse ist ebensowenig generell zu ersetzen, wie etwa die Flexibilitat einer

Tabellenkalkulation.

Andererseits besteht der Bedarf, den Gesamtdatenbestand eines Projektes nicht nur zu

definieren, sondern auch datentechnisch unter Einhaltung von Qualitatsparametern zu

handhaben. Dazu gehdren
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die systematische Speicherung auf einer einheitlichen datentechnischen Basis (in der
Regel in Datenbanken)
die Zentralisierung der Daten
die Sicherstellung von Transparenz, Nachvollziehbarkeit und langfristiger Verfligbarkeit
die ubergreifende Bewertung von Daten unterschiedlicher Standorte und Mess-

systeme, von unterschiedlichen Beteiligten etc.

Beim Bau des City-Tunnels Leipzig wurden diese Forderungen durch den Bauherrn in die

Konzeption der Messdatenverwaltung einbezogen und in der Folge umgesetzt. Basis fiir

die Umsetzung war die Datenmanagementsoftware GKSpro®, erganzt um den tunnelspe-

zifischen Projektmodul TISSY®.

24

Aspekte der Datenintegration im Projekt City-Tunnel Leipzig

Zusammenfiihrung von Daten aus unterschiedlichen Messsystemen
und sonstigen Datenquellen

GKSpro® basiert auf einem Datenbankschema, das typische Strukturen des Anwen-

dungsbereiches unterstitzt und die Einbeziehung neuer Datenarten und neuer Schnitt-

stellen von vornherein vorsieht. Auf dieser Grundlage wurden zu den Uberwachungs-

Schwerpunkten

Gebgudeuberwachung

Baugrundstabilisierende und —beeinflussende Malnahmen (Hebungsinjektionen,
Vereisung) und Baugrundiberwachung

Tunnelvortrieb

Offene Bauweisen

Grundwassermessnetz

u.a. Daten zu folgenden Messstellen-Typen integriert:

Geodatische Messpunkte

Hydrostatische Setzungsmesssysteme (Schlauchwaagen)
Horizontal- und Vertikal-Inklinometer, TRIVEC®-Messstellen
Extensometer

Sohl-Spannungsgeber

Fissurometer

Grundwasserpegel,

dartber hinaus
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- die Maschinen- und Steuerleitsystem-Daten der Tunnelbohrmaschine
- der zeitbezogene Verlauf sémtlicher Hebungsinjektionen (Menge, Druck)
- Dokumente: Messprogramme, Fotodokumentationen, administrative Unterlagen,

Lieferscheine, Arbeitsberichte, Prifprotokolle etc.

Folgende Schnittstellen-Typen kamen und kommen dabei hauptsachlich zum Einsatz:
- Datentransfer aus Messanlagen und Handmesssystemen

- Import von Daten aus Fremd-Datenbanken

- Import von Ubergabeformaten anderer Systeme und Anwendungen

- Standardisierte Excel- und ASCII-Schnittstellen

- Handerfassung.

1Gmfische
Formate

Textformate

Excel, Word

‘Datenbanken

Abbildung 1

GKSpro®/TISSY® verwaltet dariiber hinaus Daten zur Bauwerksgeometrie, insbesondere

soweit sie im Auswertungskontext relevant sind (z.B. Trassen).

2.2 Zusammenfiihrung der Daten organisatorisch und raumlich autonomer
Einheiten

Die Aufteilung des Projektes in Lose flihrt zu organisatorisch, rdumlich und weitgehend
auch technisch selbstandigen Einheiten.
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Ziele waren:

- Autonom arbeitsféahige Standorte; Funktionen der Messdatenverarbeitung auch bei
Ausfall oder Einschrankung von Kommunikationsstrecken; Regelmafiger systemati-
scher (und automatischer) Abgleich von Strukturen und Daten zwischen den Standor-
ten (Teildatenbanken) und einer zentralen Stelle (Gesamtdatenbank)

- Schrittweise Generierung von Teildatenbestédnden und eines (bergreifenden
Gesamtdatenbestandes gemafR konkreter Standort-, Anwender- und Auswertungsan-
forderungen; Anpassbarkeit der Struktur an wachsende/veranderliche Anforderungen

- Trennung von lokalen und zentral bereitzustellenden Daten

- Anbindung externer Datennutzer mit Viewer-Funktionalitat (z.B. Gutachter) auf der Ba-
sis von definierbaren Regeln der Datenzuweisung sowie einer klaren organisatorischen
und datentechnischen Trennung

- Nachvollziehbare Datenhistorie (Hinzufiigen, Andern, Léschen von Daten) auf Ebene
des Datentransfers; Moglichkeit der Kontrolle/Wiederherstellung friherer Zustande.

Abbildung 2

Die Realisierung erfolgt auf Basis der GKSpro®-Transfertechnologie. Zugrunde liegt ein fiir
den Anwendungsbereich optimiertes Replikationsverfahren. Sowohl die Teildatenbanken
der einzelnen Standorte als auch die zentrale Gesamtdatenbank werden durch GKSpro®-
Instanzen verwaltet (Abbildung 2) und verflgen Uber ein einheitliches Datenbankschema.

Die Instanzen fiihren zu festgelegten Zeiten und nach festgelegten Freigabe-Regeln den
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Datenabgleich (einseitig oder wechselseitig) aus. Als technische Basis der Kommunikation
werden verschiedene Technologien unterstitzt (VPN-Verbindungen, FTP, offline tber
Datentrager etc.).

Teildatenbanken liegen u.a. bei

- den AN der beteiligten Lose

- der Bauoberleitung/ Bautberwachung

- dem Bauherrn.

Die Gesamt-Datenbank wird zentral administriert.
2.3 Datenumfang

Nicht zuletzt bestand und besteht die Aufgabe darin, umfangreiche Datenbestande zeitnah
zu erfassen, zu transferieren und verfligbar zu machen. Einige Zahlen sollen dies verdeut-
lichen.

Die Gesamtdatenbank umfasst derzeit mehr als zwei Milliarden Datensatze. Neben der
erwartungsgemaf groRen Anzahl von Messwerten der Deformationstiiberwachung (ma-
nuell und aus automatischen Mess-Systemen) sind dies zu einem relevanten Teil auch
Datensatze mit WirkgroRen- und Archivierungscharakter (u.a. mehr als 200 Einzelpara-
meter der Tunnelbohrmaschine, die wahrend der Vortriebsphasen in hoher Zeitdichte vor-
liegen, mehr als 30000 Verpresspunkte mit den zugehdrigen Injektionen, ...).

In den Vortriebsphasen lag der tagliche Zuwachs bei drei Millionen Datenséatzen.

3 Aspekte der Datenauswertung im Projekt City-Tunnel Leipzig

3.1 Ubergreifende Auswertungssichten

Mit der Datenintegration im bisher beschriebenen Sinne wird die Voraussetzung geschaf-
fen fur Auswertungen, die die Grenzen von Messsystemen und Organisationseinheiten
Uberschreiten. Unterstutzt wird die fachlich-inhaltliche Integration von Daten in Auswertun-
gen, unabhangig von Herkunft und struktureller Zuordnung der Daten im Projekt. Funktio-
nen fur die operative Datensichtung erméglichen die schnelle Erkennung und Analyse von
Abhangigkeiten zwischen Datenreihen, z.B. zwischen Wirk- und Reaktionsgrofen.
Dariiber hinaus wurden verschiedene feste Auswertungstypen fiir das Projekt definiert und
mit GKSpro®-Mitteln umgesetzt. Dazu z&hlen u.a.

- die Deformations-Darstellung in Quer- und Langsschnitten, jeweils flr die verschiede-

nen relevanten Messsysteme
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- flachenhafte Deformationsbetrachtungen (Hebungen, Setzungen) in Isolinien-

Darstellungen mit farbigen Bereichskennzeichnungen und hinterlegten Planen
- die Visualisierung von Abhangigkeiten zwischen Injektionen und Deformationen.
Weiterhin dient der integrierte Datenbestand als Quelle von Datenexporten fir externe
Spezialsoftware.
Ubergreifende Auswertungssichten sind nicht zuletzt auch ein Mittel zur Beurteilung von
Datenqualitat und Plausibilitat durch den Vergleich benachbarter und inhaltlich tberlap-

pender Systeme.

3.2 Ein Beispiel fiir die Zusammenfiihrung verschiedener Messsysteme in
Auswertungen

GKSpro® unterstiitzt die geometrische Interpretation eines Messrohrs, in dem  Inklinome-
termessungen durchgeflihrt werden, als Folge von 3D-Punkten. Auf Basis der durchge-
fihrten Messungen und der Anbindung an das mallgebende Koordinatensystem be-
schreiben diese Punkte ein 3D-Polygon, das die Lage des Messrohrs zeitabhangig repra-
sentiert. Jeder Punkt entlang des Messrohrs kann interpretiert werden als Messstelle mit
den zeitabhangigen Attributen X, Y und Z und ist als solche z.B. mit vergleichbaren geo-
datischen Messstellen, Schlauchwaagen, Punkten anderer Messrohre etc. unmittelbar in
Auswertungen kombinierbar. Dies bezieht sich auf alle GKSpro®-Auswerteformen, also
neben Ganglinien-Darstellungen auch auf flachenhafte Auswertungen (Isolinien-Dia-
gramme) oder die Visualisierung von Verschiebungs-Vektoren. Die Ermittlung der zeitbe-
zogenen Koordinaten erfolgt automatisch beim Import der Messungen (z.B. aus einem
Handmesssystem).

Die Ublichen messungs- und orts-bezogenen Auswertungsformen fur Inklinometermes-

sungen stehen parallel zur Verfligung.

4 Erfahrungen und Schlussfolgerungen

Die Forderung des Bauherrn, einen zentralen und systematischen Datenpool zu schaffen,
der einerseits die umfassende Bewertung des Projektes aus Sicht der Bauliberwachung
unterstiltzt und andererseits eine langfristige Verfligbarkeit der Daten gewahrleistet, wurde
mit dem Einsatz von GKSpro® erreicht. Die Kontinuitat der Datenerhebung und zeitnahen
Datenbereitstellung an einer zentralen Stelle versetzt die verantwortlichen Mitarbeiter der

Bauuberwachung in die Lage, Daten flexibel und anforderungsgemaf zu bewerten.
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Es hat sich gezeigt, dass die Integration der Daten aus verschiedenen technischen
Systemen, lokalen Bereichen und organisatorischen Einheiten hierfir erforderlich ist und
auf Basis der eingesetzten Software realisiert werden kann. Dabei muss die Datenintegra-
tion nicht in jedem Fall einhergehen mit der Etablierung Uibergreifender Auswertungssich-
ten in der taglichen Praxis; wesentlich ist vor allem auch das diesbezlgliche Potential des

Datenbestandes fiir den Zeitraum der Projektnachsorge.
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Durchmesserlinie Ziirich

Geotechnisches und Geodéatisches Monitoring

fiir ein grosses innerstadtisches Infrastrukturprojekt

Christian Meyer, terra monitoring ag, Zurich

1 Einleitung

Im Untergrund der Stadt Zurich wird im Auftrag der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB)
bis zum Jahr 2013 ein 1.7 Mrd SFr (ca. 1.1 Mrd Euro) teures Verkehrsprojekt realisiert. Die
9.6 km lange Durchmesserlinie durchquert die Stadt Zurich in einem grossen Bogen vom
Stadtteil Altstetten Gber den Hauptbahnhof bis zum Stadtteil Oerlikon.

Abbildung 1: Das Gesamtprojekt ,,Durchmesserlinie in der Ubersicht [1]

Der Hauptbahnhof Ziirich ist der Dreh- und Angelpunkt des Schweizer Schienenverkehrs. Die

Pendlerstréme nehmen stetig zu. Bis zum Jahr 2020 wird eine Zunahme der Reisenden und
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Passanten, die den Zlrcher Hauptbahnhof benutzen, von aktuell ca. 300'000 auf Uber eine
halbe Million Personen pro Tag erwartet. Damit gelangt der Bahnhof an die Grenzen seiner
Kapazitat. Die Durchmesserlinie bietet ab Ende 2013 die Lésung fur diesen Engpass. Zentra-
ler Bestandteil der Durchmesserlinie ist der unterirdische Durchgangsbahnhof Lowenstrasse.
Richtung Westen werden die Gleise Uber zwei neue Brickenbauwerke bis Altstetten gefiihrt.

Richtung Osten wird der Weinbergtunnel den Hauptbahnhof mit Oerlikon verbinden.

In Folge der durch die innerstadtische Lage bedingten Komplexitat des Projektes, kommt dem
Schutz von Personen, der umliegenden Geb&ude und Infrastruktur eine grosse Bedeutung
zu. Um dem Rechnung zu tragen, wurde ein komplexes automatisches Uberwachungssystem
eingerichtet. In diesem Beitrag wird ein Einblick in das dem Uberwachungssystem zugrunde
liegende Konzept gegeben und einzelne im Projekt eingesetzte innovative oder speziell an

die Randbedingungen des Projektes angepasste Messsysteme und Sensoren vorgestellt.

2 Die Projektabschnitte

Das Projekt ,Durchmesserlinie” ist in 4 Abschnitte untergliedert:

Abschnitt 1: Streckenabschnitt von Altstetten bis zum westlichen Tunnelportal
Abschnitt 2: Der unterirdische Bahnhof Léwenstrasse

Abschnitt 3: Der Weinbergtunnel bis zum Tunnelportal Oerlikon

Abschnitt 4: Der Einschnitt Oerlikon vom Tunnelportal bis zum Bahnhof Oerlikon

Das Uberwachungsprogramm konzentriert sich mit seinen wesentlichen Komponenten auf die
unterirdisch bzw. in einem Einschnitt verlaufenden Abschnitte 2 bis 4, die hier kurz vorgestellt

werden.

Im Abschnitt 2 wird der neue Bahnhof bei laufendem Betrieb, 16 m unter den heutigen Glei-
sen in Deckelbauweise gebaut. Dies ist erforderlich, da der Zugverkehr im Zircher Haupt-
bahnhof so dicht ist, dass wahrend der Bauarbeiten nicht auf einzelne Gleise verzichtet wer-
den kann. Neben der logistischen Herausforderung, den laufenden Bahnhofsbetrieb so wenig
wie méglich einzuschrédnken, muss hier auch die Sihl, ein Fluss mit ausgepréagter Gebirgscha-
rakteristik unterquert werden. Die Arbeiten miissen im Schutze einer Grundwasserabsenkung

ausgefuhrt werden.
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R Ubergangsitsung

S-Bahnhof Sihipost

Bahnhof Léwenstrasse

Passage Siblquai Stadttunnel Siht Passage Gessnerallee Halle Lowenstrasse Passage Léwenstrasse

R

Bahnhof Lowenstrasse

L Bahnhof L

Abbildung 2: Langs- und Querprofil zum Abschnitt 2 (,,Bahnhof Lowenstrasse) [1]

Der Weinbergtunnel (Abschnitt 3) unterfahrt den rund 150 Jahre alten, denkmalgeschutzten
Sudtrakt des Hauptbahnhofs Zirich sowie den Fluss Limmat und miindet in einer S-férmigen
Kurve in den Bahneinschnitt beim Bahnhof Oerlikon. Der Vortrieb erfolgt vom Portal in Oerli-
kon aus mit einer Tunnelbohrmaschine als Doppelspurtunnel mit einem Ausbruchdurchmes-
servon 11,20 m. Parallel zu dem Haupttunnel wird der Flucht- und Rettungsstollen mit einem
Ausbruchdurchmesser von 4.7 m gebohrt und alle 500 m tiber Querschldge mit dem Haupt-
tunnel verbunden. Eine besondere Herausforderung ist die Unterfahrung des Bahnhofsplat-
zes, welche aufgrund der geologischen Bedingungen im Schutze eines Gber 130 m langen
Grossrohrschirmes erfolgen muss. Auch die in bergmannischer Bauweise ausgefihrte Unter-
querung des Siidtraktes machten spezielle Bauverfahren und eine intensive Uberwachung

erforderlich.

DerWeinbergtunnel mindet nach rund 5 km in den Bahneinschnitt Oerlikon. Um Platz fur die
zwei neuen Gleise zu schaffen, muss der Einschnitt im Abschnitt 4 um bis zu 18 m verbreitert
werden, wodurch die Rénder des Einschnittes bis unmittelbar an die bestehende Bebauung
heranreichen. Zum Schutze der Geb&ude wird auf der Ostseite des Einschnittes ein rund 650
m langes und bis zu 28 m hohes Stltzbauwerk hergestellt. Insgesamt werden in diesem Be-

reich Uber 2 Millionen Kubikmeter Erde bewegt.
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3 Das Uberwachungsprojekt

Der Tunnelbau im Untergrund einer Stadt erfordert aus Sicherheitsgriinden besondere Uber-
wachungsmassnamen. Menschen, Geb&ude und Verkehrswege dirfen auf keinen Fall zu
Schaden kommen. Beim Uberwachungssystem der Durchmesserlinie (DML) handelt es sich
um ein Pionierprojekt, denn noch nie wurde ein Uberwachungssystem von dieser Grossen-
ordnung erstellt. Die SBB entschlossen sich, dieses Uberwachungsprojekt als tibergeordne-
tes, spezielles Mandat auszuschreiben. Da weltweit keine Referenzobjekte dieser Gréssen-
ordnung vorhanden waren, bestand die Herausforderung fir die SBB vorrangig darin, eine
wirtschaftlich optimierte Lésung zu finden [2]. Man hat sich hierbei entschlossen einen Rah-
men von 315 Einzelpositionen zu schaffen, Uber die die Lieferung, Installation und Wartung
der Sensoren sowie die Messintervalle und die Art der Datenvisualisierung definiert wurden.
Gleichzeitig wurden ausreichende Freirdume geschaffen, um dem Bieter die Mdglichkeit zu
geben sein Konzept fir das Uberwachungssystem zur Geltung zu bringen und spezifische

Lésungen flr nicht ganz alltdgliche Messaufgaben zu erarbeiten.

Insgesamt wurden 5 Mandate ausgeschrieben, je ein Mandat fir die Bauherrenvermessung in
den Abschnitten 1 bis 4 sowie ein Gesamtmandat flir die geodatische und geotechnische
Uberwachung in den Abschnitten 1 bis 4. Jedes Mandat wurde einzeln vergeben, wobei das
Uberwachungsmandat mit rund 10 Mio SFr den gréssten Anteil der Gesamtvergabesumme

von insgesamt 16 Mio SFr. (ca. 11 Mio Euro) ausmacht.

Auf der Grundlage der von der terra durchgefiihrten Auftragsanalyse wurden fur das Uberwa-

chungsprojekt folgende Kennzahlen ermittelt:

Tabelle 1: Kennzahlen des Uberwachungsprojektes gemiss Auftragsanalyse

Automatische Messsysteme ] Manuelle Messungen

Erforderliche Messsysteme

70 Tachymeter mit ca. 3000 Messpunkten |- Uber 1000 Messpunkte flr Nivellements

850 Schlauchwaagensensoren - 35 Vertikalinklinometermessstellen
50 Neigungssensoren - 5 Neigungsmessstellen

28 Ketteninklinometermessstellen - 7 Gleitdeformetermessstellen

15 Piezometer - 6 Extensometermessstellen

3 Messstandorte flur Grundwasserqualitat
2 Uberwachungssysteme fiir den Gross-
rohrschirm

Ankerkraft- und Dehnungsmessgeber
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Automatische Messsysteme | Manuelle Messungen

Randbedingungen

Messintervall: 30 bis 60 Minuten Messintervall geméss Uberwachungsplan
Messungen an 365 Tagen im Jahruber24 |- Online-Zugriff auf die Messdaten flr die
Stunden am Tag Projektbeteiligten muss kontinuierlich ge-
Projektdauer: 6 Jahre wahrleistet sein

Online-Zugriff auf die Messdaten fur die
Projektbeteiligten muss kontinuierlich ge-
wahrleistet sein

= Es ist mit ca. 500°000 Messwerte pro Tag zu rechnen, die auf Grenzwertiiber-
schreitungen liberprift werden miissen!

Aus der Auftragsanalyse ergaben sich fiir das einzusetzende Uberwachungssystem hohe
Anforderungen und ein grosses Mass an Flexibilitat hinsichtlich der Einbindung der Sensoren,
der Datenvisualisierung und der Alarmierungsfunktionen. Die auf dem Markt vorhandenen
Systeme haben diesen Anforderungen nicht entsprochen. Insbesondere die Einbindung der
geodatischen Messsysteme und die grossen zu erwartenden Datenmengen waren kritisch zu
beurteilen. Unter Berlcksichtigung der bereits innerhalb der Firma vorhandenen Erfahrungen
bei der Entwicklung von Uberwachﬁngssystemen, wurde deshalb die Entscheidung getroffen,

ein eigenes Monitoring-System zu entwickeln.

4 Die Software im Hintergrund: swissMon

Das swissMon zugrunde liegende Messkonzept beruht auf einem konsequent modularen und

somit beliebig skalierbaren Modell mit drei Ebenen.

1. tMon: Steuerung der Messsysteme und Berechnung der Messergebnisse.
2. tLis: Verarbeitung und Speicherung der Messergebnisse sowie Alarmierung.

3. tWeb: Visualisierung der Messergebnisse und Webzugriffsebene.

Auf der tMon-Ebene werden innerhalb raumlich begrenzter Einheiten die Sensoren an einen
Datenknoten angeschlossen. Die Sensoren (z.B. Tachymeter, Schlauchwaagensysteme,
tShape-Messketten, Ankerkraftmessgeber etc.) werden von diesem Knoten aus gesteuert
und die erfassten Daten auf diesem ausgewertet. Die von tMon durchgefiihrten Auswertun-
gen umfassen beispielsweise bei den Tachymetern die Berechnung von Ausgleichsmodellen
fur jede Epoche, die Qualitatskontrolle der Anschlusspunkte sowie die Prifung der Lagerung
und Orientierung. Ahnlich hierzu werden bei den eingesetzten Schlauchwaagen die Messda-

ten im Rahmen der Datenakquisition gefiltert und die hydrostatischen H6hen berechnet. In-
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nerhalb von tMon kénnen darlber hinaus Kennwerte, wie z.B. Setzungsdifferenzen, Verwin-
dungen, Gradienten etc. aus den Messdaten abgeleitet werden und Messsysteme dynamisch
miteinander verknipft werden. Durch tMon kdnnen auch erste einfache Grenzwertprifungen
flr einzelne Parameter durchgefihrt werden. Im Ergebnis dieser Prifungen kénnen Alarme
direkt auf der Baustelle Uber akustische oder visuelle Signale ausgegeben werden. Die tMon-
Datenknoten sind an das Internet angeschlossen und liefern die ausgewerteten und validier-

ten Messergebnisse an die Datenbank-Ebene (tLis).

Tachymeter Tachymeter
@ @ @ Schlauchwaagen @ @ m Schlauchwaagen
Piezometer Piezometer
Neigungssensoren Neigungssensoren
§ /‘f Inklinometermessstellen w § /\f Inklinometermessstellen
§ tMon 1 §

Chemische Sensoren

Weitere Sensoren
E-Mail, SMS etc. 3
Handmessungen ‘f?tB. PIaSelr. Bat;—
Nivellements Alarmmeldungen eitung, Unternehmer

Konvergenzen ‘ _— g ILIS

Inklinometer
R
e 5
3

Weitere Messungen
Abbildung 3: Die Struktur von swissMon

Chemische Sensoren
Weitere Sensoren

Die durch tMon gesammelten Daten werden auf der Datenbankebene (tLis) archiviert und hier
nach Bedarf mit zusatztlichen Informationen ergénzt. Die manuell erfassten Messdaten wer-
den nach der Auswertung direkt in tLis eingelesen. Alle erfassten Messergebnisse werden mit
den vorgegebenen Grenzwerten verglichen. Neben der Definition unterschiedlicher Alarmni-
veaus, im Falle des DML-Projektes Aufmerksamkeits-, Alarm-, und Interventionsniveau, bietet
tLis auch die Méglichkeit komplexe Prifroutinen anzuwenden. So kann tLis z.B. kritische
Messwerte mit den Ergebnissen anderer Messpunkte der selben Epoche oder mit Ergebnis-
sen von zeitlich nacheinander folgenden Epochen vergleichen, wodurch sich das Risiko von
systembedingten Fehlalarmen im Projekt auf ein Minimum reduzieren liess. Bei bestatigten
Grenzwertliberschreitungen werden von tLis aus Alarmprozesse ausgeldst. Auch hier wurden
flr das DML-Projekt umfangreiche Méglichkeiten implementiert. Zur Abbildung der Projekt-

struktur lassen sich Personengruppen definieren, wobei jedem erfassten Messwert und
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Alarmniveau eine Person oder eine Personengruppe zugewiesen werden kann. Fur die
Ubermittlung der Alarmmeldungen stehen alle géangigen Kommunikationsmittel wie Email,
SMS, Pager, Fax-Mitteilungen oder auch telefonische Sprachmitteilungen zur Verfugung. Far
kritische Bereiche erfolgt darliber hinaus eine automatische Prifung, ob die Alarmmeldungen

tatsachlich den Empfénger erreicht haben und von diesem zur Kenntnis genommen wurden.

Die Datenbankebene befindet sich auf einem Projektserver, der sich im Regelfall ausserhalb

der Baustelle befindet. Die auf dem Projektserver abgelegten Daten werden regelmassig re-

dundant gesichert.
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Abbildung 4: Darstellung einer Messstelle und des zugehérigen Messwertes in tWeb

Fur die Visualisierung der Messdaten greift tWeb direkt auf die Datenbankebene zu. Durch
tWeb werden folgende Grundfunktionen zur Verfligung gestellt:
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Messdatenvisualisierung (Zeitreihen, Profile, Vertikale Profile, Setzungsmulden)
Visualisierung von Grenzwertverletzungen

Bereitstellung von gemeinsam genutzen Dokumenten (Plane, Uberwachungskonzepte
etc.)

Auswahl der Hintergrundkarten (z.B. Satellitenbilder, Stadtplane, Katasterplane oder
projektspezifische Detailplane, Zeichnungen und Fotos)

Schnellsuche von Punkten

Export der dargestellten Messreihen im PDF- oder CSV-Datenautauschformat

Zugriffskontrolle durch Passwort-Schutz

Fur den Zugriff auf die Messdaten (iber tWeb wird auf Seiten der projektbeteiligten lediglich

ein an das Internet angeschlossener PC inkl. Webbrowser benétigt.

Die Messdaten werden grundsatzlich in einer anschaulichen Art dargestellt, so dass sich auch
komplexe Messdaten, wie z.B. die Ergebnisse von Konvergenzmessungen, auf einen Blick

erfassen lassen (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Darstellung von Konvergenzmessungen als Vektorkette in tWeb
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Neben den eigentlichen Messdaten werden in tWeb auch sekundare Informationen bereitge-
stellt, die eine Interpretation der Messwerte erleichtern. So wird u.a. der Fortschritt der beiden
Vortriebe flir den Weinbergtunnel in einer Grundrissdarstellung und als Fortschritts-

Zeitdiagramm dargestellt.

[ arte | Satelit | FHybrid | Cusiom ]
i -y AT

[{00m ot

o Trigger Ul | 1 Trigger E-Level 2 Trigger B8-Level 3 Trigger

261008 291008 01.11.08 04.11.08 07.11.08 1011.08 13.11.08 16.11.08 1911.08 22.11.08 2511.08 28.11.08 01.12.08
0000 0000  00:00 0000 0000 0000 00:00 00:00  00:00  00:00  00:00 0000  00:00

Abbildung 6: Darstellung des Fortschrittes der 2 TBM-Vortriebe in tWeb

5 Die Sensoren
SwissMon ist modular aufgebaut und durch seine Struktur frei skalierbar. Schnittstellen fur
eine Vielzahl von handelsiblichen geodatischen und geotechnischen Sensoren sind bereits

vorhanden. Sensoren kénnen grundsétzlich integriert werden, sofern sie Uiber eine digitale
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Datenschnittstelle und eine offenes Ubertragungsprotokoll verfiigen. Fiir die Einbindung ana-

loger Sensoren missen A/D-Wandler zwischengeschaltet werden.

Neben den hohen Anforderungen an die Logistik und die elektronische Datenverarbeitung
haben sich aus den zur Anwendung kommenden Bautechnologien auch neue Herausforde-
rungen an die Sensortechnik ergeben. Aus der Vielzahl derim DML-Projekt eingesetzten ge-
odatischen und geotechnischen Sensoren werden hier zwei geotechnische Messsysteme

hervorgehoben, denen im Projekt eine besondere Bedeutung zukommt.

5.1 Die Schlauchwaage

Zur Durchfiihrung von Setzungsmessungen an schwefzugénglichen Bauteilen innerhalb des
Bahnhofgeb&udes sowie an den Widerlagern und Stiitzmauern der Bricke Uber die Limmat
und des Sihl-Durchlasses sieht das Messkonzept den Einsatz von Schlauchwaagen vor. Die-
ses Messsystem arbeitet nach dem Prinzip der kommunizierenden Réhren. Die einzelnen
Sensoren werden an den zu beobachtenden Bauteilen befestigt und mit einem mit Flissigkeit
vollstéandig geflllten Schlauchsystem miteinander verbunden. Die Messungen erlauben die

Kontrolle der vertikalen Bewegungen relativ zu einer horizontalen Bezugsebene.

Abbildung 7: Schlauchwaagensensor mit Ausgleichsgefass
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Gemaéss Projektanalyse werden insgesamt 850 einzelne Sensoren benétigt, die unter zum
Teil sehr schwierigen Randbedingungen zu montieren waren und verschiedenen flir das Pro-
jekt formulierten Anforderungen gentigen mussten. Zu diesen Anforderungen zahlen neben
der Zuverlassigkeit und Langzeitstabilitdt insbesondere die Méglichkeiten fir eine einfache
und flexible Installation und eine ausreichende Flexibilitat bei der Uberwindung von Hinder-
nissen. Bei den am Markt verfugbaren Sensoren war insbesondere die Flexibilitdt bei der
Uberwindung von Hindernissen nicht gegeben, da hier unter Beriicksichtigung des Messbe-
reiches der Sensoren eine weitestgehend horizontale Montage der einzelnen Sensoren vo-

rausgesetzt werden musste.

Die terra hat sich deshalb entschieden, ein eigenes, an die Randbedingungen des Projektes

angepasstes und hinsichtlich der Datentbertragung optimiertes System zu entwickeln.
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Abbildung 8: Ergebnisse eines im Juni 2008 in Betrieb genommenen

Schlauchwaagensensors

Das entwickelte System arbeitet auf der Basis digitaler Drucksensoren. Die maximalen Ho-
henunterschiede im hydrostatischen System durfen bis zu 3.5 m betragen wobei eine Sys-
temgenauigkeit von + 1 mm erreicht wird. Die Datenkommunikation erfolgt tber ein digitales
Bussystem auf der Basis einer RS485 Verkabelung. Es kénnen in einer Messkette bis zu 128

Sensoren von tMon aus direkt angesteuert werden. In tMon ist auch eine robuste Filterung
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implementiert, um Stérungen (z.B. durch Erschitterungen) zu eliminieren.

Das System wurde erstmals im Frihling 2008 installiert und hat sich sowohl wirtschaftlich als

auch hinsichtlich der Handhabbarkeit und seiner Zuverlassigkeit bewéhrt.

5.2 Die tShape-Messkette

Ausgehend vom Schacht Stdtrakt wird im Bereich der zukUnftigen Tunnelachse ein Rohr-
schirm in Richtung der Limmat hergestellt. Ziel dieser Arbeiten ist es, wédhrend des Vortriebs
der Tunnelbohrmaschine die Verformungen an der Oberflache und der benachbarten Gebau-
de auf ein Minimum zu reduzieren. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit des Rohrschirmes, soll
dieser messtechnisch Uberwacht werden. Hierflir wurden zwei Rohre im Firstbereich des

Tunnels mit Messsystemen ausgestattet.

Der Rohrschirm wird mit einer L&nge von bis zu 135 m und einer vom Startpunkt abfallenden

Neigung von 3% ausgeflihrt und ist fir die Installation nur vom Startschacht aus erreichbar.

0
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Abbildung 9: Der Grossrohrschirm in der Lage und im geologischen Schnitt

Unter Bericksichtigung der gegebenen Randbedingungen und der vom Projekt aus hinsicht-

lich der raumlichen Auflésung gestellten Anforderungen, erschien der Einsatz klassischer
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Systeme wie Ketteninklinometer oder Schlauchwaagenketten nicht praktikabel zu sein. Es
wurde deshalb dem Auftraggeber der Einsatz eine neuen Messsystems vorgeschlagen, der

tShape-Messkette.

Abbildung 10: tShape-Segmente mit angedeuteter Ausrichtung der Sensoren

Es handelt sich hierbei um eine kompakte Anordnung aus Segmenten mit jeweils 3 kalibrier-
ten Beschleunigungssensoren, die orthogonal zueinander angeordnet sind. Jeweils 8 Seg-
mente bilden eine Basiseinheit, die Uber einen Microprozessor gesteuert werden. Jedes
Segmentist 0.5 mlang und tber ein Gelenk mit dem Nachbarsegment verbunden. Bei auftre-
tenden Verformungen biegt sich die Messkette an den Gelenken mit zwei Freiheitsgraden.
Die hierdurch resultierende Lageanderung des Segments wird durch die Sensoren registriert.

Abbildung 11: Lage der tShape-Messketten im Grossrohrschirm

Das System wurde als horizontale 2D-Anordnung in den Rohrvortrieben GRS1 und GRS4
eingebaut. Der Einbau erfolgte aus logistischen Griinden in vier Teilstiicken von je 3 x 40 m
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und 1 x 25 m. Nach dem Einbau der Messketten wurden die Rohre GRS1 und GRS4 ausbe-
toniert und die Messsysteme an den néchsten Datenknoten des Uberwachungssystems an-
geschlossen. Die Verknupfung der einzelnen eingebauten Messketten erfolgt auf Software-
ebene innerhalb von tMon. Die ersten eingebauten Systeme liefern seit Anfang November

kontinuierlich Messdaten.

Abschnitt 3, Grossrohrschirm 1.1
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Abbildung 12: Erste Ergebnisse der tShape-Messkette GRS1 (Bereich 0 m bis 40 m)

Durch die grosse Lange des Rohrschirms und die eingeschréankte Zugéanglichkeit bietet die
tShape-Messkette gegentuber konventionellen Messketten erhebliche Vorteile. Durch einen
Sensorabstand von nur 0.5 m und dem vollkommen gekapselten Aufbau, liefert das System
eine hohere raumliche Auflésung und ist mit wesentlich geringerem Aufwand einzubauen. Die
Absolute Genauigkeit des Systems liegt auf der Grundlage der vorliegenden Messergenisse

beica. 2.5 mm auf 100 m Messlange
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6 Fazit

Im Rahmen des Projektes ,Durchmesserlinie Zlrich®, einem der aktuell gréssten innerstadti-
schen Tunnelbauprojekte, wurde durch die terra monitoring ag ein umfassendes Monitoring-
system entwickelt und erfolgreich zu Einsatz gebracht. Mit Bearbeitungsstand Januar 2010
werden mit swissMon 395'000 Messwerte pro Tag automatisch verarbeitet und auf Grenz-
wertverletzungen gepruft. Das System arbeitet mit einer sehr geringen Fehlerrate von unter

0.0083 %o.

Esist gelungen, eine Vielzahl an geotechnischen und geodétischen Sensoren und Messsys-
temen in ein einheitliches Uberwachungssystem zu integrieren. Bestehende Messsysteme,
wie die Schlauchwaagensensoren, wurden erfolgreich weiterentwickelt und an die projekt-
spezifischen Randbedingungen angepasst. Neue, innovative Messsysteme, wie die tShape-

Messketten, wurden erstmalig zum Einsatz gebracht.

Die Eigenentwicklung von swissMon hat sich gelohnt, da hierdurch eine hohe Flexibilitat bei
der Umsetzung der Kundenwinsche und schnelle Reaktionszeiten bei notwendigen Anpas-
sungen erreicht wurden. Das System kann sténdig auf der Grundlage neuer Projekterfahrun-

gen weiterentwickelt werden und bietet eine Komplettldsung flr zukinftige Projekte.
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AUTOSEIS - Untersuchungen zu den Abhéngigkeiten der
Wellenausbreitung im Lockergestein mit Hilfe eines groBmafR-

stdblichen Versuchsstandes

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

1 Einleitung

Eine wesentliche Voraussetzung fir das sichere Bauen im Untergrund besteht in dem Er-
kennen von geologischen Eigenschaften des Baugrundes sowie der richtigen Einschat-
zung geologisch-geotechnischer Risiken, die mit einem Tunnelvortrieb einhergehen, einen
Tunnelvortrieb behindern oder schlimmstenfalls zum Stillstand des Vortriebs fiihren. Be-
sonders im maschinellen Tunnelbau kann ein plétzliches Anfahren von Grenzflachen oder
Stérzonen zu hohen Kosten verursachenden Schaden fuhren. Wichtig ist vor allem das
rechtzeitige Erkennen von Problembereichen bereits zu Beginn der Planungsphase als
auch wahrend der Durchfiihrung der BaumafRnahme. Die stichpunktartige Erkundung, d. h.
Bodenerkundungen von der Oberflache und/oder direkt aus dem Tunnelbauwerk heraus,
liefert immer nur ansatzweise Informationen bzw. Grundlagen fir die anschlielende Inter-
pretation der geologischen Verhéaltnisse, unter denen ein Tunnelbauwerk aufgefahren
werden kann. Detailinformationen Uber die tatséchliche geologische Struktur, d. h. wech-
selnde Bodenschichten, Stérungs- und Karstzonen, eingelagerte Gesteinsblocke, wasser-
fuhrende Gebirgsabschnitte, Hohlrdume und anthropogene Hindernisse (z. B. Bomben,
Fundamente) ergeben sich im Allgemeinen erst bei der Auffahrung des Tunnelbauwerks
selbst. Sie stellen ein nicht zu unterschatzendes Gefahrdungspotenzial fir den Tunnelbau
dar, weil wechselnde Eigenschaften der Geologie zu grofien Schéaden bis hin zum Einsturz
eines Tunnels flihren kénnen.

Mit dem Einsatz einer Tunnelbohrmaschine (TBM) besteht im direkten Vergleich mit der
Spritzbetonbauweise, bei der mit speziellen Ausbruchsklassen auf mégliche unvorherseh-
bare Ereignisse bereits in der Ausflihrungsplanung eingegangen werden kann, nur eine
eingeschrankte Reaktionszeit auf wechselnde Geologien. Zwar besteht auch hier die Mog-
lichkeit der Durchfihrung von Erkundungsbohrungen, die damit einhergehenden Still-
standszeiten wirden aber den Vorteil des maschinellen Tunnelvortriebs wieder minimie-
ren. Auch der Einsatz von hochauflésenden Baugrunderkundungsverfahren von der Ober-

flache aus fihrt aufgrund von hohen Uberlagerungen oder Unzugénglichkeiten nicht zu
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den erwiinschten Resultaten. Seit einigen Jahren werden daher zerstérungsfreie Voraus-
erkundungssysteme entwickelt, die mit Hilfe geophysikalischer Messungen Gefahrenzo-
nen bereits im Vorfeld der Tunneldurchfahrung lokalisieren kénnen, ohne den Vortrieb
wéahrend der Messungen zu unterbrechen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens AUTOSEIS wurde das von der HERRENKNECHT AG
im Lockergestein eingesetzte geophysikalische Vorauserkundungsverfahren SSP (Sonic
Softground Probing), welches auf Grundlagen der Reflexionsseismik basiert, weiterentwi-
ckelt und optimiert. Dafir ist es von besonderer Bedeutung, die Abhangigkeiten der Wel-
lenausbreitung im Lockergestein zu kennen. Aus diesem Grund wurde am Institut fur
Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig ein grofmaf-
stablicher Versuchsstand errichtet, in dem unter definierten Randbedingungen zum einen
die Verbesserungen der Hard- und Auswertungssoftware getestet und zum anderen die

Grundlagen der Wellenausbreitung untersucht wurden.

2 Sonic Softground Probing

Unter dem Begriff Sonic Softground Probing (SSP) versteht man ein zerstérungsfreies
Vorauserkundungsverfahren mit kontinuierlichem Monitoring der Lockergesteinsformation
fur den maschinellen Tunnelbau mit flissigkeitsgestutzter Ortsbrust. Es erméglicht, die
Dichtekontraste des Bodens im Bereich der Trasse vor der Tunnelbohrmaschine mess-
technisch zu erfassen.

Das Messverfahren basiert auf der akustischen Reflexionsmessung, bei der petrophysika-
lische Kontraste Reflexionen im durchschallten Boden erzeugen. Das frequenzcodierte
akustische Sendesignal wird direkt aus dem Schneidrad, in dem das Sende- und die Emp-
fangsgerate integriert sind, Uber das Stutzmedium vor der Ortsbrust bei laufendem Vor-
trieb abgestrahlt. Die Signalenergie breitet sich mit der jeweiligen gesteinsabh&ngigen Ge-
schwindigkeit der Kompressionswelle aus und wird an den Grenzflachen reflektiert. Abbil-

dung 1 zeigt in einer grafischen Ubersicht die Funktionsweise des SSP-Verfahrens.
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Abbildung 1 : Funktionsprinzip des SSP-Verfahrens (Lorenz et a., 2004)

Zwei oder mehr akustische Empfanger, die in einem definierten Abstand zum Sender
ebenfalls im Schneidrad angeordnet sind, nehmen das von den Grenzflachen reflektierte
Signal auf und senden es in digitalisierter Form an das angeschlossene Steuer- und Ver-
arbeitungssystem im Nachléauferbereich der TBM. Dort wird der registrierte Datensatz mit
der vorhandenen Tunnelgeometrie und der jeweiligen Position von Sender und Empféan-
gern erganzt und anschlieRend in einem automatisierten Datenverarbeitungsprozess das
eigentliche Nutz-, bzw. Reflexions-Signal extrahiert. Die gesammelten und gefilterten In-
formationen flieRen dabei in Echtzeit in ein dreidimensionales Bodenmodell, das dem Bau-
stellenpersonal zur anschlielenden Interpretation auf einem Monitor dargestellt wird.

Die Leistungsfahigkeit des SSP-Systems wird in seiner Reichweite bzw. Auflésung we-
sentlich durch die physikalischen Prozesse der spharischen Ausbreitung der Signalener-
gie, Absorption und Streuung bzw. durch Datentberdeckung, Lage und Geometrie der
reflektierenden Grenzflachen/Kérper, die Bodenheterogenitat und das Hintergrundrau-
schen bestimmt. Sinnvolle Erkundungsreichweiten liegen in einem Bereich von etwa 40 m
und in der Gesamtbreite von 20 m jeweils in Héhe und Breite bezogen auf die Tunnelach-
se.

Die Positionierung eines lokalisierten Reflektors wird mittels der Beziehung

vt

S= )

(m] (1)

durchgefuhrt. Dabei ergibt sich der Zeitversatz t automatisch durch Kreuzkorrelation der
vom Messsystem aufgezeichneten Zeitreihen. Um den exakten Abstand des Reflektors

zum Schneidrad zu bestimmen, wird Kenntnis Uber die Wellenausbreitungsgeschwindig-
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keit des anstehenden Bodens benétigt. Fir das SSP-Verfahren wird sie im Vorfeld entwe-
der anhand von Feld- oder Laborversuchen (z.B. Crosshole-Messungen, Bohrlochmes-
sungen, Resonant-Column Versuche) bestimmt oder anhand von Erfahrungswerten fest-
gelegt. Diese Geschwindigkeit ist nach Gleichung 1 fir die tatséchliche Lage eines Reflek-
tors zwingend erforderlich, da bei fehlerhafter Festlegung der Abstand zwischen Ortsbrust

und Reflektor zu kurz oder zu lang bewertet wird.

3 Wellenausbreitung im Lockergestein

Je nach Art der Anregung entstehen in einem elastischen Medium unterschiedliche Typen
seismischer Wellen. Dabei wird zunachst zwischen Oberflachen- und Raumwellen unter-
schieden. Die wichtigsten Wellentypen, die sich in einem Vollraum also dem Bereich vor
dem Schneidrad einer TBM ausbreiten, sind die Primér- (P) und Sekundarwellen (S), auch
Kompressions- und Scherwellen genannt. Der maligebliche Unterschied dieser Wellen-
typen ist die Schwingungsrichtung der Bodenpartikel langs (bei P-Wellen) und quer (bei
S-Wellen) zur Ausbreitungsrichtung. Diesen Unterschied verdeutlicht Abbildung 2.
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ol

| Wellenlange |

Abbildung 2 : Partikelbewegung und Ausbreitungsrichtung von P- und S-Wellen
(Studer et al., 2007)
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In der Literatur von z.B. Haupt et al. (1986), Flesch (1993) oder Studer et al. (2007) exis-
tieren eine Vielzahl von Angaben Uber Richtwerte von P- und S-Wellengeschwindigkeiten
in Abhangigkeit der Boden- und Gesteinsart. Beispielhaft dafur ist in der folgenden Tabelle
ein Auszug aus Knéodel et al. (2005) aufgefuhrt.

Tabelle 1: Geschwindigkeits- und Dichtewerte in Sedimenten

Material Geschwindigkeit Dichte
vp [m/s] vsm/s] | plgcm?]
Ton 1200 — 2800 110 — 1500 1,25-2,32
- sandiger Ton 2000 - 2750
Lehm 500 — 1900 440 - 1080 0,76 — 1,57
- feucht 200 - 1200
- Seebodenlehm 700 — 1800
- Gehé&ngelehm 300 - 1000
Sand 300 — 1500 100 - 500 1,80 - 2,05
- trocken 100 - 600 2,33-2,80
- feucht 200 - 2000 1,50 - 2,00
- gesattigt 1300 — 1800 1,80 - 2,05
- grob 1836 2,03
- fein 1742 1,98
- sehr fein 1711 1,01
Kies 180 - 550 1,95 -2,20
- feucht 750 — 1250 1,95-2,20
- mit Steinbrockel 180
- dicht, grob 420
Schotter (Kiess.) 100 - 600 2,33-2,80
- nicht gesattigt 400 - 800
- wassergesaéttigt 1300 - 2000
- verkittet 1800 — 2500
Deckschichten (3 — 6 m) 300 - 800
Sandschichten (oberflach., 200~ 300
locker)
Quarzit 5800 2,64
Luft 500 - 1800 1,29 - 103
Wasser 1430 — 1590 0,98 — 1,01
Eis 3100 — 4200 1500 - 2000 0,97 -1,07

Auffallig und nachteilig bei Betrachtung dieser Werte ist neben dem fehlenden Bezug, aus
welchen Untersuchungen diese Werte stammen, die grofRe Streuung. In einem feuchten
Sand kénnen beispielsweise P-Wellengeschwindigkeiten von 200 — 2000 m/s gemessen

werden.
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4 Verbundvorhaben AUTOSEIS

Das Verbundvorhaben AUTOSEIS (Automatische seismische Vorauserkundung in Tun-
nelbohrmaschinen), geférdert vom BMBF, ist aus einer Kooperation der Herrenknecht AG
und dem Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGB*TUBS) entstanden und hat zum Inhalt, das SSP-Verfahren weiterzuent-
wickeln und Grundlagenforschung hinsichtlich der Wellenausbreitung im Lockergestein zu
betreiben. Dazu wurde auf dem Gelénde des IGB*TUBS ein groRmaRstablicher Versuchs-
stand errichtet. Die volle Funktionstlichtigkeit konnte bei einem realen Tunnelvortrieb

nachgewiesen werden. Die Inhalte des Verbundvorhabens sind in Abbildung 3 dargstellt.

Hardwareentwicklung Softwareentwicklung

(Herrenkpechtl AG) (Herrenknecht AG)
Rneumatiregalung 3D Geschwindigkeitsanalyse

) SENREkanling ) Amplitudenangleich
Signalubertragung Schneidrad Selsmischa Aftribute

Mechanische Stabilitat

g g

Messungen in einem In situ Versuch Tunnelvortrieb
Versuchsstand (Herrenknecht AG)
(IGB TUBS) <:> Einbau
Kalibrierung Durchfuihrung
Versuche mit homogenen Béden Messung
Ermittlung dyn. Bodenparameter Auswertung
Optimierung

Abbildung 3: Ubersicht tiber die Inhalte des Verbundvorhabens

In diesem Beitrag werden ausschlief3lich die Ergebnisse aus dem gromafstablichen Ver-
suchsstand an der TU Braunschweig vorgestellt. Ergebnisse aus den in situ-Messungen

beim Citytunnel Leipzig kénnen bei Gehrig et al. (2008) nachgelesen werden.
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5 Messungen in einem Versuchstand

Die Messungen im Versuchsstand verfolgen neben der Funktionsprifung des SSP-
Systems das Ziel, Grundlagenforschung hinsichtlich der Wellenausbreitungsgeschwindig-

keit und der Bodendampfung in Abhangigkeit folgender Variationsparameter zu betreiben:

1. Bodenart
2. Spannungszustand
3. Wassersattigung

4. Lagerungsdichte

Fur die Umsetzung dieser Ziele wurden bei der Planung folgende Kriterien festgelegt. Der
Versuchsstand soll eine méglichst groRe Ausdehnung besitzen, um ein mdéglichst groRes
Bodenvolumen durchschallen zu kénnen. Zusatzlich muss er wasserdicht sein und eine
Variation der Durchschallungslange erlauben. Aufgrund der Lage eines Tunnels im Unter-
grund, ist eine Simulation einer Gebirgstberlagerung unabdingbar. All diese Aspekte ma-
chen eine umfangreiche Planung notwendig, um die Versuche zudem und auch kosten-

glinstig durchfiihren zu kénnen.

5.1 GroBmaRstablicher Versuchsstand

Der fur die Versuchsdurchfiihrung eingesetzte Stahltrog (Abbildung 4) hat eine Lange von
20 m, eine Breite von 2,20 m und eine Hohe von 2,10 m. Der Sender und Empfanger ist

gegeniberliegend an den Stahlschotten an den Stirnseiten installiert.
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Abbildung 4: Skizze Versuchsstand in einer 3D-Ansicht
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Sender und Empfanger sind mittig in der jeweiligen Schottwand positioniert. Die schwin-
genden Membranen sind dabei in der Ebene mit der inneren Wand angeordnet. Die Posi-
tion der hinteren Schottwand (Empfanger) ist veranderlich und erlaubt eine Variation der
Versuchslange zwischen 10, 15 und 20 m. Das Volumen des einzubauenden Bodens be-
tragt somit 44 m* 66 m* oder 88 m*. Fur eine Variation des Spannungszustandes ist jeden
Meter ein umlaufender Rahmen mit demontierbarem oberem Querriegel angeordnet. Mit-
tels einer Belastungseinrichtung (Hydraulikzylinder), die zwischen Boden und Querriegel
installiert wird, kann eine Gebirgsiberlagerung von bis zu 25 m simuliert werden. Um die
punktuelle Last der Pressenstempel gleichmafig zu verteilen, werden Stahlplatten auf der
Bodenoberflache aufgelegt. Die Schottwande an den Stirnseiten sind demontierbar und
schaffen so eine Zugangsmaoglichkeit fir einen Radlader zum Ausbau des Bodens.

Eine Ansicht des Versuchsgeldndes zeigt Abbildung 5. Neben dem Stahltrog befinden sich
vier Schittgutboxen, in denen die zu untersuchenden Bodenarten gelagert werden. Fur
die Messtechnik zur Steuerung des SSP-Systems wurde ein Baucontainer aufgestellt. Gut

zu erkennen ist der SSP-Sender an dem Stahlschott im Vordergrund.

i S |

Schittgutboxen zur Lagerung

der Versuchsbéden

Abbildung 5: Grofmafstablicher Versuchsstand auf dem Geléande des IGB«TUBS

Grundsatzlich ist es bei der Konzeption und Planung eines Versuchsstandes unumgéang-
lich, Kompromisse hinsichtlich der Randbedingungen einzugehen. Nachteilig ist bei der

gewahlten Konstruktion die direkte Ankopplung des SSP-Systems an den Stahltrog. Der
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SSP-Sender ist indirekt Uber die Schottwand und Seitenwénde an den SSP-Empféanger
gekoppelt. Bei der Schwingungserzeugung durch den Sender kommt es deshalb zu einer
durch den Stahl laufenden Wellenfront. Diese muss bei der Auswertung der Ergebnisse
bertcksichtigt werden. Um diese Wellenfront weitestgehend zu unterdriicken, wurden zwi-
schen den Schraubverbindungen zwischen Schott- und Seitenwanden schwingungsisolie-
rende Matten aus Polyurethan angeordnet. Als weitere unumgangliche Randbedingung,
die unter in situ Bedingungen nicht vorhanden ist, sind reflektierende und refraktierende
Wellen an den Seitenwénden des Troges vorhanden. Dadurch kommt es zu Uberlagerun-

gen, die die Auswertung ebenfalls erschweren.

Im Versuchsstand kann durch sorgfaltiges Vorgehen beim Einbau des Versuchsbodens
ein homogenes, definiertes Volumen erzeugt werden. Dadurch besteht die Méglichkeit,
den Einfluss einzelner Variationsparameter auf die Wellensuabreitungscharakteritik zu
untersuchen. Des Weiteren kénnen die Geschwindigkeiten durch im Boden angeordnete
Sensoren bestimmt werden.

Der grundlegende Unterschied der Messungen im Versuchsstand zu den in situ Bedin-
gungen besteht darin, dass im Versuchsstand keine Reflektions- sondern Laufzeitmes-

sungen durchgefiihrt werden.

5.2 Versuchsbdden

Als Versuchsbdden sind stellvertretend fur den Ublichen Einsatzbereich der Mixschild-TBM
vier Bodenarten gewahlt worden. Bei Boden 1 handelt es sich um einen Feinsand, Bo-
den 2 ist ein Mittelsand mit schluffigen Anteilen, Boden 3 ein Mittelsand, dessen Kornver-
teilung in den kiesigen Bereich verlauft und Boden 4 ist ein Feinkies. Die Kornverteilungen
der Boden sind in Abbildung 6 dargestellt. Die turkis schraffierte Flache kennzeichnet den
Einsatzbereich der Mixschild-TBM's.

Neben der Kornverteilung wurden weitere Laborversuche, wie lockerste und dichteste La-
gerung, Proctordichte und der optimale Wassergehalt fir die Verdichtung bestimmt, um

die Einbaubedingungen bodenmechanisch erfassen und bewerten zu kénnen.



-100 -

‘Schiammkorn Swebkorn
Schiutfkorn Sandkom Kieskorn Ster-
%), Ton
Fein- Mittel- Grob- Fen- Mittel- Grob- Fein- Mittei- Grob- ne
_ el
90 ——
70
60
= N

T
0001 0002 00063 00z 0063 02 063 2 63 20 83 100

fS mS, fs, u* m§, gs, fg‘mg*  fG, mg

Abbildung 6: Kornverteilung der Versuchsbéden

5.3 Bodeneinbau und Versuchsdurchfiihrung

Das Hauptziel beim Einbau der verschiedenen Versuchsbdden bestand darin, ein
homogenes Bodenpaket zu erzeugen. Des weiteren ist es fur die Gegenuberstellung der
Ergebnisse wichtig, die Béden reproduzierbar, d. h. mit vergleichbaren Lagerungsdichten,
im Versuchsstand einzubauen.

Eine exakte Einstellung des Séttigungsgrades ist aufgrund des groRen zu bewegenden
Bodenpaketes (ca. 88 m®) und der Lagerung der Boéden im Freien nicht umsetzbar. Aus
diesem Grunde wurde versucht, die Béden zum einen im erfeuchten Zustand, d. h. mit der
jeweiligen Sattigung bei der Lagerung und zum anderen mit vollstandiger Sattigung
einzubauen. Fur jeden Versuch wurde der Stahltrog an den Stirnseiten durch die
Schottwénde wasserdicht geschlossen. Die Beflllung mit Boden wurde dann von oben

mit einem Radlager durchgefihrt. Die Variation der Sattigung machte ab diesem Zustand



- 0 -

unterschiedliche Vorgehensweisen des Einbaues erforderlich, die im Folgenden

beschrieben weden.

Einbau des erdfeuchten Bodens

Die Befullung des Versuchsstandes erfolgte lagenweise von oben mit einem Radlader. Die
Verdichtung jeder einzelnen Lage wurde mit einer Vibrationsplatte durchgeftihrt. Nach
jeder eingebauten Lage und deren Verdichtung wurden mittels Ausstechzylinder (beim
Grobkies aufgrund des Korndurchmessers mit dem Wasserballongerat) 5 Bodenproben in
gleichméaRigen Abstanden entlang der Langsachse entnommen und im Labor
ausgewertet. Nach dem Einbau der Halfte des Bodens, d. h. nach ca. einem Meter Uber
der Grundplatte des Stahltrogs und auf Héhe der Membran des SSP-Senders, wurden
zwei triaxiale Beschleunigungssensoren entlang der Achse zwischen Sender und Emp-
fanger ausgelegt. Diese beiden Beschleunigungsaufnehmer dienen spéater als Abgleich
zum SSP-System und bieten durch ihren zwangsfreien Einbau den Vorteil, geringeren
Storeinflussen durch die Stahlkonstruktion des Trogs ausgesetzt zu sein, als der
eingebaute SSP-Sender und Empfanger. Die Entkopplung und Anordnung im vorderen
Teil des Stahltroges bedingt einen geringeren Einfluss reflektierter oder refraktierter
Wellen auf diese beiden Sensoren. Abschliellend wird der restliche Boden bis zur Fullho-

he von ca. zwei Metern eingebracht. Abbildung 7 vermittelt einen Eindruck der zu bewe-

genden Bodenmassen.

Abbildung 7: Einbau eines erdfeuchten Versuchsbodens
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Die folgende Abbildung 8 veranschaulicht die allgemeine Vorgehensweise des

lagenweisen Einbaus und der Probennahme.
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Abbildung 8: Vorgehensweise beim Einbau erdfeuchter Boden
Far die spatere Durchschallung des Bodens und Variation verschiedener

Spannungszustande werden die Stahlplatten aufgelegt, Lasttraversen montiert und

Hydraulikzylinder installiert. Danach beginnt der eigentliche Versuch, d.h. die
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Durchschallung des Bodens. Nach der Aufnahme und Auswertung der Messdaten werden
die Querriegel, Hydraulikzylinder und Stahlplatten wieder entfernt, der Boden aus dem
Stahltrog ausgebaut und in den entsprechenden Schittgutboxen gelagert. Die
erforderliche Zeit fur den Bodenein- und Ausbau inklusive Installation der

Belastungseinrichtung fir einen Versuch betrug im Schnitt 4 Wochen.

Einbau unter gesittigten Versuchsbedingungen

Gegenuber der zuvor genannten Einbaumethode ist fir Versuche mit Wassersattigung
eine andere Vorgehensweise notwendig. Wichtiges und zugleich schwieriges Ziel dabei ist
es, den Boden vollstéandig zu sattigen und die Luft aus dem Boden zu verdréangen.

Bei dieser Einbauvariante wurde der Stahltrog sukzessive mit Wasser und Boden bis zu
einem Meter geflllt. AnschlieRend wurde der lockere Boden mittels eines am IGB*TUBS
vorhandenen Modellrtttlers nach dem Prinzip der Rutteldruckverdichtung in einem engen
Raster verdichtet. Dabei dringt der durch eine Unwucht in Schwingung versetzte Ruttler
aufgrund seines Eigengewichtes in den Boden ein und wird schrittweise wieder gezogen.
Nach Abschluss der Verdichtung der 1. Lage wurden die Beschleunigungssensoren im
Boden fixiert und nach weiterer Befullung mit Wasser die 2. Lage Boden eingebaut. Die
Reduzierung der Lagenanzahl ergibt sich durch die Lange des Modellrittlers. Die weiteren
Arbeiten (Stahlplatten, Hydraulik) wurden, wie zuvor beschrieben, ausgefihrt. Eine
bodenmechanische Beprobung konnte bei dieser Versuchsreihe nicht durchgefihrt
werden.

Diese Art der nachtréaglichen Verdichtung konnte beim Boden 2 nicht durchgefiihrt werden,
da der Modellruttler aufgrund seines Eigengewichtes nicht in den Boden eindringen
konnte. Des Weiteren war es bei diesem Versuch nicht méglich eine Spannungsvariation
durchzufiihren, weil die Konsistenz des Bodens so breiig war, dass bei der
Lastaufbringung der Boden zwischen den Stahlplatte nach oben gedriickt wurde.

Abbildung 9 zeigt den Einsatz des Ruttlers wahrend des Einbaus der ersten Lage.
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Abbildung 9: Einbau unter Wasser mit nachtraglicher Verdichtung

6 Ergebnisse aus dem groBmaRstéablichen Versuchsstand

Im Rahmen des Forschungsvorhabens AUTOSEIS wurden mit jedem Versuchsboden
insgesamt 4 Versuche durchgefiihrt, bei denen der Einfluss einzelner Parameter
untersucht wurde. Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse zur Beurteilung der
Einbaubedingungen der Versuchsbéden beschrieben. Danach wird die Vorgehensweise

der Auswertung erldutert und die daraus gewonnenen Ergebnisse diskutiert.

6.1 Ergebnisse der bodenmechanischen Beprobung der Versuchsbéden

Zur Bestimmung der Lagerungsdichte der eingebauten erdfeuchten Béden werden in jeder
Lage an funf Punkten die Dichte und der Wassergehalt bestimmt. Abbildung 10 zeigt am
Beispiel des Feinsandes exemplarisch ein Ergebnis der Auswertungen. Anhand der

Darstellung rechts laRt sich eine sehr dichte Lagerung des Feinsandes nachweisen.
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Abbildung 10: Ermittelter Wassergehalt und Lagerungsdichte beim Feinsand

Die Ergebnisse aller Versuchsreihen, d. h. Wassergehalt und Lagerungsdichte bzw. Ver-

dichtungsgrad kénnen der folgenden Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2 : Ermittelte Einbaudichten bei Versuchen mit erdfeuchten Béden

Versuchsreihe 1 2 3
Versuchslange 10 m 10 m 20m
Spannungsvariation nein Nein ja
Verdichtung ; > ; ; : 9
(Lagenanzahl) ja (4 lagig) nein (4 lagig) ja (8 lagig)
w: 0,043 w: 0,057 w: 0,049
Feinsand
D: sehr dicht D: locker D: sehr dicht

6.2 Methodik der Ermittlung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten

Die Durchschallung des Bodens und deren gleichzeitige messtechnische Erfassung der
Wellenausbreitung erfolgt anhand zweier voneinander unabhéngiger Messsysteme. Vom
SSP-Sender wird ein Sweep mit einer Dauer von einer Sekunde erzeugt. Die erzeugten

Wellen durchlaufen den Versuchsboden, werden von den Beschleunigungssensoren im
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Boden registriert und erreichen abschlieRend den Empféanger des SSP-Systems an der
hinteren Schottwand.

In Abbildung 11 ist eine Zeit-Frequenz-Zerlegung eines Sende- und Empfangssweeps dar-
gestellt. Diese Darstellung beinhaltet die Abhangigkeit der Frequenz zur Zeit sowie deren
Intensitat. Die lineare Frequenzsteigerung des gesendeten Sweeps von 100 Hz auf
2000 Hz Uber die Dauer von einer Sekunde ist sowohl beim Sender als auch beim Emp-
fanger deutlich zu erkennen. Darlber hinaus sind im Empfangersignal Vielfache des ab-
gestrahlten Sweeps zu erkennen, die vermutlich aus Oberschwingungen der Stahlkon-
struktion entstehen.

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
5000 1 5000 10000

0

0.1543
01

0.02919
01

0.1157
02

0.02189
0.2
0.07716 0.01459
03

0.03858 0.007297

04 04
7 451-09 2.794e-09

05 05

Zeit [s]

07
[:X:]

08

Sender Empfanger
Abbildung 11: Zeit -Frequenz-Zerlegung des Sende- und Empfangssignals

Zum Nachweis der Reproduzierbarkeit der einzelnen Messungen wurden bei jedem Ver-
such 100 Einzelsweeps aufgezeichnet. In der Abbildung 12 wurden die Ergebnisse der
kreuzkorrelierten Signale des SSP-Systems auf der einen Seite und der Beschleunigungs-
sensoren im Boden auf der anderen Seite am Beispiel des Feinsandes gegenubergestellt.
Die berechneten Kreuzkorrelationen der einzelnen Sweeps werden hierbei nebeneinander

auf der Abszisse und die Zeit auf der Ordinate aufgetragen. In beiden Darstellungen er-
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kennt man die sehr gute Reproduzierbarkeit der einzelnen Sweeps (horizontal gleiche

Farbverlaufe).

Anzahl Sweeps Anzahl Sweeps
60 70

Sensoren im Boden (Abstand 2 m)

Abbildung 12: Kreuzkorrelation von 100 Einzelsweeps

Sweepnummer
60

40 50

12480405

8319404

4.159+04

1200

Frequenz [Hz]
E

1400-

Abbildung 13: FFT der 100 Kreuzkorrelationen
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Um eine Aussage Uber die in den Korrelationen enthaltenen Frequenzen zu erhalten, wur-
den Fourier-Transformationen (FFT) durchgefuhrt. Es wird deutlich, dass von den erzeug-
ten Schwingungen mit Frequenzen von 100 bis 2000 Hz ledig Frequenzen zwischen 200
und 500 Hz im Korrelogramm enthalten sind. Diese spiegeln den Durchlassbereich des
Bodens wieder (Abbildung 13).

Zur Bestimmung der Wellengeschwindigkeit ist es notwendig, den Mittelwert der berech-
neten Kreuzkorrelationen zu bilden. Die Funktion der Kreuzkorrelation verschiebt zwei
Messreihen entlang der Zeitachse gegeneinander. Daraus ergibt sich ein Maximalwert bei
der Zeitverschiebung, bei der die Ahnlichkeit der Messreihen am gréRten ist. Die ermittelte
Zeitverschiebung kann bei bekannter Distanz der Messsensoren untereinander in eine
Geschwindigkeit umgerechnet werden. Fir das SSP-System gilt aufgrund der entgegen-
gesetzt gerichteten Anordnung von Sender und Empfanger das Minimum des Kreuzkorre-
lationskoeffizienten (KKF) (Abbildung 14), im Falle der gleichgerichteten Beschleuni-
gungssensoren im Boden das Maximum (Abbildung 15). Im vorliegenden Beispiel ergibt
sich somit eine Geschwindigkeit der Welle von 250 m/s. Das erste Maximum bei O s ist auf

die Randbedingungen zuriickzuftihren, d.h. auf die den Stahltrog durchlaufende Welle.

G |} s

v =250 m/s

0
0,01
0,024
0.034
0.04
0.054

T
£
=

0,07

r r T T T T
g g 2 7 4 q
-3 o o < o

0.14
0.15.

Zeit [s]
Abbildung 14: gemittelte Kreuzkorrelation von 100 Einzelsweeps des SSP-Systems

Ein ahnliches Ergebnis ergibt sich ebenfalls bei Auswertung der Zeitreihen der Beschleu-
nigungssensoren im Versuchsboden (Abbildung 15). Der Sensor SO befindet sich in einer
Achse mit Sender und Empfénger und dient als Trigger sowie Referenzmessgeber fir die
Kreuzkorrelation. Zwei weitere Sensoren sind in 2 m bzw. 3 m Entfernung positioniert. Im
direkten Vergleich der Korrelationen zum SSP-System zeigt sich ein deutlich schmaleres
Maximum, wodurch die Zeit eindeutiger abgelesen werden kann. Dabei ergibt sich aus
dem Zeitversatz und der Distanz zwischen S1-S0O und S2-SO eher eine Zunahme der

Wellengeschwindigkeit von 292 m/s und 298 m/s.
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Abbildung 15: Korrelogramme der Zeitreihen von den Beschleunigungs-

sensoren im Versuchsboden

6.3 Erkenntnisse aus der Spannungsvariaton

Anhand eines Versuches mit gesattigtem Feinsand sollen die Abhangigkeiten der Ge-
schwindigkeit von der Spannungszunahme verdeutlicht werden. Die Ergebnisse dieser
Auswertung sind in Abbildung 16 zusammengefasst. Der visualisierten Darstellung der
Amplitudenspektren aus der schnellen FFT in Abhangigkeit von den Laststufen (ohne Auf-
last, 200 kN/m?, 400 kN/m? und 520 kN/m?) sind die errechneten Kreuzkorrelationen der
longitudinalen und transversalen Messungen vergleichend gegenubergestellt.

Mit Beginn der Versuchsdurchfihrung, zunachst ohne Auflast und nur unter Berticksichti-
gung des Eigengewichtes des Bodens und der Hydraulikanlage, ist bei der Auswertung
der Korrelogramme kein eindeutiges Maxima erkennbar. Dies &ndert sich mit der Span-
nungssteigerung auf 200 kN/m?. Es zeigt sich ein erster maximaler positiver Peak bei etwa
0,02 Sekunden, der gleichzeitig auch den Eintritt der Primarwelle darstellt. Die zu diesem
Zeitpunkt errechnete Wellengeschwindigkeit liegt bei etwa 276 m/s. Mit zunehmender
Spannung auf 400 kN/m? und einer weiteren Steigerung auf 520 kN/m? erhéht sich auch
die Geschwindigkeit von 328 m/s auf 350 m/s. Mit der Spannungszunahme steigt auch der

Korrelationskoeffizient (KKF). Dieser Zusammenhang ist ebenso bei der Betrachtung der
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transversalen Messung zu beobachten. Ebenso sind sowohl in den Korrelogrammen der

longitudinalen als auch transversalen Richtung beide Wellentypen deutlich zu erkennen.

FFT
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Abbildung 16: Veranderung der enthaltenen Frequenzen (FFT) und Korrelogramme in Ab-

hangigkeit der Spannungszunahme

Die FFT der Korrelogramme ergibt ein &hnliches Bild. Mit zunehmender Laststeigerung

verschiebt sich der anfangliche Durchlassbereich des Bodens von 100 Hz - 620 Hz auf

etwa 300 Hz - 620 Hz bei gleichzeitiger Abnahme der Amplitude.
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6.4 Ermittlung der Wellengeschwindigkeit in erdfeuchten Béden

In Tabelle 3 sind die ermittelten P- und S-Wellengeschwindigkeiten in den Versuchsreihen

1 - 3 mit erdfeuchten Béden dargestellt. Bei Zellen, in denen keine Werte angegeben sind,

war kein eindeutiger Zeiteinsatz des Wellenfeldes erkennbar.

Tabelle 3: Ermittelte Wellengeschwindigkeiten in den Versuchsreihen 1-3

Versuchsreihe 1 2 3

Versuchslange 10m 10 m 20 m

Messrichtung einaxial einaxial triaxial

Lagenanzahl 4 4 8

Verdichtung Rittelplatte keine Rttelplatte

Sattigung erdfeucht erdfeucht erdfeucht

Belastung 0 kN/m? 0 kN/m? 0 kN/m2 | 200 kN/m? [ 400 kN/m?
SSP-System Vp 292 m/s 154 m/s - 384 m/s 457 m/s

Feinsand | sensoren im Vp 292 m/s @ 365 m/s 431 m/s 476 m/s

Boden Vs 245 m/s 349 m/s 423 m/s

- keine Auswertung moglich

In den Versuchsreihen 1 und 2 wurde der Einfluss der Lagerungsdichte ohne Spannungs-

variation untersucht. Es ergeben sich bei den Versuchen mit Verdichtung gréRere Ge-

schwindigkeiten als bei lockerer Lagerung. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass mit der

Dichtezunahme auch eine Steifigkeitszunahme des Bodens einhergeht. Die gréfite Ge-

schwindigkeit wurde am Mittelsand, grobsandig, die geringste beim Feinkies gemessen.

Des Weiteren war es bei der Auswertung der Versuchsreihe 3 nur schwierig méglich, ein-

deutige Zeiteinsatze der Wellenfelder in den Korrelogrammen zu erkennen (leere Zellen).
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Dies trifft hauptsachlich auf die Auswertungen des SSP-Systems zu, da dort sowohl der
Abstand der Sensoren untereinander gréer als auch die Ankopplungsbedingungen un-
glnstiger sind.

Bei der Versuchreihe 3 wurde im Vergleich zu den ersten beiden die Lagenanzahl und
Versuchsléange verdoppelt sowie die Spannungen variiert. Als wesentliches Ergebnis zeigt
sich eine Geschwindigkeitszunahme mit der Spannungserh6hung. Auch bei diesen Versu-
chen werden die gréfiten Geschwindigkeiten beim Mittelsand, grobsandig gemessen. Ab-
bildung 17 zeigt eine Gegeniberstellung der ermittelten Geschwindigkeiten aus Tabelle 3
in Abhangigkeit des Bodens und Messsystems. Fur alle vier Béden wird eine annahernd
lineare Zunahme der Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der an der Oberflache aufge-
brachten Spannung ersichtlich. Die gréRten Geschwindigkeiten werden bei den beiden
gréberen Béden Feinkies und Mittelsand, grobsandig gemessen. Im Mittelsand, schluffig
werden die geringsten Geschwindigkeiten registriert. Die vom SSP-System ermittelten

Geschwindigkeiten liegen unter denen der von den Sensoren im Boden gemessenen.
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[
g
2 350 m/s — i
[ s
2 L = "
o 300 m/s = — T L
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Abbildung 17: Ermittelte P-Wellengeschwindigkeiten in erdfeuchten Béden

(Versuchsreihe 3)

Dieser Zusammenhang ergibt sich ebenfalls beim Vergleich der ermittelten P- und S-Wel-

lengeschwindigkeiten der Sensoren im Boden (Abbildung 18). Allerdings wird im Feinsand
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die groéfite S-Wellengeschwindigkeit gemessen, gefolgt vom Mittelsand, grobsandig und

dem Feinkies.

Feinsand - Mittelsand, schluffig @~ Mittelsand, grobsandig

—#—Feinkies
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TTT ow —n
550 m/s ———— - B e i
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Spannung
Abbildung 18: Gegenuberstellung der P- und S-Wellengeschwindigkeiten ermittelt

von den Sensoren im Boden (Versuchsreihe 3)

6.5 Ermittlung der Wellengeschwindigkeiten von Wasser

Um den Einfluss des Wassers bestimmen und die Literaturangaben (vgl. Tabelle 1) Uber-
prifen zu kénnen, wurde zunéchst ein Versuch zur Messung der Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit von Wasser durchgefuhrt. Daftr wurde der Stahltrog zu ca. 75 % mit Was-
ser geflllt und die Beschleunigungssensoren ins Wasser eingehangt.

Die Korrelation der 5 m auseinander liegenden Sensoren zeigt ein eindeutiges Maximum
nach 0,0033 Sekunden, was einer Wellengeschwindigkeit von 1515 m/s entspricht (Abbil-
dung 19). Dies deckt sich sehr gut mit den Literaturangaben. Ebenfalls ist die Reflektion

an der hinteren Schottwand nach 0,02088 Sekunden im Korrelogramm zu erkennen.
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Abbildung 19: Korrelogramm zur Bestimmung der Wellengeschwindigkeit von Wasser

6.6 Ermittlung der Wellengeschwindigkeit in gesattigten Béden

Die Ergebnisse der Versuchsreihe 4 unterscheiden sich gegentber den ersten drei Ver-
suchsreihen hinsichtlich der Sattigung und dem in zwei Lagen verdichtet eingebauten Bo-
den. Des Weiteren war es durch eine Optimierung der Belastungseinrichtung méglich, die
maximale Spannung auf 520 kN/m? zu erhéhen.

Es zeigte sich, dass mit dem SSP-System in den Versuchen ohne Auflast waren aufgrund
nicht eindeutiger Maxima in den Korrelogrammen keine Auswertungen méglich war. Fur
die Auswertung der Messungen mit den beiden im Boden angeordneten Sensoren traf
dies nur fur den Feinsand zu. Erst mit zunehmender Auflast verbesserten sich die Auswer-
tungsmaéglichkeiten. Der Mittelsand, schluffig liel aufgrund der breiigen Konsistenz im ge-
sattigten Zustand keine Untersuchungen unter Auflast zu.

Die ermittelten P- und S-Wellengeschwindigkeiten kénnen der Tabelle 4 entnommen wer-
den. Wie bereits zuvor bei den erdfeuchten Versuchen haben sich auch bei den Versu-
chen unter gesattigten Bedingungen Geschwindigkeitszuwéachse mit Zunahme der Auflast
ergeben. Anschaulich kénnen die ermittelten Geschwindigkeiten der Abbildung 20 ent-
nommen werden. Analog zur Versuchsreihe 3 sind auch bei dieser Versuchsreihe die fir

das SSP-System ausgewerteten Geschwindigkeiten geringer.
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Tabelle 4: Ermittelte Wellengeschwindigkeiten in der Versuchsreihe 4

Versuchsreihe 4
Versuchslange 20m
Messrichtung triaxial
Lagenanzahl 2
Verdichtung Modellriittler
Sattigung gesattigt
Belastung 0 kN/m? | 200 kN/m? | 400 kN/m? | 520 kN/m?
SSP-System Vp - - 300 m/s 323 m/s
Feinsand Sensorentim Vp - 276 m/s 328 m/s 350 m/s
Bt Vs . 175 m/s 238 m/s 253 m/s

- keine Auswertung méglich

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass wie zuvor bei den erdfeuchten Versu-
chen die Geschwindigkeiten mit der Auflast nahezu linear ansteigen. Von den vier Ver-
suchsbéden weist erneut der Mittelsand, grobsandig die héchste ermittelte Geschwindig-
keit auf, gefolgt vom Feinkies und dem Feinsand.

Die gemessenen P-Wellengeschwindigkeiten aller Versuche der Versuchsreihe 4 liegen
insgesamt unter denen der Versuchsreihen 3. Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit den
Literaturwerten (vgl. Tabelle 1) fallt auf, dass dort die Geschwindigkeiten unter gesattigten
Bedingungen groéRer sind. Dieser Sachverhalt konnte im Versuchsstand nicht nachgewie-
sen werden. Vielmehr stimmen die Ergebnisse mit den Angaben fiir feuchte Béden tber-

ein.




P-Wellengeschwindigkeit

Wellengeschwindigkeit

-116 -

=&~ Mittelsand, schluffig ~#— Mittelsand, grobsandig

Feinsand

550 m/s

~- Feinkies

Sensoren im Boden

— SSP-System
450 m/s - e - ———-

500 m/s |-

400 m/s i

350 m/s - s

300 m/s

| o
250 m/s

200 m/s

|
150 m/s

0 kN/m?* 100 kN/m? 200 kN/m? 300 kN/m* 400 kN/m* 500 kN/m?*

Spannung

Abbildung 20: Ermittelte P-Wellengeschwindigkeiten in gesattigten Béden

(Versuchsreihe 4)
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Abbildung 21: Gegenuberstellung der P- und S-Wellengeschwindigkeiten ermittelt

von den Sensoren im Boden (Versuchsreihe 4)
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In Abbildung 21 sind die ermittelten P- und S-Wellengeschwindigkeiten bei gesattigten
Bodenverhaltnissen fur die untersuchten Bodenarten gegentibergestellt. Auffallig ist, dass
die S-Wellengeschwindigkeiten des Mittelsands, grobsandig deutlich Uber den nahezu i-

dentischen Geschwindigkeiten im Feinsand und Feinkies sind.

7 Schlussfolgerung

Am IGB*TUBS wurde im Rahmen des Verbundvorhabens AUTOSEIS ein groRmafstabli-
cher Versuchsstand zur Ermittlung der Abhangigkeiten der Wellenausbreitung im Locker-
gestein und der Weiterentwicklungen des SSP-Systems errichtet. Darin wurden vier ver-
schiedene Versuchsboden mit unterschiedlichen Lagerungsdichten und Sattigungsgraden
eingebaut und mittels einer Hydraulikanlage verschiedene Spannungszusténde erzeugt.
Der Boden wurde durch einen kinstlich erzeugten akustischen Sweep in Schwingung ver-
setzt. Die Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeiten wurden durch zwei vonein-
ander unabhéngige Systeme, dem SPP-System und der Beschleunigungssensoren im
Versuchsboden, erfasst. Durch den Einsatz der triaxialen Beschleunigungssensoren konn-
te eine Trennung der Wellentypen durchgefihrt werden.

Die fur das SSP-System und die Sensoren im Boden ausgewerteten Wellengeschwindig-
keiten weisen geringe Abweichungen auf. Es konnten bodenabhéangige Geschwindigkeits-
unterschiede festgestellt werden. Grundsatzlich ist mit der Steigerung des Spannungszu-
standes eine Zunahme der ermittelten Wellengeschwindigkeiten verbunden. Dies ist auf
die durch die Spannungserhéhung im Korn-zu-Korn-Kontakt verbesserte Ubertragung der
Wellen und die Reduzierung des Porenraumes zurlickzuftihren, I&sst sich aber noch nicht
ausreichend quantifizieren. Darlber ist der Séattigunggrad von erheblicher Bedeutung, die
Untersuchungsergebnisse stehen aber im Widerspruch zu den allgemein in der Literatur
enthaltenen Angabe. Zu beiden Aspekten werden zurzeit und auch zukinftig weitergehen-

de Forschungen im IGB+TUBS an granularen Medien durchgefihrt.
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Innovative Bohrlochvermessung durch Tragheitsnavigation

Paul Pandrea, GeTec Ingenieurgesellschaft mbH
Henry Knitsch, GeTec Ingenieurgesellschaft mbH

Christian van der Put, REFLEX Europe

1 Einleitung

Die Uberwiegende Mehrheit aller Verfahren in der Geotechnik setzt voraus, dass
Bohrungen in den Untergrund abgeteuft werden. Mit der stetigen Ausweitung der
Anwendungsgrenzen der Verfahren steigt auch die Lange der Bohrungen an. Gleich-
zeitig spielt die Lagegenauigkeit der Bohrungen dabei eine groBe Rolle fur den Erfolg
und die Qualitat der in und aus diesen Bohrungen heraus hergestellten geotechni-
schen Produkte. Die zugesicherte Qualitat Iasst sich bei zu groBen Abweichungen

nicht realisieren und es kénnen sogar Schaden auftreten.

Um diese Abweichungen zu Uberwachen werden Bohrlochvermessungssysteme be-
noétigt, die groBe Genauigkeit mit einer einfachen Handhabung und Robustheit kom-
binieren. Die Tragheitsnavigation bietet dabei den groBen Vorteil, dass sie auf Grund
der angewendeten physikalischen Prinzipien in der Lage ist, eine direkte relative 3D-
Lagevermessung (und Lagesteuerung) zu ermdglichen, wie Sie in der See-, Luft- und
Raumfahrt seit langer Zeit angewendet wird. Der effektiven Ubertragung dieser Tech-
nik auf die Bohrlochvermessung stand jedoch lange Zeit ein wesentliches Problem
im Wege: Die bei konventionellen Systemen im Vergleich zu Ublichen Bohrloch-
durchmessern groBen Systemabmessungen. Durch den Einsatz der MEMS-
Technologie (Micro Electro Mechanical Sensor) konnte dieses Problem jedoch geldst
werden, so dass heute ein System fur den Einsatz in kleinkalibrigen Bohrungen zur

Verfigung steht.
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2 Das Prinzip der Tragheitsnavigation

Die Tragheitsnavigation basiert auf der Messung von Kréaften, die bei der Verande-
rung der Lage bzw. des Bewegungszustandes von Kérpern entstehen, wenn dazu
deren Tragheit iberwunden werden muss. Durch mehrmalige Integration dieser Kraf-
te Uber die Zeit lassen sich Geschwindigkeit und Position bestimmen. Insgesamt sind
fur eine vollstandige Bestimmung der Lage bei der Tragheitsnavigation 6 GréBen zu
bestimmen, die Beschleunigung und die Winkelgeschwindigkeit jeweils in den 3
Raumrichtungen. Dies wird in konventionellen Systemen mit vollkardanisch aufge-
hangten Kreiseln durchgefihrt, die eine stabile Ebene und Drehrichtung besitzen.
Dabei kommen Erhaltungsséatze fiir mehrere mechanische GréBen bzw. Eigenschaf-

ten eines Kdrpers zum Tragen.

2.1 Drehimpuls

Der Drehimpuls hat die Dimension einer Wirkung [kg x m? / s], die Angabe bezieht
sich immer auf eine Achse. Meist wird, ohne dass dies ausdricklich erwahnt wird, die

Achse gewahlt, um die sich das betrachtete Objekt dreht.

Bei einer Kreisbewegung kann man sich den Drehimpuls als Pfeil vorstellen, dessen
Richtung die Drehachse und dessen Lange den Schwung der Drehung angibt: Je
langer der Pfeil, desto mehr Drehimpuls. Der Drehimpuls (und damit auch die bei

Messungen erzielbare Genauigkeit) wachst mit:
¢ hoéherer Rotationsgeschwindigkeit (Winkelgeschwindigkeit),
s groBerer Masse sowie
s groéBerem Abstand zur Drehachse

Bei einer Kreisbewegung steht der Drehimpuls senkrecht auf der Ebene, in der sich
die Masse bewegt. Seine Lange ist gleich dem Produkt aus Masse, Radius und Ge-

schwindigkeit.
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Rechte-Hand-Regel

Abbildung 1: Kreisel und anschauliche Darstellung des
Drehimpulses

Aus der Tatsache, dass dieses physikalische Gesetze nicht von der Orientierung im
Raum abhangt, folgt dass der Drehimpuls eine ErhaltungsgréBe ist (Noether-
Theorem). Anders ausgedrickt: Der Drehimpuls eines geschlossenen physikalischen
Systems bleibt unveréndert, egal welche Kréfte und Wechselwirkungen zwischen
den Bestandteilen des Systems wirken. Dies gilt fur den Drehimpuls beztglich belie-
biger Achsen und wird verkirzt mit dem Begriff Drehimpulserhaltung bezeichnet. D.h.
ein frei laufender, symmetrischer Kreisel hat das Bestreben, die Richtung seiner
Drehachse und damit auch seiner Rotationsebene im Inertialraum beizubehalten —

ein Bezug der Lage ist gegeben.

2 2
Yi Tz T Tz
_ 2 2
O = _S_ m; | YT T+ 2z —Yi %
. : 2 2
I == 883 7 — 25 Ti —Z; s x; +yz

X;,¥;, 2, = Koordinaten der Einzelschwerpunkte, m; = Teilmasse, @ = Rotationsvektor

Gleichung 1: Drehimpuls und Tragheitstensor eines
Systems aus mehreren Massen
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Technisch verfeinert wird dies in Form von Gyroskopen realisiert. Dabei wird der

Kreisel so gelagert, dass er sich gegentber der Aufhdngung des Systems in allen

Richtungen frei drehen kann.

Supporting
frame \‘

BN

Abbildung 2: Gyroskop nach Jean Bernard Leon Fou-
cault (1819-1868)

2.2 Prazession

Auf der Erhaltung des Drehimpulses basiert auch der Effekt der Prézession. Ver-
sucht eine auBere Kraft, die Drehachse des Kreisels zu kippen, resultiert ein zusatz-
liches Drehmoment. Um den gesamten Drehimpuls des Systems zu erhalten, kippt
die Kreiselachse senkrecht zur angreifenden Kraft. AuBere Kraft und GroBe der Pra-
zessionsbewegung stehen in direktem Zusammenhang. Eine Lageanderung lasst
sich auf eine Kraftmessung zurtickfihren und wird dadurch innerhalb des Systems

messbar.
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Abbildung 3: Prazessionswirkung (F2) einer auBeren
Kraft (F1)

Solchen Kréften ist auch die Erde selbst als ein groBes Gyroskop durch die Massen-
anziehung des Mondes und der Sonne in Kombination mit Ihrer Abweichung von der
Kugelform ausgesetzt. Diese Einwirkungen versuchen die Erdachse aufzurichten und
|6sen so die so genannte Lunisolare Prézession aus, in deren Folge die Rotations-
achse der Erde einen Kegel beschreibt, der in 25.700 bis 25.800 Jahren umlaufen
wird. D.h. in diesem Zeitraum rotieren die Jahreszeiten innerhalb eines Jahres ein-

mal vollstandig.

Da die Ebene der Mondumlaufbahn um die Erde gegeniber der Ebene der Umlauf-
bahn der Erde um die Sonne um 5° geneigt ist, weist auch er selbst eine Prazession
auf (mit einer Periodendauer von 18,6 Jahren), die tber die Massenanziehung auf
die Prazession der Rotationsachse der Erde als Stérung einwirkt. Diese Stérung flihrt
zur so genannten Nutation, einer Art ,Zittern" der Rotationsachse der Erde mit eben

dieser Frequenz.



=154 -

Abbildung 4: Prazession und Nutation der Erdachse

2.3 Corioliskraft

Auch die Corioliskraft gehdrt zu den Tragheitskraften. Sie wirkt auf jeden Kérper,
dessen Bewegung in einem rotierenden Bezugssystem beschrieben wird. Benannt
ist sie nach Gaspard Gustave de Coriolis, der sie 1835 erstmals mathematisch her-
leitete. Die Richtung der Corioliskraft ist senkrecht sowohl zur Bewegungsrichtung
des Korpers als auch zur Rotationsachse des Bezugssystems. |hr Betrag ist propor-
tional zur Masse des bewegten Kérpers, zur Rotationsfrequenz und zur Projektion
des Geschwindigkeitsvektors auf die Ebene senkrecht zur Rotationsachse. Sind Be-

wegungsrichtung und Rotationsachse parallel, ist sie Null.
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Abbildung 5: Koordinatensystem auf dem Breitengrad
¢ mit x-Achse (Osten), y-Achse (Norden) und
z-Achse (aufwarts).

Fo=2m (X&)

m = Masse
v = Geschwindigkeitsvektor
@ = Rotationsvektor

Gleichung 2: GroRe der Korioliskraft

Corioliskraft ist dann von Bedeutung, wenn eine Drehbewegung mit einer zweiten
Bewegung ,Uberlagert” wird. Zur Messung von Drehgeschwindigkeiten Iasst sich die
Corioliskraft z.B. in Form des so genannten "Stimmgabelprinzips" verwenden. Auf-
grund der Drehbewegung bewegen sich die Zinken der Stimmgabel nicht nur aufein-

ander zu, sondern sie fihren zusatzlich seitliche Bewegungen zueinander aus, die
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durch die Corioliskraft verursacht werden. Die seitliche Auslenkung ist ndherungs-
weise proportional zur Drehgeschwindigkeit und kann beispielsweise durch eine ka-

pazitive oder induktive Messung erfasst werden.

Zusatzliche
Schwingungsbewegung
bei Rotation aufgrund
der Corioliskraft.

— I

Schwingungsbewegung
bei einer nicht rotierten
Stimmgabel.

Rotations-
richtung

Abbildung 6: Wirkung der Corioliskraft bei einer rotie-
renden Stimmgabel

Die Corioliskraft erlaubt auch ein Verstédndnis des Foucaultschen Pendels. Da das
Pendel (auf der Nordhalbkugel) durch die Corioliskraft nach Osten gezogen wird,
dreht sich seine Schwingungsebene. Die Geschwindigkeit der Drehung nimmt mit

zunehmendem Abstand vom Pol ab.
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3 Historische Entwicklung

Erste praktische Anwendungen der Tragheitsnavigation wurden zu Anfang des letz-
ten Jahrhunderts entwickelt. Eine Patentanmeldung von Herrmann Anschitz-
Kaempfe aus dem Jahr 1904 hat das technische Prinzip eines Kreiselkompasses
zum Inhalt der bereits ab 1908 von der deutschen Marine auf Ihren Schiffen einge-
setzt wurde. Etwa zur gleichen Zeit entwickelte in Amerika Elmer Ambrose Sperry
ebenfalls einen Kreiselkompass, den er sich dort 1908 patentieren lieB. 1914 kam es,
ausgeldst durch den Versuch von Sperry, Kreiselkompasse an die deutsche Marine
zu verkaufen, zu einem Patentstreit zwischen den beiden Erfindern bzw. ihren jewei-
ligen Unternehmern, in dem Albert Einstein als Gutachter tatig wurde und in dem er
sich letztendlich gegen Sperry aussprach. Wahrend dieser Gutachtertatigkeit freun-
dete sich Einstein mit Anschitz-Kaempfe an und unterstitzte Ihn bei der weiteren

Entwicklung.

Um das System auch fur die aufkommende Luftfahrt einsatzfahig zu machen, wurden
Systeme mit mehreren Kreiseln gebaut, die in zueinander orthogonalen Achsen auf-
gehangt wurden und unter dem Namen Kugelgyroskop bekannt wurden, wobei die
Kugel selbst lediglich eine Versiegelung und ein Schutz gegen Manipulationen dar-

stellt.

Abbildung 7: 3-fach Gyroskop (Kugelgyroskop) der Fa
Anschiitz
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Im zweiten Weltkrieg wurden Kugelgyroskope dann auch fir die Steuerung von Rak-

ten (z.B. in den V2-Raketen) eingesetzt.

Haben Gyroskope eine ausreichend groBe Masse, dann sind sich nicht nur fir
Messaufgaben einsetzbar, sondern kénnen selbst auch zur Lagestabilisierung von
Objekten eingesetzt werden. Auf der internationalen Raumstation ISS sind zum Bei-
spiel 3 Gyroskope im Einsatz, um die Ausrichtung der Raumstation zu steuern. Klei-

nere Systeme sind auch zur Stabilisierung von Maschinen im Einsatz.

4 u

Abbildung 8: Fertigung eines der Gyroskope der ISS

Vor der Einfihrung von GPS wurden Kugelgyroskope in der Luftfahrt alleine als Na-
vigationsinstrument genutzt. Die Genauigkeit lag bei einer Abweichung von maximal

10 Seemeilen (ca. 18,5 km) nach einer Flugzeit von 5 Stunden.

Seit der Einfihrung von GPS wird die so genannte Koppelnavigation eingesetzt.
Uber GPS wird in zeitlichen Intervallen eine absolute Positionsbestimmung durchge-
fuhrt bzw. der Messfehler der Gyroskope korrigiert. Zwischen diesen Zeitpunkten er-

folgt dann die Navigation lber das Tragheitssystem.

Flr die Bohrlochvermessung wurden bereits friher Gerate auf Basis eines Kreisel-

kompasses von der Fa. Eastman Whitestock entwickelt, die jedoch flr kleinkalibrige
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Bohrungen wegen lhrer vergleichsweise groBen Abmessungen nicht einsetzbar wa-

ren. Dies hat sich nun durch den Einsatz der MEMS-Technologie geandert.

4 MEMS-Technologie

MEMS (Micro Electro Mechanical Sensor) sind eine Kombination aus mechanischen
Elementen, Sensoren, Aktoren und elektronischen Schaltungen auf einem Substrat
bzw. Chip.

10.0um

Abbildung 9: Nahaufnahme von MEMS-Systemen mit
dem Raster-Elektronen-Mikroskop

Diese Bauwiese hat mehrere entscheidende Vorteile:
* Die Abmessungen sind extrem klein

* Auf Grund der kleinen GréBe sind die Bauteile sehr robust bzw. lassen

sich gut gegen auBere Einflisse abschirmen
e Der Energieverbrauch ist gering

Die Firma REFLEX hat z.T. unter dem Markennamen lhrer Tochterfirma FLEXIT auf
dieser Basis einen Chip entwickelt, der als Gyroskop (Vibrationsgyroskop) funktio-

niert.
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Abbildung 10: Nahaufnahme des GYRO-MEMS-Chip

Dieser Chip ist so geformt, dass er 4 Lamellen oder Fligelt hat. Diese werden bei der
Initialisierung des Gerates (hierzu muss sich das Gerat in Ruhe befinden) in eine

hochfrequente gleich bleibende Schwingung versetzt.

MUNINSb

Abbildung 11: Dynamische FEM-Analyse des Schwin-
gungsverhaltens des GYRO-MEMS-Chip
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Wird dieser schwingende Chip nach seiner Initialisierung Rotationen unterworfen,
wirken auf Grund der im Kapitel 2 beschriebenen physikalischen GesetzmaBigkeiten
Zusatzkrafte ein. Diese werden mit in diesen Chip integrierten Schaltkreisen gemes-
sen und durch entsprechende mathematische Integration zu Informationen ber Be-

schleunigung, Geschwindigkeit und Position umgerechnet.

15mm

15mm

Abbildung 12: AuBenabmessungen des GYRO-MEMS-
Chip mit Gehause

Abbildung 13: AuBenabmessungen des REFLEX GYRO
(32 mm Auflen-@)
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Auf Grund der AuBenabmessungen des Chips einschlieBlich Gehause von nur 15
mm |&sst sich damit auch eine kleine Abmessung des Geréates realisieren. Die tech-

nischen Spezifikationen sind:

¢ AuBen-@: 32 mm (38 mm mit Zusatzlichem Druckgehause)
e Lange: 807 mm
¢ Gewicht: 1,1 kg

GyroSman Scientific Drilling Humphrey Target

-1000

-2000

-3000

Elevation (ft]

-4000

-5000 .
-50

North [f1] East [ft]

Abbildung 14: Vergleichsmessungen im Referenz-
Bohrloch in Houston, Texas, USA

Die nachgewiesene Winkelgenauigkeit liegt bei £ 0,1° bei einer Messstrecke von 100

m, die in 8 Minuten abgefahren wurde.

Gesteuert wird das Gerat Uber einen Tablet-PC, wobei die Datenkommunikation tber
Bluetooth 2.0 erfolgt und nur wahrend der Initialisierung des Geréates und beim Aus-
lesen der Messwerte bestehen muss. Wie bei anderen REFLEX-
Bohrlochvermessungssystemen auch ist wahrend der Messung selbst keine Daten-
kommunikation erforderlich, da mit Zeitsynchronisation und Zeitmarken gearbeitet

wird.
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5 Auswertung der Vermessungsdaten

Flr die Auswertung der Messdaten von Einzelbohrungen steht eine Software zur
Verfiigung, die Gber die kabellose Datenverbindung die Messwerte ausliest. Uber die
werden automatisch die zu bertcksichtigenden Messwerte identifiziert und die Aus-

wertung des Bohrlochverlaufs durchfihrt.

Fur die gleichzeitige Visualisierung mehrerer Bohrlécher in einer gemeinsamen Dar-
stellung bietet die GeTec Ingenieurgesellschaft CAD basierte Datenbanksysteme
(z.B. GroutControl®) an. Die Daten der einzelnen Messungen werden dazu Uber eine
Schnittstelle in die Datenbank Ubertragen. Durch eine entsprechende SQL-Abfrage
lasst sich dann eine raumliche Darstellung erzeugen und zusatzlich eine ggf. not-

wendigen Kollisionsprifung durchfthren.

Abbildung 15: CAD-Basierte Darstellung von Bohr-
lochdaten aus einer Datenbank
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und Kolkphdnomenen an Offshore Windenergieanlagen

Dipl.-Ing. Arne Stahlmann, Franzius-Institut fur Wasserbau und Kusteningenieurwesen, Leibniz
Universitat Hannover, stahimann@fi.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Torsten Schlurmann, Geschéftsfuhrender Leiter, Franzius-Institut far Wasserbau und
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Einleitung und Forschungshintergrund

Durch die Errichtung des ersten deutschen Offshore-Windparks alpha ventus 45 km nérd-
lich der Insel Borkum erfolgte ab Sommer 2009 der Startschuss flir den Ausbau der
Offshore-Windenergie in Deutschland im Rahmen der von der Bundesregierung geplanten
Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energien bei der deutschen Stromerzeugung. Das
Testfeld mit insgesamt zwolf Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) mit einer Leistung
von jeweils 5 MW stellt durch die Errichtung in einer Wassertiefe von rund 30 m den ersten
deutschen Windpark dar, der unter echten Offshore-Bedingungen errichtet wurde und be-
trieben wird. Zur Testfeldforschung und damit verbundener Optimierung zukiinftiger Anla-
gen wurden einzelne der installieten OWEA sowie Bereiche des Testfeldes selbst mit um-
fangreicher Messtechnik und -sensorik ausgestattet, wodurch die an der Forschungsinitia-
tive Research at Alpha Ventus (RAVE) beteiligten und vom Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geférderten Forschungspartner und

-projekte mit detaillierten Messdaten aus dem Testfeld versorgt werden.

Forschungsprojekt GIGAWIND alpha ventus

Eines dieser Forschungsprojekte stellt das an der Leibniz Universitat Hannover (LUH) in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik
(IWES) 2008 gestartete interdisziplinare Verbundprojekt GIGAWIND alpha ventus mit ins-
gesamt acht Teilprojekten dar. Gesamtziel des Projektes ist die Erstellung eines ganzheit-
lichen Dimensionierungskonzeptes flir OWEA-Tragstrukturen anhand von Messungen im
Testfeld mit dem Schwerpunkt der Kostenminimierung und Effizienzsteigerung sowie einer

Optimierung des Entwurfsprozesses beim zukinftigen Bau der Anlagen.

Untersuchungen zu Stromungsprozessen und Kolkphdnomenen an OWEA

Im Rahmen des Teilprojektes 5 in GIGAWIND alpha ventus werden Untersuchungen zu

Strémungsprozessen um die OWEA im Testfeld sowie den aus den Stromungen resultie-
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renden Kolkphdnomenen durchgefihrt. Das Untersuchungsprogramm sieht dabei die
Auswertung von Messdaten zur Kolkentwicklung an den Anlagen im Testfeld, physikali-
sche Modellversuche im MaRstab 1:40 und 1:12 im Wellenkanal des Franzius-Instituts
(WKS) bzw. im GroRRen Wellenkanal (GWK) sowie numerische Untersuchungen durch ein
Simulationsmodell zur Kolkentwicklung unter Wellen- und Strémungsbelastung an der An-

lage vor, das im Rahmen dieses Teilprojektes weiterentwickelt werden soll.

Kolkproblematik an Offshore-Bauwerken

Es gilt als hinreichend bekannt, dass es an Grindungsstrukturen von Offshore-Bauwerken
zu einer Ausbildung von mehr oder minder ausgepragten Kolken infolge von lokalen Stré-
mungsphdnomenen kommen kann. Hervorgerufen werden diese Anderungen im natiirli-
chen Strémungsregime im Bereich des Meeresbodens an und im nahen Umfeld einer
Struktur aus der hochkomplexen Interaktion zwischen dem Seegang, der tide- oder wel-
leninduzierten Strémung, dem Meeresboden und der Struktur selbst und fiihren zu Effek-
ten der Wirbelbildung, Turbulenzen und allgemein lokal erhéhten Strémungsgeschwindig-
keiten und damit zu einer erhéhten Sediment-Mobilitdt. Durch die noch unzureichenden
Kenntnisse Uber die genaue zeitliche und rdumliche Entwicklung von Kolken um und an
komplexen OWEA-Griindungsstrukturen erfolgt ihre Dimensionierung derzeit mit erhéhten
Sicherheitsfaktoren und damit erhéhten Kosten. Ein Ziel der Untersuchungen innerhalb
des Forschungsvorhabens ist es daher, vertiefte Erkenntnisse Uber die Kolkentwicklung
(Genese) um die Grindungsstrukturen zu erlangen und die Vorhersagemdoglichkeiten zu
verbessern, um zuklnftig effizientere Griindungsabmessungen zu erzielen, die gegebe-

nenfalls in Kombination mit entsprechenden Kolksicherungsmafnahmen einhergehen.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen im Teilprojekt 5 liegt auf den sechs der zwolf im
Testfeld installierten Tripod-Grindungsstrukturen der Fa. AREVA-Multibrid. Aufgrund der
komplexen geometrischen Struktur dieses Grindungstyps kénnen hier bisherige empiri-
sche Berechnungsansatze zur Kolkentwicklung, die in der Vergangenheit groftenteils fir
Monopiles oder Pfahlgruppen (vgl. Jacket-Plattform) entwickelt wurden, nur sehr bedingt
angesetzt werden und allenfalls fir erste, sehr vereinfachende Abschatzungen herange-
zogen werden. Erste kleinskalige Modelluntersuchungen im Labor bestétigen grundséatz-
lich andere, komplexere Kolkphdnomene im Umfeld von Tripod-Grindungsstrukturen.
Weitergehende Studien im Rahmen von grofmaflstéblichen Versuchsreihen im GWK
werden tieferen Aufschluss Uber die Kolkentstehung liefern und dadurch bedingt dezidier-

tere Abschatzungen fur die Bemessung von derartigen Strukturen erméglichen.
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Untersuchung von Kolkphénomenen im Testfeld

An dem mit umfassender Messsensorik bestlckten Tripod M7 im Testfeld werden Mes-
sungen zur Kolkgenese an den Griindungspféhlen sowie im naheren Umfeld der Anlage
durch ein installiertes Messequipment des Bundesamts flr Seeschifffahrt und Hydrogra-
phie (BSH) durchgefiihrt. Die Messungen erfolgen zum einen durch permanente Aufnah-
men der Kolktiefen Uber insgesamt 19 Singlebeam-Echolote, die am Ful der Struktur be-
festigt sind (siehe Abb. 1). Diese Messungen werden zum anderen durch regelméaRig
durchgefiihrte, groRflachige Aufnahme des Meeresbodens im Nahbereich und im weiteren
Umfeld der Anlagen durch vom BSH durchgeflihrte Messkampagnen mittels Multibeam-
Echolot erganzt. Die Analyse und Bewertung der im Rahmen des Kolkmonitorings aufge-
nommenen Naturmessdaten erfolgen dann innerhalb des Teilprojektes 5. Die Daten die-
nen vornehmlich der Kalibrierung und spateren Validierung des numerischen Simulati-

onsmodells.

Physikalische Modellversuche im Wellenkanal

In den kleinskaligen Modellversuchen werden Untersuchungen zu Kolkungsvorgéngen
und Strémungsbildern am Modell-Tripod im Wellenkanal WKS im Mafstab 1:40 durchge-
fuhrt. Diese Laborversuche dienen, neben der Gewinnung von Messdaten zur spateren
Kalibrierung des numerischen Modells, ebenfalls zur Gewinnung signifikanter Eingangspa-

rameter zur Sensitivitdtsanalyse fir die darauf aufbauenden Modellversuche im GWK im

grof3skaligen MaRstab.

Abb. 1: Messpunkte der Echolote am Tripod [Stif- Abb. 2. Modellbau im Wellenkanal zur Kolk- und
tung Offshore Windenergie/alpha ventus, 2008] Strémungsuntersuchung, Ma3stab 1:40
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Fur die Untersuchungen wurde in den insgesamt 110 m langen Wellenkanal eine bewegli-
che Sohle (Sandbett) von zunéchst 5,5 m? Grundflache und 0,4 m Tiefe eing<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>