


VORWORT

Das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitdt Braunschweig
(IGB-TUBS) veranstaltet mit dieser Tagung zum zehnten Mal das Fachseminar Messen in der
Geotechnik. Die positive Resonanz der Teilnehmer, die hohe Qualitdt der Beitrage, das groRe
Interesse an den Tagungsbanden und nicht zuletzt unsere Arbeiten auf diesem Gebiet, be-
starken uns in dem Bestreben, dieses Symposium alle zwei Jahre als Forum fiir Fachleute aus
Industrie, Behérden, Forschungseinrichtungen und Ingenieurbiros anzubieten.

Die diesjahrigen Beitrdage zu aktuellen Themen aus den Bereichen der Weiterentwicklung
von Messgebern und dem erfolgreichen Einsatz der Messtechnik zur Beantwortung geo-
technischer Fragestellungen versprechen wieder zwei interessante Tage mit, wie wir hoffen,
anregenden Diskussionen. Neben der Vorstellung von interessanten Projekten und For-
schungsarbeiten aus dem Bereich des Spezialtiefbaus, im Besonderen des innerstadtischen
Tunnelbaus sowie der besonderen Herausforderungen im Offshore-Bau, haben wir aus
aktuellem Anlass einen Block von Vortragen Uber die vielfdltigen Fragestellungen aus dem
Bereich des Bergbaus zur Erkundung fir mogliche Tieflagerstatten ausgewahilt.

Wir mochten an dieser Stelle den Referenten und ihren Co-Autoren fir die schriftliche Aus-
arbeitung und deren fristgerechte Fertigstellung sehr herzlich danken. So konnte |hnen
dieser Beitragsband rechtzeitig zu Beginn der Tagung vorgelegt werden. Fir die Zusammen-
stellung der Beitrage und die Betreuung der Referenten und Aussteller bedanke ich mich
recht herzlich bei meinen Mitarbeitern, den Herren Akad. Dir. Dr.-Ing. Jérg Gattermann,
Dipl.-Ing. Benedikt Bruns und Dipl.-Ing. Christian Kuhn. Nicht zuletzt méchten wir allen an
der Vorbereitung und der Durchfihrung des Symposiums Beteiligten flr die hervorragende
Arbeit unseren Dank aussprechen.

Ob als Horer, Referent oder Teilnehmer an der begleitenden Fachausstellung, wir wiirden
uns sehr freuen, Sie neben der Tagung Messen in der Geotechnik auch an den beiden
anderen Veranstaltungen unseres Institutes wie dem Pfah/-Symposium oder der Tagung
Stahl im Wasserbau begriifen zu kdnnen.

Jar
Braunschweig, im Februar 2014 .//"fé’m W’-

Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahlmann
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Messtechnische Uberwachung einer statischen Probebelastung an
einem Frankipfahl fir das Bahnhofsgebaude Stuttgart 21

-Vergleich unterschiedlicher Messsysteme und einer
CAPWAP-Analyse der dynamischen Probebelastungen-

Dipl.-Ing. Thomas Garbers, Dipl.-Ing. Carlos Fischer,
Dr.-Ing. Roberto Cudmani, Dipl.-Ing. Gerd Maitschke

1. Aufgabenstellung

1.1 Aligemeines

Wie allgemein bekannt realisiert die DB Netze GmbH zurzeit die Neubaustrecke Stuttgart
— Ulm mit dem zentralen Bauwerk der Tieferlegung des Stuttgarter Hauptbahnhofs und der
Umwandlung von Kopf- in einen Durchgangsbahnhof. Im Zuge der Planungen des
Bahnhofsgebaudes ist die Grindung der Kelchstitzen mit Stitzenlasten von bis zu 20 MN
von grof3er Bedeutung. Um die Grindung und das Tragwerk optimieren zu kénnen, waren
detaillierter Kenntnisse Uber das Widerstands-/Setzungsverhalten der geplanten
Frankipfahle in einer Pfahlgruppe erforderlich. In dem folgenden Bericht soll Uber das

ausgefuhrte Testprogramm und die Ergebnisse berichtet werden.

O O e e
Bild 1: Grundriss Stuttgarter Hauptbahnhof



Gleisachse 6

Bild 2: Schnitt durch eine Kelchstiitze

1.2 Randbedingungen und Baugrund

Da die Pfahle vom derzeitigen Gelandeniveau (238,8 mNN) aus hergestellt und getestet
wurden, war eine grol3e Leerschlagstrecke zu Uberwinden, da die spatere Unterkante der
Sohlplatte bei 227,0 mNN liegen soll. Die Mantelreibung in diesem Bereich war fur den
Zeitraum der statischen und dynamischen Probebelastungen auszuschliefen. Der
Baugrund im Bereich des Testfeldes Sud stellt sich wie folgt dar. Bis in eine Tiefe von
228,45 mNN stehen Talablagerungen an, die in einer Tiefe von 7,5 m von einer ca. 1,0 m
starken Torfschicht durchzogen werden. Bis 224,25 mNN folgt dann Wanderschutt, der
dann vom dunkelroten Mergel unterlagert wird. Die Pfahle wurden bei 215,0 mNN im
Mergel abgesetzt.
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Bild 3: Baugrundprofil

1.3 Fragestellungen

Mit der Herstellung der Pfahle und den unterschiedlichen Messungen sollten folgenden

Fragen beantwortet werden:

e Welche Mantelreibungswiderstande konnen den einzelnen Bodenschichten
zugewiesen werden?

o Welcher Spitzenwiderstand kann erreicht werden?
e Wie ist das Widerstands-Setzungsverhalten

e Wie wirkt sich die Stellung in der Gruppe auf die Tragfahigkeit des Einzelpfahles
aus?



1.4 Testprogramm
Um die o.g. Fragen beantworten zu konnen bzw. Grundlagen fur die weiteren Planungen
zu erhalten, wurden folgende Messungen ausgefuhrt:
e Statische Probebelastung mit hohen Anforderungen gem. EA-Pfahle
o Einbau von Dehnungsmessaufnehmern Geokon Modell 4200
o Zusatzlicher Einbau von Extensometer
e Zwei dynamische Probebelastungen an separaten Pfahlen mit CAPWAP-Analyse

e Pressiometriemessungen vor und nach der Herstellung der Pfahle zur Erkundung
der Spannungsverhaltnisse (nicht Gegenstand diese Berichtes)
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Bild 4: Lageplan des Testfeldes



2. Messsysteme

21 Allgemeines

Um die Lastabtragung entlang eines Bohrpfahls im Zuge einer statischen Probebelastung
zu beobachten, werden haufig lokale Messungen der Betonverformung in verschiedenen
Tiefen als Funktion der Last ausgefuhrt. Hierzu werden Messquerschnitte eingerichtet, die
als horizontale Schnittflachen durch den Pfahl gedacht werden kénnen. Ublicherweise
werden drei oder vier Messstellen auf einem Messquerschnitt gleichmalig auf den
Umfang des Pfahls verteilt. Im vorliegenden Fall wurden die Messungen der
Betonverformung durch Dehnungsaufnehmer mit den Messungen durch ein
Kettenextensometer erganzt, der in der vertikalen Langsachse des Pfahls angeordnet

wurde.

2.2 Dehnungsaufnehmer

Zur Beobachtung der Betonverformung an einer Messstelle werden in der Regel
Dehnungsaufnehmer verwendet. Im Vergleich zur Lange eines Probepfahls ist die Lange
der Messbasis von Dehnungsaufnehmern gering, sodass eine auf den lokalen
Pfahlquerschnitt  basierende Verformung gemessen wird. Je nach Stitzkraft des
umgebenden Bodens kann der Pfahlquerschnitt Abweichungen unterliegen, die nicht
Uberprift werden kénnen.

Zur Bestimmung der Betonverformung wurden Schwingsaiten-Dehnungsaufnehmer in 6
Messquerschnitten (MQ) mit 3 Messstellen pro MQ eingesetzt. Schwingsaitenaufnehmer
verwenden eine Stahlsaite als Messelement, vergleichbar einer bei Musikinstrumenten
verwendeten Saite. In Verformungsmessgeraten erfahrt die Saite dieselbe Stauchung oder

Dehnung wie die zu messende Struktur.



Bild 5: Schwingsaiten-Dehnungsaufnehmer Modell 4200 fur Beton

Die Saite wird im Messgerat durch ein Spulensystem zum Schwingen bei ihrer
Resonanzfrequenz angeregt. Die Anregung erfolgt Uber einen elektrischen Impuls, der
vom Anzeigegerat oder Datenlogger erzeugt wird. Die Resonanzfrequenz der
Saitenschwingung ist vom Ausmal} der Stauchung oder Dehnung der Saite im Messgerat
abhangig. Nach Abschluss der Anregung schwingt die Saite im Spulensystem weiter und
induziert dort eine Wechselspannung mit der Frequenz der Saitenschwingung. Die
Frequenz der induzierten Wechselspannung ist die eigentliche MessgroRe. Das Quadrat

der Wechselspannungsfrequenz ist direkt proportional zur Dehnung der Saite.

Die an beiden Enden des Dehnungsaufnehmers angeordneten Edelstahlscheiben greifen
die Verformung des Betons Uber eine Basislange von 153 mm im Pfahl ab. Das
Stahlréhrchen, das als Gehause fur die im Dehnungsaufnehmer aufgespannte Stahlsaite

dient, ist aullen mit einer glatten Kunststoffummantelung versehen, um in diesem Bereich



das Gehause vom umgebenden Beton bezuglich der dort stattfindenden Verformungen

abzukoppeln.
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Bild 6: Messbasislangen verschiedener Betondehnungsaufnehmer

Die im Beton eingebetteten Dehnungsaufnehmer erfahren im Verbund mit dem

umgebenden Beton die dort stattfindende Verformung.

2.3 Kettenextensometer

Ein Kettenextensometer bestimmt durch liickenlos aneinander gekoppelte Segmente die
Verformung Uber eine Strecke, die einen kompletten Pfahlabschnitt erfasst. Damit steht
sowohl eine lickenlose Information Uber die integrale Verformung jedes einzelnen
Pfahlabschnitts, als auch die Gesamtverformung des Pfahls zwischen Pfahlkopf und
Pfahlful® als Messergebnis zur Verfigung. Da die Langen der einzelnen Abschnitte
deutlich groRRer sind als bei Dehnungsaufnehmern, kdnnen Fehlinterpretationen aufgrund

lokaler Abweichungen des Pfahlquerschnitts gegentber diesen reduziert werden.



Bild 7: Komponenten des wiedergewinnbaren Kettenextensometers

3. Pfahlherstellung und Einbau der Messaufnehmer

3.1 Pfahlherstellung

1. Herstellen einer verrohrten Bohrung & 88 cm auf 12 m Tiefe.

2. In die Bohrung wurde eine Stahlhulse mit einer Lange von 12,0 m eingestellt (P4,
P1 und P7 Hulse 660 x 6,3). Diese Hulse wurde unten mit einem Blech
wasserdicht verschlossen. Aulierdem wird die Mantelflache vorab mit zwei Lagen
einer ca. 0,8 cm dicken Bentonitmatte Typ BENTOMAT AS50 BEC umwickelt.

3. Der verbleibende Ringraum wurde im Zuge des Ruckbaus der Verrohrung
zwischen Bohrrohr und Hullrohr mit Solidur Suspension (S274 S) verfullt. Die
Auftriebssicherheit der Hulse, wurde Uber eine Ballastierung innerhalb der Hilse
mit Wasser sichergestellt.

4. Um die Erhartung der Suspension zu gewahrleisten, wurden die Arbeiten an



den Probepfahlen fir zwei Tage unterbrochen. In diesem Zeitraum konnten
die weiteren Pfahle gerammt werden.

5. Nach der zweitagigen Unterbrechung wurde das Wasser abgepumpt und das Hullrohr
um wenige Zentimeter (< 10 cm) gezogen, um die Grof3e der verbleibende

Mantelreibung zu Uberprifen.

3.2 Einbau der Messaufnehmer

Die Dehnungsaufnehmer Typ 4200 wurden mit Kabelbindern an den Langsstaben des
Bewehrungskorbes befestigt. Als Abstandshalter wurden Hartholzklétze verwendet. Je
Messebene wurden drei Aufnehmer in den festgelegten Héhenkoten (Bild 3) eingebaut.
Da sich die letztendliche Pfahllange anhand der erzielten Rammarbeit ergab, erfolgte der

Einbau der Aufnehmer unmittelbar vor dem Einsetzten der Bewehrungskorbes.
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Bild 8: Bewehrungskorb mit Dehnungsaufnehmern



3.3 Einbau der Extensometer

Es wurden wiedergewinnbare Extensometer mit Schwingsaiten-Wegaufnehmern und
pneumatisch aktivierbaren Dornenanker eingesetzt. Der Aufbau der Messkette bestand
aus sieben Segmenten mit unterschiedlichen Segmentlangen, die in Summe eine
Gesamtlange von ca. 23 Metern erreichten. Das Gerat wurde vor Ort aus den einzelnen
Komponenten: Fuldanker, Messgestange, Sondenkérper mit Wegaufnehmer und
Dornenanker, sowie Pneumatikleitungen und Messkabeln zusammengesetzt und in das
Rohr abgelassen. Die Dornenanker wurden einzeln von unten nach oben Uber die
Pneumatikleitungen ausgefahren und die Schwingsaiten auf die Ausgangsstellung
vorgespannt. Der Einbau und der Betrieb des Kettenextensometers erfolgte in einem in
der Mittelachse des Pfahls einbetonierten Stahlrohrs mit 54 mm Innendurchmesser (Bild
8).

Bild 9: Extensometer mit Pneumatikleitung und Messkabel beim Aufbau der Kette

Pfahlkopf mit Messkabel Dehnungsaufnehmer (rot), Extensometer (blau)

4. Durchfiihrung der Probebelastungen
4.1 Statische Probebelastung

Fur die Erfassung der automatisch erzeugten Messwerte bei der Durchfihrung der

statischen Belastung wurden alle in den Probepfahl eingebauten Messgerate,



Dehnungsaufnehmer und Kettenextensometer, an einen batteriebetriebenen Datenlogger
angeschlossen. Die Messergebnisse wurden sowohl intern im Datenlogger gespeichert als
auch online auf einem Notebook numerisch oder grafisch dargestellt. Neben den
physikalischen Parametern Verformung und Verschiebung wurde an jedem Messpunkt
auch die Temperatur mitbestimmt.

Der Belastungsliberbau bestand aus einer Probebelastungseinrichtung, die fur eine max.
Last von 8 MN ausgelegt ist, sowie zugehorigen Quertragern. Zur Lastaufbringung dienten
zwei einfachwirkende, hydraulische Pressen HSCR 560/150 mit einem max. Druck von
700 bar. Dies entspricht einer max. Last je Presse von ca. 5600 kN. Die Kraftmessung
erfolgt mit zwei kalibrierten Kraftmessdosen C6A der Firma HBM mit einer jeweiligen max.
Nennlast von 5 MN. Als Referenzsystem fur die Verschiebungsmessungen wurden
holzerne Messtrager verwendet. Diese waren auf Kanthdlzern und gemaly den
Ortlichkeiten auRerhalb des Einflussbereiches der Pfahle verschiebungssicher gelagert.
Zusatzlich wurde das Referenzsystem vor, wahrend und nach der Probebelastung durch
ein Kontrollnivellement Uberpruft. Die Verschiebungen der Probe- und der Reaktionspfahle
wurden mit induktiven Wegaufnehmern WSF mit einem Nennmessweg von 100 mm
gemessen. Zur Kontrolle wurde parallel mit mechanischen Feinmessuhren (1/100mm)
gemessen. Am Probepfahl wurden die vertikalen Verschiebungen an drei Punkten (120°)
gemessen, deren Mittelwert die mallgebende Setzung bzw. Hebung ergibt. Zusatzlich
wurden die horizontalen Verschiebungen in X- und Y-Richtung gemessen. An den
Reaktionspfahlen wurden die vertikalen Verschiebungen gemessen. Die Uberpriifung bzw.
Kalibrierung der Wegaufnehmer erfolgte unmittelbar vor der Probebelastung durch die
Messung an einem keramischen Kalibrierstein mit einer Kantenlange von 50 mm. Alle
Messdaten wurden begleitend in einem Protokoll festgehalten. Die Aufzeichnung der
Messwerte erfolgte einmal je Sekunde (1 Hertz). Die Steuerung der Probebelastung
erfolgte durch die Ermittlung der mittleren Setzungen, der Setzungsgeschwindigkeit und

des Kriechmaldes in den einzelnen Laststufen nach 0, 2, 5, 10, 15, 20... min.



Bild 11: Anordnung der Wegaufnehmer am Pfahlkopf



Bild 12: Messstand (v.l.): PC fur Protokollierung, PC flir Messwertanzeige am Pfahlkopf,
Pumpensteuerung mit Lastkonstanthaltung (unten), Datenlogger zur Erfassung aller
Messwerte (oben)

Im Vorwege wurde folgendes Probebelastungsprogramm geplant:

Lastschleife 1 Lastschleife 2
Vorlast 50 kN 7. 1000 kN ca. 13 min
1. 1000 kN > 18 min 8. 2000 kN =13 min
2. 2000 kN > 18 min 9. 3000 kN =13 min
3. 3000 kN > 18 min 10. 4000 kN =13 min
4. 4000 kN = 60 min 11. 4500 kN =18 min
5. 2000 kN > 13 min 12. 5000 kN =18 min
6. 50 kN =13 min 13. 5500 kN =18 min
14. 6000 kN > 18 min
15. 6500 kN > 18 min
16. 7000 kN =18 min
17. 7500 kN =18 min
18. 8000 kN = 60 min
19. 6000 kN =13 min
20. 4000 kN =13 min
21. 2000 kN =13 min

22. 50 kN 2 13 min



In der 14. Laststufe wurde bei 6000 kN ein Kriechmal} von ca. 3,0 mm erreicht und somit
gem. EA-Pfahle der zulassige Wert Uberschritten. Deshalb wurde im Folgenden das
Programm ab dieser Laststufe geandert und ein weggesteuerter Versucht (CRP-Versuch)
durchgefuhrt. Da die verfugbare Technik fur einen CRP-Versuch nicht ausgelegt war,
wurde die Hydraulikpumpe dauerhaft eingeschaltet. Zusatzlich wurde versucht tUber die
Umschaltung zwischen geringer und max. Fordermenge der Pumpe zwei

Setzungsgeschwindigkeiten zu erreichen.

Hierbei konnte die Last bis auf folgende Werte gesteigert werden:

min. Fordermenge: N= ca. 7200 kN
max. Férdermenge: N = ca. 7600 kN
Last [kN]
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Bild 13: Widerstands-Setzungs-Linie



Zusammenfassend wurden folgende Setzungen gemessen:

Last

max. Last

max. Last am
Ende CRP-Versuch

Pfahineigung

4.1.1 Messergebnisse

Weitere Auswertunen haben gezeigt, dass es innerhalb der einzelnen Laststufen zu

1000 kN Setzung: 1,75 mm
2000 kN 4,65 mm
3000 kN 8,33 mm
4000 kN 13,02 mm
5000 kN 19,60 mm
6000 kN 29,57 mm
bei Ks = 2,63 mm
7400 kN 50,91 mm
max Hx = -0,53 mm max Hy = +1,72 mm

Kriechverformungen im Beton gekommen ist. Die Ursache hierfur werden zurzeit noch
untersucht und im Vortrag vorgestellt.
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Bild 14: Auftragung der Betonstauchungen
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Bild 15: Kriechbereinigte Pfahlwiderstande Dehnungsmessgeber (Kopf = 5, Ful® = 0)

4.2 Dynamische Probebelastungen

Die Pfahle P1 und P7 wurden dynamisch belastet. Durch ein Freifallgewicht wurde eine
maximale Energie von 92 kNm eingeleitet.

Widerstande von 7300 bis 7550 kN ermittelt.

Nach der CAPWAP-Analyse wurden
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e Durch die Messungen konnten starke Kriechverformungen im Beton nachgewiesen
werden. Durch nachtraglich ausgefuhrte Prifungen an Bohrkernen, wurde festgestellt,
dass die angesetzten Druckfestigkeiten und E-Moduli zum Zeitpunkt der Belastungen

nicht erreicht wurden.

e Bei der lastgesteuerten statischen Probebelastung konnten, aufgrund des
Kriechmalles, nicht die Widerstande des CRP-Versuches und der dynamischen

Belastungen erreicht werden. Die Ursache liegt offensichtlich in der Betongtite.

e Die ermittelten Mantelreibungs- und Spitzenwiderstande der unterschiedlichen

Systeme stimmen relativ gut Gberein.

e Da die Extensometer eine groliere Messstrecke erfassen und nachtraglich eingebaut
werden, sind sie robuster hinsichtlich Verschiebung / Beschadigung, eventueller lokaler

Querschnittdnderungen und Kriechverformungen.

e Die Dehnungsaufnehmer liefern ein lokal fokussierteres Bild bezlglich der am

Einbauort des Aufnehmers stattfindenden Betonverformung.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Bestlickung des Probepfahls mit zwei redundanten Messsytemen konnte
gezeigt werden, dass die erfassten Ergebnisse der Betonverformung konsistent und deren
auf den ersten Blick unplausibel erscheinende Verteilung auf die Betonglte zurlck zu
fuhren ist. Bei der Durchfuhrung der Belastungen haben sich die nachtraglich eingebauten
und wiedergewinnbaren Extensometern als robuster hinsichtlich auflerer Einflisse
erwiesen. Da die Messstrecken groRRer sind als bei Dehnungsaufnehmern, wird die
Verformungsverteilung in Langsrichtung des Pfahls zwar nicht so hoch aufgeldst, sie liegt
aber in einer akzeptablen Bandbreite. Somit konnen zukunftig bei statischen
Probebelastungen kostenglnstiger und sicherer Aussagen uber die Lastabtragung bei

Pfahlen erzielt werden.
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GroBprojekt MainTor in Frankfurt am Main — Probebelastungen an GroBbohrpfahlen

zur Optimierung des Griindungsdesigns

Matthias Seip, Matthias Vogler, Susanne Kurze, Heiko Kuttig; Frankfurt am Main

Rolf Katzenbach, Frankfurt am Main/Darmstadt

1. Einleitung

Mit der Umsetzung des MainTor Projektes auf dem ehemaligen rd. 30.000 m? grof3en
Degussa-Areal in Frankfurt am Main, riickt die Frankfurter Innenstadt naher zum Main. Mit
insgesamt 6 Bauteilen (Primus, Porta, Patio, Panorama, Palazzi und WinX, Abb. 1), davon
vier Hochhauser (Primus, Porta, Panorama und WinX), erhalt die Frankfurter Skyline einen

neuen Baustein, der insbesondere vom Mainufer aus das Stadtbild pragen wird.

1 Primus
(Grindungsertlchtigung mit
GEWIs)

Porta (KPP)

2

3 Patio (Flachgriindung)

4 Panorama (KPP)

5 Palazzi (Flachgrindung/KPP)
6

WinX inkl. Portalgebaude
(Pfahlgriindung + KPP)

Abb. 1: Bauteilibersicht MainTor Projekt, Quelle: DIC AG [7]



Das Areal liegt am westlichen Rand der Altstadt und grenzt im Norden und Westen an die
Innenstadt (Abb. 2). Im Siden liegen der Untermainkai mit dem Mainufer und die Unter-
mainbriicke, nach Norden erheben sich die Wolkenkratzer des Bankenviertels, westlich
schlieBen sich u.a. die Stadtischen Blihnen an. Ostlich des Areals bildet das benachbarte

denkmalgeschiitzte Karmeliterkloster den Ubergang vom Bankenviertel zur Altstadt.

BAMKEMNVIERTEL
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Abb. 2: Lage des MainTor Projektes in der Frankfurter Innenstadt, Quelle: DIC AG [7]

2.  Baugruben und Griindungen MainTor — Eine Ubersicht

Damit ein solches innerstadtisches Grol3projekt wie das MainTor Projekt auf einem zuvor
bereits komplett bebauten, grofRflachig mit bis zu drei Untergeschossen unterkellerten
Baufeld in unmittelbarerer Nachbarschaft zu verformungsempfindlichen Schutzgttern wie
einem Stral3en- und zwei U-Bahn Tunneln, einem Mischwassersammler DN 2400 (Abb. 3)
und diversen denkmalgeschutzten Gebauden sowie Leitungstrassen gelingen kann, muss
von Beginn an auf die Erkundung und zutreffende Beschreibung der Baugrund- und
Grundwasserverhaltnisse ein besonderes Augenmerk gerichtet werden. Dabei spielt die
Auswertung von Archivunterlagen zu den Baugrund- und Grundwasserverhaltnissen sowie
den Bestandsbauwerken inkl. deren Baugrubenverbaue eine mindestens ebenso wichtige

Rolle, wie die projektbezogene Erkundung dergleichen.
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Abb. 3: Lageplan der einzelnen Bauteile und der Schutzguter in unmittelbarer Nachbar-
schaft inkl. Schnittfhrung Schnitt 1-1

Wie bei vielen anderen Groliprojekten in der Frankfurter Innenstadt ist auch fur das Pro-
jekt MainTor die zutreffende Prognose der zu erwartenden Verformungen im setzungs-
aktiven Frankfurter Ton von besonderer Bedeutung. Hierbei sind sowohl die Verformung-
en, die aus der Herstellung der insgesamt 5 Baugruben auf die Nachbarschaft entstehen,
als auch die Verformungen, die aus den Baugrubenherstellungen auf die zu unterschied-
lichen Zeitpunkten realisierten Bauteile des Gesamtprojektes MainTor selbst, zu erwarten
sind, zu beachten. Neben den Verformungen aus der Baugrubenherstellung sind auch die
Setzungen bzw. Mithahmesetzungen, die sich insbesondere aus der Errichtung von drei
neuen Hochhausern auf engstem Raum zu unterschiedlichen Zeitpunkten ergeben, zu
prognostizieren und ihre Vertraglichkeit zu bewerten. Moglich wird eine solche komplexe
Prognose der zu erwartenden Verformungen im Vorfeld nur durch eine genaue Erkundung
der Baugrundverhaltnisse und durch eine zielgerichtete, integrale Planung, d.h. durch ein

unter wirtschaftlichen wie technischen Gesichtspunkten optimiertes Baugruben- und



Grundungsdesign aller Bauteile, welches den besonderen innerstadtischen und projekt-
spezifischen Randbedingungen Rechnung tragt.

Die anspruchsvolle Nachgriindung eines bereits bestehenden und komplett neu zu struk-
turierenden Hochhauses (Primus) erfolgte uber rd. 80 Kleinbohrverpresspfahle mit Langen
von bis zu 15 m und Durchmessern von 200 mm, die mit einem Kellerbohrgerat aus dem
Bestand heraus hergestellt werden mussten. Zur Prifung der angesetzten Tragfahigkeiten
und zur Optimierung der Pfahlanzahl wurden beim Bauteil Primus (Abb. 3) insgesamt

sechs Probebelastungen an Kleinbohrverpresspfahlen ausgefuhrt.

Zwei (Porta, Panorama) der drei neu zu errichtenden Hochhauser wurden auf einer Kom-
binierten Pfahl-Plattengrindung (KPP) gegrindet. Flr das zuletzt zu erstellende hdchste
Hochhaus, das WinX, ist eine Pfahlgrundung geplant. Das Portalgebaude, das mit dem
WinX auf einer gemeinsamen dreigeschossigen Tiefgarage steht, wird voraussichtlich auf
einer KPP gegriuindet (Abb. 3 und Abb. 4). Insbesondere die Kombinierte Pfahl-Platten-
grundung (KPP) stellt unter Berucksichtigung des setzungsaktiven Frankfurter Baugrundes
ein wirtschaftliches und hochflexibles Grindungssystem dar, welches, aufbauend auf den
z.T. groRen Setzungen der alteren, flach gegrindeten Frankfurter Hochhausern der ersten
Generation, in Darmstadt entwickelt worden ist [3]. Die Pfahlherstellkosten reduzieren sich
z.T. um bis zu 70 Prozent im Vergleich zu einer konventionellen Pfahlgrindung. Beispiele
fur die erfolgreiche Anwendung der Kombinierten Pfahl-Plattengrindungen (KPP) sind

unter anderem die folgenden im Frankfurter Ton gegrindeten Frankfurter Hochhauser:

- Messeturm, Japan-Center, Westendstralle 1, Gallileo
- Castor und Pollux

- MainTower, Eurotheum

Unter dem setzungsaktiven Frankfurter Ton folgen die sehr steifen, felsigen Frankfurter
Kalke (Abb. 4), die i.d.R. einen auflerordentlich gut tragfahigen Baugrund darstellen. In
den Frankfurter Kalken ist z.B. das Frankfurter Commerzbank-Hochhaus, auf insgesamt
111 Grol3bohrpfahlen gegrindet. Auch der Neubau der Europaischen Zentralbank (EZB)
kommt auf den Frankfurter Kalken zu stehen. Beim MainTor Projekt wird das WinX Hoch-
haus, das mit rd. 110 m Hohe héchste Gebaude des MainTor Ensembles, in den Frank-

furter Kalken (Abb. 4) gegrindet, wahrend der Ostliche nicht Uberbaute Hofbereich des



Bauteils WinX mit Kleinbohrverpresspfahlen gegen Auftrieb gesichert werden muss. Das
westlich des Hochhauses WinX liegende Portalgebdude wird je nach Anforderungen
hinsichtlich der vertraglichen Setzungsunterschiede bzw. der zulassigen Verkantungen auf

einer KPP gegrindet.
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Abb. 4: Schnitt 1-1 durch das Bauteil WinX mit idealisiertem Baugrundaufbau

Zur Optimierung der Hochhausgrindungen und der Baugrubenverbaue fir das MainTor
Areal wurden zwei Pfahlprobelastungen an GrolRbohrpfahlen durchgefihrt. Es handelte
sich hierbei um so genannte Multi-Level-Tests nach dem Osterberg-Verfahren [1, 5, 6], bei
denen der jeweilige Pfahl durch innerhalb seines Querschnittes angeordnete Pressen in
verschiedenen Abschnitten auf seine auliere Tragfahigkeit getestet werden kann und sich
dabei gegen sich selbst bzw. gegen den Baugrund abstitzt. Durch die Durchfihrung
dieser Probelastungen konnten und konnen letztlich die Grindungsdesigns fur die

Hochhauser optimiert sowie die Einbindetiefen der Bohrpfahle fur die Baugrubenverbau-



wande z.T. erheblich reduziert werden. Diese, im Januar 2013 durchgefuhrten Probebe-
lastungen, werden nachfolgend naher erlautert.

3. Probebelastungen an GroBbohrpfahlen im Frankfurter Ton und den
Frankfurter Kalken

Die Oberflache der Frankfurter Kalke, die im Bereich des Projektgelandes MainTor bei
rd. 32 m - 36 m unter der Gelandeoberflache, d.h. auf einem Niveau von rd. 67 - 62 mNN
ansteht, begrenzt die Pfahllangen, die bei der Ausfuhrung einer Kombinierten Pfahl-
Plattengrindung (KPP) ausgeflhrt werden konnen, da es sich bei einem Aufsetzen der
Grundungspfahle auf den Frankfurter Kalken nicht mehr um eine KPP, sondern um eine
Pfahlgrindung handeln wirde. Bei Baugrubentiefen von rd. 11 - 14 m und grofflachigen
Sohlniveaus der verschiedenen Baugruben von rd. 85 - 87 mNN liegen die ausfuhrbaren
Pfahllangen ab Baugrubensohle fur eine KPP bei rd. 20 m.

Diese Einschrankung sowie die Vielzahl von Bohrpfahlen flr die Baugrubenumschliel3-
ungen der einzelnen Bauteile, die sich teilweise am Lastabtrag aus den Bauwerken beteili-
gen, haben den Bauherrn dazu veranlasst Probebelastungen an GroRRbohrpfahlen aus-
fuhren zu lassen, die neben der direkten Bestimmung der Mantelreibung und des Spitzen-
druckes von Grundungspfahlen sowohl im Frankfurter Ton als auch in den Frankfurter
Kalken auch eine Aussage Uber die Steifigkeit des Baugrundes uUber eine Rickrechnung

der Last-Verformungskurven mit Hilfe der Finite-Element Methode zulassen.

3.1  Probepfahle

Die zwei Probepfahle [5, 6] wurden mit einem Durchmesser von 1,2 m ausgefuhrt, um die
bestmdgliche Ubertragbarkeit auf alle bei der Baumalnahme verwendeten Pfahldurch-
messer zu ermdglichen (Pfahldurchmesser Verbaupfahle 90 cm und 120 cm, Pfahldurch-
messer Grundungspfahle 150 cm). Jeder der beiden Probepfahle war durch zwei Pressen-
ebenen in drei Pfahlabschnitte unterteilt (Abb. 5). Die Bohrtiefen der beiden Probepfahle
betrugen 30,6 m (TP 1) und 41,5 m (TP 2) ab der Gelandeoberflache.
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Abb. 5: Geometrie und Ausristung der Testpfahle inkl. Baugrundschichtung



Die einzelnen Pfahlsegmente (Abb. 5) wurden jeweils separat getestet, d.h. es wurde fir
die einzelnen Segmente getrennt die Mantelreibung bzw. - im Fall der Fulsegmente
(Abb. 6) - der Spitzendruck ermittelt. Dabei stutzten sich die einzelnen Segmente gegen
die jeweils anderen Pfahlsegmente bzw. gegen den Baugrund ab. Die messtechnische
Ausstattung der Probepfahle ist in Abb. 5 dargestellt. Dabei wurden in verschiedenen
Ebenen Uber den Pfahlquerschnitt verteilt Dehnungsmessgeber installiert. Zusatzlich
wurden in jeder Pressenebene Wegaufnehmer und Stangenextensometer installiert um
die Verformungen der einzelnen Segmente exakt und redundant messen zu kénnen. Die
Pressen zur Aufbringung der Belastung waren dabei so dimensioniert, dass nach den
vorliegenden Erfahrungswerten fir den Frankfurter Baugrund jedes Segment bis zum

Bruchzustand gefahren werden konnte.

Trichter flr
Kontraktorrohr

S& ; \ P

Untere Pressen-

ebene TP 2

" !‘!.

& _ ; > |PfahlfuB-
B - |segmentTP2 |

T oot
- e W ey z
p 5% fs “aaad =
£ ~ = : J
- o - ‘
b2, e S .
F iy T
: ‘-":4 e “}}t-' ~ e h‘
Eipe 3 R
- i dwE e, o \
. ",ﬂ, e ] .
& WQ e
S ”

Abb. 6: Instrumentierter Probepfahl TP 2, untere Pressenebene und FulRsegment, kurz
vor (links) und wahrend des Einbaus (rechts)



3.2 Ergebnisse der Probebelastungen

Der Versuchsablauf wurde bei den zwei Probepfahlen in verschiedene Testphasen unter-
teilt. Beim Probepfahl TP 1 [5] (Tab. 1) wurde in der Phase 1 der Pfahlful® gegen das mitt-
lere und obere Pfahlsegment mit der unteren Presse nach unten gedruckt. Die maximale
Belastung bis zum Erreichen des Bruchs betrug bei einer Verformung von rd. 94 mm
3,25 MN. In der Phase 2a wurde die untere Presse gedffnet, d.h. die untere Presse konnte
keine Last aufnehmen, wahrend die obere Presse mit einer Last von 4,94 MN das mittlere
Pfahlsegment gegen den Widerstand des oberen Pfahlsegments bis zum Bruch nach un-
ten gedruckt hat. Die Verformung des mittleren Pfahlsegmentes betrug hierbei rd. 60 mm.

TP 1 Untere Presse max. Last [MN] | Obere Presse max. Last [MN]
Phase 1 Aktiv 3,25 Geschlossen 0
Phase 2a Offen 0 Aktiv 4,94
Phase 2b Geschlossen 0 Aktiv 8,44
Phase 3 Aktiv 2,45 Aktiv 2,45
Tabelle 1:  Belastungen der einzelnen Segmente des Testpfahls TP 1 in den

verschiedenen Testphasen

In der Phase 2b wurde die untere Presse geschlossen und mit der oberen Presse das
obere Pfahlsegment gegen den Widerstand des mittleren und unteren Pfahlsegmentes mit
einer Laststeigerung auf 8,44 MN nach oben gedruckt. Abzuglich des Eigengewichtes des
Pfahls wurde das obere Pfahlsegment in der Phase 2b mit 8,23 MN belastet, ohne dass
ein Bruch eingetreten ist. Die Verformungen des Pfahlkopfes betrugen lediglich rd. 6 mm
(Abb. 7). Die Last-Verformungskurven der Testphasen 1, 2a und 2b des TP 1 sind in der
Abb. 7 dargestellt.

In der Phase 3 wurde das mittlere Segment des Testpfahls zwischen der oberen und der
unteren Presse gestaucht. Dies diente der Ermittlung der elastischen Dehnung des
Pfahlbetons und somit der Kalibrierung fur die Auswertung der Probebelastung.
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Beim Probepfahl TP 2 [6] (Tab. 2), der bis in die Frankfurter Kalke reichte, wurde in der
Phase 1 analog zum TP 1 der Pfahlfuly gegen das mittlere und obere Pfahlsegment mit
der unteren Presse nach unten gedrickt. Die maximale Belastung bis zum Erreichen des
Bruchs betrug 1,99 MN bei einer Verformung des Pfahlful’es von rd. 94 mm (Abb. 8).
Dieser Wert ist fur die Frankfurter Kalke extrem niedrig, so dass davon auszugehen ist,
dass unter dem Pfahlfuld weiche und/oder kavernose Strukturen vorhanden waren.

TP 2 Untere Presse max. Last [MN] | Obere Presse max. Last [MN]
Phase 1 Aktiv 1,99 Geschlossen 0

Phase 2 Offen 0 Aktiv 18,16 "

Phase 3 Aktiv 2,65 Geschlossen 0

' Maximale Pressenkraft erreicht, kein Versagen des Pfahlsegmentes erkennbar, d.h. sehr hohe Tragfahig-
keit in den Frankfurter Kalken (mittleres Pfahlsegment) und im Frankfurter Ton (oberes Pfahlsegment)

Tabelle 2:  Belastungen der einzelnen Segmente des Testpfahls TP 2 in den

verschiedenen Testphasen

In der Phase 2 wurde die untere Presse gedffnet, d.h. die untere Presse konnte keine Last
aufnehmen, wahrend die obere Presse mit einer Last von 18,16 MN das mittlere Pfahlseg-
ment gegen den Widerstand des oberen Pfahlsegments nach unten gedrickt hat. Trotz
der gegenuber den Erfahrungswerten sehr hohen Last konnte weder das mittlere Pfahl-
segment, noch das obere Pfahlsegment des TP 2 zu Bruch gefahren werden. Die Verfor-
mungen des Pfahlkopfes lagen lediglich bei rd. 1,5 mm und die Verformungen des

mittleren Segmentes bei rd. 9 mm (Abb. 8).

In der Phase 3 wurde das untere Pfahlsegment, ausgehend von den Vorverformungen aus
der Phase 1 und 2, mit der unteren Presse erneut belastet und ein Pressenhub in Summe
von rd. 134 mm bei einer Belastung von 2,65 MN erzeugt (Verformung der unteren Presse
aus den Phasen 1, 2 und 3 ergibt sich zu 90 mm + 5 mm + 39 mm = 134 mm), ohne dass

ein signifikantes Ansteigen des Spitzendrucks zu erkennen war (Abb. 9).
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Abb. 8: Last-Verformungskurven TP 2 fur die Phasen 1 (oben) und 2 (unten)
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Abb. 9: Last-Verformungskurven TP 2 fur die Phase 3

3.3 Auswertung der Ergebnisse

Die Ermittlung der charakteristischen Mantelreibungen und Spitzendrtcke fiur die einzeln-
en Segmente wurde nach den Vorgaben der DIN EN 1997-1:2009-09 ausgefuhrt. Geman
DIN EN 1997-1:2009-09 sind bei der Ermittlung der Druckwiderstande von Pfahlen auf der
Basis von Pfahlprobelastungen unter Bertcksichtigung der Anzahl der Probebelastungen
Streuungsfaktoren zu ermitteln, mit denen die Druckwiderstande nach folgender Formel

(GI. 1) zu reduzieren sind:

(GL 1)

Rc,k — MIN {(Rc;m) mitt (Rc;m) min}

S
Im vorliegenden Fall wird dieses Vorgehen analog auf die Mantelreibungs- und Spitzen-
druckwerte (gs und qy,) angewendet, um sich dann mit den so ermittelten charakteris-
tischen Werten (gsx und qpk) die Tragfahigkeit bzw. den Druckwiderstand eines Pfahls
ermitteln zu kdénnen. Grundsatzlich wird dabei davon ausgegangen, dass die Tragwerke

eine ausreichende Steifigkeit und Festigkeit haben, um Lasten von ,weichen“ zu ,steifen®
Pfahlen umzulagern (siehe DIN EN 1997-1:2009-09, Kap. 7.6.2.2, Absatze (8) und (9)).



Bei der Ermittlung der Streuungsfaktoren nach der DIN EN 1997-1:2009-09 wird des Wei-
teren davon ausgegangen, dass in den Frankfurter Kalken eine Pfahlprobebelastung und
im Frankfurter Ton zwei Pfahlprobebelastungen stattgefunden haben (im Frankfurter Ton
wurden streng genommen dreimal die Mantelreibung und einmal der Spitzendruck mit

unterschiedlichen Pfahlsegmenten getestet).

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die fur die Ermittlung der charakteristischen Mantel-
reibung gsx bzw. des charakteristischen Spitzendruckes qp.x heranzuziehenden Streuungs-
faktoren in Abhangigkeit der zu beurteilenden Bodenschicht (Frankfurter Ton bzw.
Frankfurter Kalke) angegeben:

Streuungsfaktoren bei mdglicher Frankfurter Ton Frankfurter Kalke
Umlagerung von ,weichen“ zu (zwei Probebelastungen) (eine Probebelastung)
Lsteifen” Pfahle
3 1,25/1,1 = 1,136 1,35/1,1 = 1,227
& 1,15/1,1 = 1,045 1,35/1,1 = 1,227

Tabelle 3:  Streuungsfaktoren nach DIN EN 1997-1:2009-09

Hieraus ergeben sich die fur die Ermittlung des charakteristischen Druckwiderstandes R¢k
eines Pfahls heranzuziehenden charakteristischen Mantelreibungs- qsx bzw. Spitzendruck-

werte g wie folgt (Tabelle 4):

Wert aus Probe- charakteristischer Wert nach Gl. 1 mit Streuungs-
belastung [MN/m?] faktoren nach vorstehender Tabelle [MN/m?]
Mantelreibung _ _ -
Frankfurter Ton (FT) > 0,170 Os:krr= 0,170/ 1,045 = 0,163 = 0,160
Spitzendruck _ _ -
Frankfurter Ton (FT) 2,15 do:k:rr=2,15/1,136 = 1,893 = 1,80
Mantelreibung _ _ -
Frankfurter Kalke (FK) 1,607 ds::rk = 1,607 /1,227 = 1,310 = 1,30
Spitzendruck Qb:k:rk = 5,0
Frankfurter Kalke (FK) 176 (unterer Grenzwert aus der EA-Pféhle fiir Fels mit
’ einer einaxialen Druckfestigkeit von q, x> SMN/m?
die Felsqualitat ist zu priifen)

Tabelle 4:  Charakteristische Mantelreibungs- qs.x bzw. Spitzendruckwerte qp.«



4, Nachrechnung der Pfahlprobebelastung

Neben den in Tabelle 4 angegebenen charakteristischen Mantelreibungs- gsx bzw. Spi-
tzendruckwerten qy.«, die gegenuber den nach der EA-Pfahle [4] bzw. nach den uUblicher-
weise in Frankfurt am Main auf der Basis von Erfahrungswerten ohne standortbezogene
Probebelastungen angesetzten Werte [1] um bis zu 2,5 fach groRer sind, wurde Uber eine
Nachrechnung der Pfahlprobebelastungen mit der Finite-Element Methode ein Steifig-
keitsprofil fur den Baugrund rickgerechnet, um fur die Grindungsdimensionierung der
KPP und den Verformungsprognosen fir den Verbau im Bereich der angrenzenden
Schutzguter (z.B. U-Bahn Tunnel) eine validierte und optimierte Baugrundsteifigkeit

ansetzen zu kénnen.

BK 1/11
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Rotations-
symmetrie-  Ersatzlast p = 157,5 kN/m? 2 Gelandeoberkante = 96,5 mNN
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Ll iiiiiaidiiiy o,
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Abb. 10: Finite-Element Modell des Testpfahls TP 1

450m



Dabei wurden jeweils beide Testpfahle vollstandig als FE-Modell modelliert. Beispielhaft ist
das FE-Modell des Testpfahls TP1 in Abb. 10 dargestellt. Bei den numerischen Berech-
nungen wurden die einzelnen Belastungsphasen in den jeweiligen Pressenebenen
simuliert und die Verformungen anhand der gemessenen Last-Verformungskurve Uber die

Variation der bodenmechanischen Kennwerte kalibriert.

Diese numerischen Berechnungen wurden als iterativer Prozess durchgeflihrt, da die
Berechnungsergebnisse und die Einflisse der gewahlten bodenmechanischen Parameter
sowohl zwischen den beiden Testpfahlen, als auch zwischen den einzelnen durch die
jeweiligen Testphasen beanspruchten Bodenschichten abgeglichen werden mussten.
Nach einer Vielzahl von Berechnungen und - in Anbetracht der Vielzahl der Variablen - der
guten Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Last-Verformungskurven
(Abb. 11, Var. 12), wurde das in der Tabelle 4 dargestellte Steifigkeits-/Festigkeitsprofil
(Var. 12) des Baugrundes aus der Nachrechnung der Pfahlprobebelastungen abgeleitet

und fur die weiteren numerischen Untersuchungen beim MainTor Projekt verwendet.

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 Last[MN]
40
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=<¢=Var.9 - oben

=& Var.9 - unten

-20

Var. 10 - oben

40 Var. 10 - unten

Var. 11 - oben

-60

Var. 11 - unten

-80 =®- Var.12- oben

=@ Var.12-unten
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Abb. 11: Nachrechnung der Last-Verformungskurve, beispielhaft fur die Phase 2 des
Testpfahls TP 1



Var. 12

BGS =85 mNN|—%. ¢ E v
v [T |KN/mM?| [MN/m?] | [-]

|Kst/sand |325| 15 150 | 0,25

Ton 2 20 30 50 0,3

Kst/Ton 30 15 100 |0,25

Ton 3 20 | 30 50 | 03
4 sand 325 0 300 |0,25
.itk
£z
i;iKst 325| 750 | 500 |0,25
rdiiv 4

Tabelle 5:  Aus der Riuckrechnung der Pfahlprobebelastungen TP 1 und TP 2
abgeleitetes Steifigkeits-/Festigkeitsprofil des Baugrundes unter der
Baugrubensohle (BGS)

5. Fazit /| Schlussbemerkung

Durch die zwei Probebelastungen an Gro3bohrpfahlen beim MainTor Projekt, d.h. durch
das Messen der tatsachlichen Tragfahigkeit von Grol3bohrpfahlen vor der eigentlichen
Bauausfuhrung, konnten und konnen letztlich die nachfolgend aufgefuhrten positiven
Effekte fur die Bemessung der Baugruben und Grundungen der Bauteile des MainTor

Projektes genutzt werden:



Die charakteristischen Mantelreibungs- qs.x bzw. Spitzendruckwerte qpx konnten fur
die Baumalinahmen auf dem MainTor Areal gegenuber den nach der EA-Pfahle [4]
bzw. nach den Ublicherweise in Frankfurt am Main ohne standortbezogene Probebe-
lastungen angesetzten charakteristischen Mantelreibungs- qs.x bzw. Spitzendruckwerte

Qs:b bis zum Faktor 2,5 erhoht werden.

Effekt: Reduzierung der Langen der Sekundarpfahle der Uberschnittenen Bohrpfahl-

wande bei den Baugruben der Bauteile Patio, Palazzi, Panorama und WinX

Durch die standortbezogenen Pfahlprobebelastungen kann z.B. der Teilsicherheits-
beiwert fur die Ermittlung des Bemessungswertes des Pfahlwiderstandes y; im Lastfall

BS-P von y; = 1,4 auf y; = 1,1 reduziert werden kann.

Effekt: Reduzierung der Langen der Sekundarpfahle der Uberschnittenen Bohrpfahl-
wande bei den Baugruben der Bauteile Patio, Palazzi, Panorama und WinX

Durch die standortbezogenen Pfahlprobebelastungen konnte ein Steifigkeitsprofil des
Baugrundes durch Ruckrechnung ermittelt werden, welches eine hohere Steifigkeit
zeigt als die im Vorfeld auf der Basis von Erfahrungswerten getroffenen Annahmen [2]
zur Baugrundsteifigkeit. Dies ist hochstwahrscheinlich u.a. auf den im Projektareal
vorgefundenen relativ hohen Anteil an Sand- und Kalksteinlagen im Schichtpaket des

Frankfurter Ton zuriickzufihren.

Effekt: Beispielsweise konnte die Grindung des Bauteils Panorama aufgrund der
héheren Baugrundsteifigkeit als KPP ausgeflhrt werden. Mit dem Ansatz der
ursprunglichen Steifigkeitswerte des Baugrundes waren die Verformungsrand-
bedingungen z.B. am Schutzgut Mischwasserkanal oder im Ubergangsbereich
zwischen Kellerkasten und Arkadenstltzen nur mit langeren Grindungspfah-
len zu erreichen gewesen, was, aufgrund des geringen Abstandes der jetzigen
Pfahlunterkante zu den Frankfurter Kalken, unmittelbar eine konventionelle
Pfahlgrindung zur Folge gehabt hatte. Auch fur die Pfahllangen der Verbau-
pfahle der Baugrube WinX und der Grundungspfahle des Bauteils WinX und

des Portalgebaudes sind positive Effekte zu erwarten.



Schlussendlich ist fur die Pfahlprobebelastungen des MainTor Projektes festzustellen,
dass trotz erheblicher Anfangsinvestitionen im sechsstelligen Bereich fur die Herstellung
und Durchfluhrung der Probebelastungen sich die Investition bereits jetzt, d.h. vor dem Be-
ginn des abschliellienden groRten Projektes, dem Bauteil WinX, fir den Bauherrn gelohnt

hat. Die Kosten haben sich durch die 0.g. Effekte bereits amortisiert.
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Weiterentwicklung von Messsystemen im Spezialtiefbau

und ihre Auswertemethodik

Sebastian Hohmann, Christian Leible

1 Einleitung

Das Uberwachen und Kontrollieren von BaumaBnahmen eroffnet neben der
Qualitatssicherung haufig Optimierungsmaoglichkeiten. Das komplexe Zusammenspiel
zwischen Boden und Bauwerk kann durch die gewonnenen Messerfahrungen besser
verstanden werden. Im Rahmen dieses Beitrags wird versucht, Ergebnisse aus
baubegleitenden Messungen aufzuarbeiten. Aus den oft schwierigen Ortlichen
Randbedingungen entstehen dabei manchmal interessante Weiterentwicklungen von

Messinstrumenten.

Im ersten Teil des vorliegenden Berichtes werden die aus Kaimauerbauten und
Baugruben gewonnen Ergebnisse aus Inklinometermessungen vorgestellt. Hier wird
insbesondere auf die Mdglichkeit der indirekten Ermittlung von Biegebeanspruchungen

aus diesen Messungen eingegangen.

Der zweite Abschnitt widmet sich den Neuentwicklungen im Bereich der Messtechnik bei

Spezialtiefbaumalinahmen der Bilfinger Construction GmbH.

2 Erfahrungen aus Inklinometermessungen

Zur Bestimmung horizontaler Verschiebungen bei Grundbaumalinahmen haben sich
Inklinometermessungen seit vielen Jahren bewahrt. Messergebnisse werden aus
Zeitgrinden jedoch haufig nicht weiter untersucht und diskutiert. Im Folgenden werden
anhand zweier Projekte im Hamburger Hafen die Messungen vorgestellt und genauere

Betrachtungen aufgezeigt.



21 Rickrechnung von Biegebeanspruchungen

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden beim Bau einer Kaimauer diverse
Messungen an der Spundwand und gerammten Schragpfahlen durchgefihrt [siehe
Héhmann (2010)]. Die Kaimauer wurde in typischer Hamburger Bauweise hergestellt, bei
der die unter 10:1 geneigte vordere gemischte Spundwand aus HZ 975A-24 Profilen
mittels gerammter Stahlpfahle rickverankert wurde.

Abb. 1: Europakai LP 5 Kaimauerquerschnitt mit Messinstrumentierung

Im Rahmen des Bauvorhabens wurden an insgesamt sieben Profilen
Inklinometermessungen (3 Tragbohlen und 4 Schragpfahle) vorgesehen. Hintergrund
waren hierbei vermutete Restschlickschichten im Bereich eines Kaimauerblockes, die
zusatzliche Setzungen beflrchten lieRen. Diese Restschlickschichten wurden nach
Ausfihrung von  ortlichen  Bodenaustauschmallhahmen im  Schutze eines

Spundwandkastens durch Drucksondierungen bestatigt.



Die Messungen an den Tragbohlen ergab exemplarisch fur eine Tragbohle T143 unter der
Randbedingung einer Ful¥festhaltung folgendes Verformungsbild:
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Abb. 2: Verformungsverlauf der Tragbohle T143

An diesen Messungen st insbesondere der Einfluss der Rammung der
Ortbetonrammpfahle zur Grindung der Kaiplatte zu erkennen. Infolge des nur schwer zu
berechnenden Einflusses der eingeleiteten Rammenergie auf die Tragbohle, kommen an
diesem Beispiel zusatzliche Verformungen in Groflenordnung von 25% hinzu. Die
Messungen an den vergleichbaren Tragbohlen zeigten einen Zuwachs der Verformungen

in einer Grélkenordnung von bis zu 80%.

Interessant ist die Streuung der maximalen Verformungen im Endzustand an allen
Tragbohlen. Hier zeigt sich, dass auch unmittelbar nebeneinanderliegende Tragbohlen
unterschiedliche Verformungswerte aufweisen. Der qualitative Verlauf der Durchbiegung

stimmt jedoch weitegehend Uberein.
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Abb. 3: Verformungen verschiedener Tragbohlen nach Abschluss der Herstellung der
Kaiplattenpfahle

Interessant fur die weitere Betrachtung ist die Ruckrechnung von Belastungs- und
SchnittgroRenverlaufe aus den vorliegenden Verformungsmessungen. Berechnungen der
Momentlinien aus Inklinometermessungen wurden beispielhaft von Gattermann (1998)
oder Marte (1998) durchgeflihrt.

Problematisch ist, dass infolge von Messwertstreuungen eine Ruckrechnung einer
Momentenlinie mittels Differenzierung nicht ohne weiteres durchfuhrbar. Eine numerische
Differenzierung fuhrt zu nur eingeschrankt brauchbaren Ergebnissen (siehe Beispiel
in Abb. 4).



Moment [MNm]

Tiefe [m]

Abb. 4: Beispiel der Ermittlung einer Momentenlinie aus ungeglatteten Inklinometermessungen
nach Marte (1998)

In Gattermann (1998) und Marte (1998) wird eine ,Glattung“ der Messdaten mittels
Spline — oder Polynomfunktionen  vorgestellt. Um eine Differenzierung der
Regressionskurve moglich zu machen, sollte diese mindestens einer Polynomfunktion 6.
Grades entsprechen. Durch die direkte Berechnung der Krimmung aus der Funktion kann
es jedoch zu grolkeren Ungenauigkeiten in den Randbereichen kommen. Die
Aussagekraftigkeit der ermittelten Momentlinie ist damit 6rtlich eingeschrankt. Abhilfe
verschaffen geeignete Extrapolationen der Messdaten Uber das Stabende hinaus (Marte
(1998)]

An dieser Stelle wird nun alternativ versucht die gemessenen Daten mittels eines hdheren
Polynoms zu glatten und anschlieBend mit der Differenzenmethode den
Krimmungsverlauf zu ermitteln. Diese Vorgehensweise hat gegenliber den zuvor
erwahnten Ansatzen den Vorteil, dass keine Rand- bzw. Lagerbedingungen vorgegeben
werden mussen. Einzig das Einspannmoment kann nicht genau bestimmt werden. Es
kann jedoch meist von einer gelenkigen Lagerung ausgegangen werden, so dass sich das

Moment am Stabanfang zu Null ergibt.



Somit kann Uber die Betrachtung der zweiten Ableitung Uber die Stablange die Stelle der
maximalen Krummung k ermittelt werden. Die Abschnittslange Ax wird aus dem Abstand
der Messpunkte der Inklinometermessungen festgelegt, was im Rahmen dieser

Uberlegung als ausreichend genau betrachtet werden kann.

AX AX

¢ ¢ ¢
T T T

;

Abb. 5: Auswertemethodik von mittels Inklinometermessungen ermittelten Verformungen 6i
mit dem Messabstand Ax fiir die Anwendung der Differenzenmethode

Mit Hilfe der Daten kann nun Uber einen Abschnitt von drei Messpunkten der
Krummungsverlauf numerisch ermittelt werden. Dazu wird die erste und zweite Ableitung

der Funktion der Biegelinie naherungsweise durch Differenzenquotienten ersetzt.

Die Veranderung der Durchbiegung w'(x) Uber die Lange Ax kann dann wie folgt ermittelt

werden:

AS; 6 —6;_
w'(x) =A—xL= - Axl L (2.1)




Die Krummung ergibt sich somit Uber die Ableitung der Durchbiegung dreier benachbarter

Messpunkte zu:

A25; Ay — 26+ A8,
Ax? Ax?

w' (x) = (2.2)

Mit Hilfe des aus der Biegelinie mittels Differenzenmethode ermittelten
Krimmungsverlaufes kann Uber die bekannte Balkendifferentialgleichung (2.3) die

Momentlinie bestimmt werden.

M=E-1-w'x) (2.3)

Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Momentenermittlung eines Schragpfahls Uber die

geglattete und ungeglattete Biegelinie der Inklinometermessdaten
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Abb. 6: Schriagpfahl S6 — Momentenermittlung aus geglatteten und ungegladtteten
Neigungsmessdaten nach Einbringung der Ortbetonrammpfahle



Den Einfluss des Grades der glattenden Polynomfunktion auf die Ermittlung der
Momentenlinie wird beispielhaft in Abbildung 7 fur die Messungen im Bereich der
Tragbohle T11 gezeigt. Hier zeigt sich, dass Polynomfunktionen niedriger Ordnung noch
zu relativ ungenauen Ergebnissen flihren. Die Berechnung der Momentenlinie Uber ein

Polynom 6. Grades flhrt bereits zu einer guten Annaherung.
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Abb. 7: Tragbohle T11 - Momentenermittlung aus geglatteten und ungeglatteten
Neigungsmessdaten nach Einbringung der Ortbetonrammpfihle

Die Ermittlung der Belastungsfunktion Uber den Ansatz der Differenzenmethode ware
sicherlich mdglich, bedingt jedoch aufgrund der vierfachen Ableitung der Biegefunktion die
Kenntnis von vier dem betrachteten Punkt benachbarten Messstellen. Das wurde die

Ergebnisse in den Randbereichen weiter einschranken.
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Abb. 8: Tragbohle T11 — Vergleich der Momentenlinie aus erdstatischer Berechnung mittels
GGU RETAIN und Riickrechnung aus Inklinometermessung

Fir den Lastfall ,Hinterflllung® zeigt der Vergleich der aus der erdstatischen Berechnung
ermittelten charakteristischen Momentenlinie eine quantitativ gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Daten (Abb. 8). Die Bodeneinspannung liegt jedoch in Wirklichkeit
etwas tiefer als die erdstatische Berechnung zeigt. Es kann demnach davon ausgegangen
werden, dass die Bodenstitzung in den oberen Bereichen der Hafensohle nur teilweise

aktiviert oder Uberbewertet wurde.



2.2 Erfahrung aus Messungen an einer Baugrubenwand

Im Rahmen des Neubaus einer Klappbricke im Hamburger Hafen wurden umfangreiche
Voruntersuchungen und baubegleitende Messungen an den Baugrubenwanden
durchgefluhrt. Hintergrund ist die unmittelbare Nahe des Neubaus neben der bestehenden
Hubbrucke.

vorh.
Briickengriindung

MThw 2,10 m
A 4

-10.57 m

-11.50 m

vorh. Kreiszelle

-19.50m

Abb. 9: Baugrube WL Achse 20 neben der bestehenden Briickengriindung

In Teilbereichen betrug der Abstand der Baugrubenwand nicht mehr als 3,0 m. Aufgrund
der wirtschaftlichen Bedeutung des Hafengebietes ist eine Aufrechterhaltung des
Bruckenbetriebes bis zur Fertigstellung des Neubaus unerlasslich. Im Rahmen der
Ausfuhrung wurden daher schonende Einbauverfahren fur die Herstellung der
Baugrubenspundwand angewendet. Erschutterungen durch schlagendes Rammen waren
ausgeschlossen und die Anwendung von Vibrationsrammung nur fir Sekundarbauteile

zugelassen.

Der Einbau erfolgte durch Einstellen der verwendeten gemischten Rohrspundwand in ein
vorgebohrtes Rohr. Wahrend des Ziehens des Bohrrohres wurde der Zwischenraum mit

einem hydraulischen Spezialbindemittel (Flussigboden) verfullt. Neben der Stabilitat der



Bohrlochwandung konnte durch Verwendung des Flussigbodens eine hohe Endfestigkeit

des Materials sichergestellt werden.

Abbildung 10 zeigt das Einbauverfahren mittels Verrohrungsmaschine und Kugelgreifer
unter beengten Verhaltnissen. Zur Herstellung im Wasser war die Anwendung einer
Hubinsel unerlasslich. Nur so konnte das wahrend des Bohr- und Ziehvorganges
entstehende Drehmoment aufgenommen werden. Die Wandung der Hubinsel musste fur

diesen Einsatz extra verstarkt werden.
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Abb. 10: Einbau der Baugrubenelemente in abgeteufte Bohrungen direkt neben dem
bestehenden Widerlager



Im Vorfeld der Baumalnahme wurden umfangreiche numerische Untersuchungen
durchgefuihrt. Ziel war eine genaue Prognose der Verformungen der bestehenden
Briickenwiderlager infolge der Bauarbeiten des Neubaus. Ein Uberblick der Berechnungen

kann Grabe (2010) entnommen werden.

Eine Randbedingung der Ausschreibung war, dass die Horizontalverformung der
Baugrubenwand in einer Tiefe von NN -11,5m (Grindungsebene des bestehenden
Widerlagers) rechnerisch rund 30 mm betragen durfte. Diese Verformungsbegrenzung

musste wahrend der Ausfluhrung mittels Inklinometermessungen nachgewiesen werden.

Im Rahmen der im Vorfeld durchfuhrten zweidimensionalen FE-Berechnungen wurden
beim Baugrubenaushub in Hohe NN -11,5 m eine maximale Verformung von 37 mm
berechnet. Nur mittels eines komplexen raumlichen FE Modells konnten die

prognostizierten Verformungen auf maximal 7 mm reduziert werden.

Nach dem Herstellen der Unterwasserbetonsohle und dem Lenzen der Baugrube wurden
in der Grindungsebene des bestehenden Widerlagers beim zweidimensionalen Hardening

Soil Modell eine Verformung von 48mm prognostiziert.

Die Berechnungen der Ausfuhrungsstatik wurden mit dem Programm SOFISTIK an einem
vereinfachten elastisch gebetteten Rahmenmodell durchgefuhrt. Hier konnte die
Maximalverformungen nur mittels einer Festhaltung im  Kopfbereich  der
Baugrubenspundwand sichergestellt werden. Dies erfolgte durch eine vorgespannte
Horizontalverankerung die auf der gegenuberliegenden Seite des bestehenden

Widerlagers an eine Pfahlbockkonstruktion angeschlossen wurde.

Die in der Ausfuhrungsstatik hoher bewerteten Verformungen ergaben sich insbesondere
durch die nicht berlcksichtigte zusatzliche Steifigkeit der Fuillbohlen und des

Verflllungsmateriales.
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Abb. 11: Darstellung der berechneten und gemessenen Verformungen der 6stlichen
Baugrubenwand im Aushubzustand (unter Wasser)
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3 Neu-/ Weiterentwicklungen

Gibt es Neuentwicklungen oder wie sehen Neuentwicklungen im Spezialtiefbau aus?
Wirklich Neues im Sinne von noch nie da gewesen Techniken ist selten. Vielmehr handelt
es sich heute um die Weiterentwicklungen bekannter Verfahren. Weiterentwicklungen
entstehen aber in den meisten Fallen aus einer Notwendigkeit heraus, Ablaufe auf
Baustellen zu optimieren oder Uberhaupt erst mdglich zu machen. Bauliche
Beschrankungen, terminliche Abhangigkeiten bedurfenAnpassungen der zu Verfligung

stehenden Systeme. In diesem Sinne sind die nachfolgenden Entwicklungen entstanden.

3.1 Elektronische Kraftmessdosen

Verformungen von Baugruben, die durch ein Ankersystem begrenzt werden, erzeugen
Krafte, die Ruckschluss auf die Funktion der Anker und auch des gesamten
Verbausystems zulassen. In der Vergangenheit wurden hierfur Kraftmessdosen eingesetzt
die fur die Baustelle praktikabel und vor allem einfach ablesbar sind. Hydraulische
.Kissen® bei denen der Druck bereits in Kilonewton [kN] angezeigt wird, sind hier sehr
einfach und praktikabel jedoch nicht komfortabel. Der zustandige Polier oder die
Fachperson kann mit einem Blick den ungefahren Zustand der momentanen Kraft nur aus

der ,Ferne“ (Blickkontakt) abschatzen.

Wesentlich komfortabler sind Fernanzeigen bei denen der hydraulische Innendruck mittels
Leitungen an eine zentrale gut zugangliche Stelle Ubertragen und zur Anzeige gebracht
wird. Bei elektrischen Kraftmessdosen ist das noch wesentlich einfacher, bedarf aber einer
weiterverarbeitenden Elektronik bzw. eines Loggers, der die elektrischen Signale wandelt,
zur Anzeige bringt und speichert. Werden so die Daten an einen zentralen Rechner
gekoppelt der einen internetbasierten Netz-Zugang hat, ist der Komfort kaum noch zu
Uberbieten. Einziger Nachteil ist, dass die Personen direkt am Bauwerk keine Kontrolle
haben, in welchem Zustand sich der gespannte Anker gerade befindet. Genau hier setzt

die weiterentwickelte Kraftmessdose Bilfinger KMD-DMS an.

Entstanden ist die Kraftmessdose aus einer Anforderung der Baustelle eine sehr kleine

und kurze Dose einsetzen zu mussen. Handelsubliche Kraftmessdosen konnten nicht



eingesetzt werden, dennoch bestand die Anforderung die Kraft zu messen und zu

dokumentieren.

So entstand eineKraftmessdose mit vier aktiven Dehnungsmessstreifen auf kleinstem
Raum. Die Auswerte-Elektronik wurde aus Platzgrinden auf3erhalb angebracht. Die
eingesetzte A/D Wandlertechnik wurde in einem Schutzgehduse in unmittelbarer Nahe der
Dose montiert.Die Kraftsignale wurde digital gewandelt und auf einem 485 Bus an einen
zentralen Rechner geleitet. Dieser hat mittels UMTS die Messdaten im Zyklus von 4
Stunden auf einen Server geladen. Uber entsprechende Masken kdnnen die Daten im
Internet betrachtet und zur Weiterverarbeitung ausgedruckt oder lokal wieder gespeichert

werden.

Um die Kontrolle fur das Personal vor Ort zu ermoglichen, wurde die Elektronik
weiterentwickelt,miniaturisiert und mit einer optischen Anzeige in Form einer mehrfarbigen

LED Anzeige erweitert. Somit war es mdglich die Messgrofie Kraftdigital zu verarbeiten

und auch die Kraft visuell vor Ort anzuzeigen.

Abb. 11: Mehrere Platinen zum Test in Reihe geschaltet)

Vor dem Einbau der Kraftmessdose kénnen Grenzwerte eingestellt werden bei der die
LED Anzeige mit entsprechender Farbe leuchtet. So werdeneine zu geringe Kraft in rot,

eine zu hohe Kraft in blau und eine genau im Bereich eingehaltene Kraft in grin angezeigt.



Sind so die entsprechenden Anker mit einer Kraftmessdose ausgestattet und gespannt,
kann auf einen Blick aus der Baugrube heraus der Zustand der anliegenden Kraft erkannt

werden. Die Dosen leuchten nach richtigem Einbau grun.

Der digitale Wert wird Uber das Versorgungskabel an einen zentralen Rechner geleitet, der
die Daten wie beschrieben weiterverarbeitet. Ein in Reihe geschalteter Bluetooth-Adapter
|&sst einen Zugriff auf alle Kraftmessdosen parallel zu. So kann jeder Smartphone-Besitzer
mit entsprechender ,APP“ den Datenstrom mithdren. Entwickelt wurde dies vorrangig zur

Anzeige der Ankerkraft beim Spannen der Anker und einfachen Kontrolle vor Ort.

Abb. 12: B-KMD-1200 beim Einbau mit Unterlast (rote LED)



3.2 Horizontale Bohrlochvermessung (HBLV1.0)

Immer enger wird das Raster an Gewerken in dem innerstadtischen Baugrund.
Planungsphasen werden umfangreicher, da angrenzende Sparten umfahren oder
umgelegt werden mussen. Nachtragliche Bauwerke missen mit geringen Toleranzen in
den Bestand geplant werden. Um diese Toleranzen im Untergrund gewahrleisten zu
konnen ist es notwendig, die genaue Position der Bauwerke im Untergrund zu bestimmen.
Sehr haufig sind dies Riuckverankerungen, die viele Meter weit aul3erhalb der betreffenden
Baugrube in Nachbar Grundstlicke ragen. Hier sind Messsysteme gefordert, die zum
einen recht genau, zum anderen aber auch einfach zu bedienen sind. Auf Grund des
immer gréReren Kostendruckes mussen Messverfahren schnell einsetzbar und fur das
Personal vor Ort ausfuhrbar sein. Bekannte Systeme am Markt erfullen zwar die hohe
Anforderung an die Messgenauigkeit,sind jedoch in der Bedienung nicht fir Jedermann

ohne weiteres anwendbar.

Aus dieser Motivation heraus wurde das System HBLV 1.0 entwickelt. Die Sensorik wurde
aus bereits bestehenden, in der Praxis erprobten und bewehrten Systemen entnommen
und in ein neues Gehause integriert. Die recht kompakte und robuste Bauform hat so
schnell Anklang auf der Baustelle gefunden. Die Anbindung der Sensorik mittels Funk und

ein Akkubetrieb Uber mehrere Wochen haben die Akzeptanz des Systems erhoht.

Abb. 15: Messung im Schacht mit Drahtloskommunikation



Erstmals wurde das System an Rohrschirmbohrungen bei Querschlédgen in einem
Eisenbahntunnel eingesetzt. Durch Schichtbetrieb konnte dieBaustelle nicht rund um die
Uhr mit entsprechendem Fachpersonal besetzt werden, so dass hier einfachste
Bedienbarkeit Grundvoraussetzung fur den Einsatz des Messsystems war. Dies konnte
durch einen grof3en Erfahrungsschatz aus anderen Anwendungen bei der Datenerfassung

in die Programmierung umgesetzt werden.

Bei Bauwerken mit sehr beschranktem Platzangebot konnte das System seine Starke voll
ausspielen. Die Sonde mit einer gesamten Lange von 1,3 m und einem Durchmesser von
90 mm ist schnell in Position gebracht. Nachdem eine Synchronisierung zwischen Mess-
PC und Sonde stattgefunden hat, kann die Messung beginnen. Hierbei kann der Mess-PC
mehrere Meter (Rufweite) ohne Kabelverbindung positioniert sein. Oft stehen die Bediener
des PC’s oben am Schacht und die Mannschaft unten fuhrt die Sonde in die jeweilige
Bohrung. Die Sonde wird in Meterschritten eingefahren. Nach einer Beruhigungsphase
von 10 sec. wird ein Messwert gespeichert und der nachste Tiefenschritt angefahren. Aus
diesenSystem bedingten Zeiten entsteht bei einer 40 m langen Bohrung eine Messdauer

von etwas Uber 12 Minuten.

Langsachse der
Sonde(Nickwinkel)

—

Drehachseder Querachseder
Sonde(Gierwinkel) Sonde(Wankwinkel)

Abb. 16: Horizontalsonde HBLV 1.0



Im Kern der Sonde ist ein Lichtfaserkreisel flr die horizontale (Rechts-Links) Abweichung
verantwortlich. Da diese Kreiselsysteme einer Drift unterliegen, ist eine kurze Messdauer
immer von Vorteil. Die Drift einer Sonde variiert von Baustelle zu Baustelle und muss vor

Ort bestimmt werden. Die Drift wird zur Korrektur des Messwertes berucksichtigt.

Die vertikale Abweichung wird mit einem Inklinometer bestimmt. Durch den absoluten

Bezug ist keine Kompensation notwendig.

Mit den eingesetzten Sensoren in Kombination mit dem Messadapters sind

Messtoleranzenbei 40 m langen Bohrungen von wenigen Zentimetern maoglich.

4 Zusammenfassung

Messungen im Spezialtiefbau sind zur Aufrechterhaltung der Herstellungsqualitat
unabdingbar. Durch die beschriebenen Weiterentwicklungen der elektronischen
Kraftmessdose und der horizontalen Bohrlochvermessung ist die Handhabung im Rahmen

der Ausfuhrung einfacher und sicherer geworden.

Weiterhin wurde anhand eines Beispiels gezeigt, dass die Berechnung der Verformung
mittels dreidimensionaler Finite Elemente Methode vergleichsweise gute Ergebnisse
liefern kann. Der Unterschied zu einer zweidimensionalen FEM Berechnung ist jedoch
auffallend. Eine einfache Berechnung an einem einfach gebetteten Rahmensystem bringt
jedoch schon eine erstaunlich gute Darstellung des qualitativen Verformungsverlaufes der
Baugrubenwand. Aufgrund der auf der sicheren Seiten liegenden Steifigkeitsannahmen

wird die Grofe der Verformung jedoch Uberschatzt.

Durch einen verbesserten Berechnungsansatz ist es ohne weiteres moglich, aus
Inklinometermessdaten SchnittgroRenverlaufe zurlickzurechnen. Die Auswertung von
Messdaten im Nachgang eines Bauprojektes wird aufgrund des hohen Aufwandes jedoch
nur in geringem Malde vorgenommen. Gerade hier bestande die Moglichkeit das

Zusammenspiel von Bauwerken mit Belastung und Bodeninteraktion besser zu verstehen.
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Site Assessments fur den Offshore-Einsatz von Hubinseln: Geotechnische
Berechnung, Messung und Optimierung

A. Vasquez, A. Nernheim, F. Wilke, H. Kahle

RWE Offshore Logistics Company GmbH, Uberseering 34, 22297 Hamburg

1. Einfahrung

In Zukunft soll der grodmafstabliche Ausbau der Offshore-Windenergie auch in
Deutschland einen wichtigen Beitrag zur Energie- und Klimapolitik liefern. Bis 2020 sollen
als Zielvorgabe rund 6500 MW installierte Leistung erreicht werden. Somit kann ein
weiteres Wachstum dieses Industriesektors erwartet werden, wenn es gelingt, die
Zuverlassigkeit zu steigern und dabei gleichzeitig Kosten zu senken. Um dies zu erreichen
ist neben effizienten Grindungsstrukturen eine optimierte, robuste Installationslogistik
sicherzustellen.

Zur Installation der Fundamente, Turme und Turbinen koénnen Jackup-Plattformen,
Jackup-Schiffe mit eigenem Antrieb oder Heavy-Lift-Schiffe eingesetzt werden. Die beiden
erstgenannten Typen werden oft vereinfacht unter dem Begriff Hubinsel
zusammengefasst, da sie sich mit mechanisch oder hydraulisch bewegten Beinsystemen
(Jacking-System) aus dem Wasser heben konnen und somit eine feste, nahezu
unbewegliche Arbeitsplattform bieten. Die Vorteile der Hubinsel sind dabei im
Wesentlichen durch ihren festen Stand bei Offshore-Arbeiten und die Verlagerung der
Arbeitsebene auf oberhalb der Wechselwasserzone gegeben. Dadurch ermdglichen die
hohen Wettergrenzkriterien moderner Hubinseln eine grof3e jahrliche Verfugbarkeit und
damit eine anderen Konzepten Uberlegene Produktivitdt. Im Gegensatz zum
schwimmenden Schiff erweitert die Bein-Baugrund-Interaktion die Komplexitat der
Operation um die Tragfahigkeitsanalyse des Baugrundes mit entsprechenden
Nachweisen. Daher ist die Durchfuhrung einer Baugrundanalyse und die Erstellung eines
sogenannten lokationsspezifischen ,Site Assessment® (SA) erforderlich. Hierbei besteht
oben erwahnte Robustheitsanforderung unter anderem in der Gewahrleistung eines
gleichermalien effizienten wie sicheren Aufjackvorganges.

Aus diesem Grund befasst sich dieser Beitrag mit dem geotechnischen Teil des SA und
gibt einen Einblick in die Aufgabenstellung, die wesentlichen Einflussparameter sowie
bestehenden Entwicklungsbedarf.

Im weiteren Verlauf wird dabei hauptsachlich auf die in der Deutschen Bucht

anzutreffenden nicht-bindigen Boden eingegangen. Weiterhin werden bei der



FuRausbildung der Hubinsel-Beine Uberwiegend solche ohne Fulverbreiterung (engl.:
~Spudcan®) betrachtet. Durch die damit verbundenen gréf3eren Beineindringungen kann

zudem die Problematik der Horizontallastableitung weitestgehend vernachlassigt werden.

2. Installationsschiffe

2.1 Typen von Installationsschiffen

Aufgrund ihrer vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten und der bei modernen Schiffen hohen
Wettergrenzkriterien kommen bei der Installation von Offshore-Windparks Ublicherweise
Hubinseln zum Einsatz. Fur den im weiteren Verlauf behandelten Windpark in der Nordsee
setzt die RWE Offshore Logistics Company GmbH die Hubinsel ,Victoria Mathias® ein.
Dabei handelt es sich um ein selbstangetriebenes Schiff der dritten Generation, das mit
dem baugleichen Schwesterschiff ,Friedrich Ernestine® der Seabreeze-Klasse

zuzurechnen ist (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Links: Hubinsel , Victoria Mathias"; Rechts: Bein mit (oben) und ohne Spudcan

Die Hubinseln sind mit vier rohrférmigen Beinen und einem 1000 t Hauptkran ausgestattet.
Ihre Einsatzwassertiefe hangt vom Baugrund und den lokationsspezifischen
Umweltrandbedingungen ab und betragt etwa 45 m. Die rohrférmigen Beine konnen am
unteren Ende jeweils mit einem 9 m x 10 m messenden Spudcan verbunden werden
(Abbildung 1 rechts oben). Dadurch wird bei weichen Bdden die Beineindringung reduziert
und der Vorbelastungsprozess der Beine wird robuster im Ablauf. Die Hauptparameter der

Seabreeze-Schiffe sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Im Vergleich zu anderen



Hubinseln der dritten Generation zeichnen sie sich durch ein sehr gutes Verhaltnis von

Zuladung zu Schiffsleergewicht sowie die grof3e hindernisfreie Decksflache aus.

Tabelle 1: Hauptdaten und Performance-Kriterien der Seabreeze-Schiffe

GERMANISCHER LLOYD, Deutsche Flagge

Klassifikation — 100 A5 Self Elevating Unit DP2, MC-AUT, Environmental
Passport, SPS
Hauptabmessungen | LxW=100m x40m .
— Tiefe bis Hauptdeck: 8 m, Tiefgang: 4,5 m
Antrieb — DP2 klassifiziert, 6 versenkbare Strahlruder mit je 1.600 kW

Geschwindigkeit: 7,5 Knoten

Jacking-System

4 Beine mit 78 m Lange und 3,75 m Durchmesser
Max. jackbare Zuladung: bis zu 4.350 t

Hauptkran

Liebherr BOS, 1000t @ 25 m
Max. Arbeitshohe: 110 m Uber Hauptdeck

2.2 Jacking operation

Der Vorgang des Aufjackens der Hubinsel, die sogenannte ,Jacking Operation® besteht im

Einzelnen aus den folgenden Phasen:

e Positionierung an der Lokation

e Absenkung der Beine

e Vorbelastung (,Preloading“) des Untergrundes durch die Hubbeine

e Herstellung der operativen Arbeitshohe (ggfs. weiteres Herausfahren zum

Abwettern)

e Absenkung der Hubinsel bis zur Erreichung des Schwimmzustandes (nach

Beendigung der Installationsarbeiten)

e Heraufziehen der Beine und Verlassen der Lokation
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Positionierung Touch down Vorbelastung Operative Arbeitshohe

Abbildung 2: Schematischer Ablauf einer Jacking Operation bis zum Erreichen der operativen

Arbeitshdhe



Im Hinblick auf ein sicheres Arbeiten sind insbesondere die ersten vier Schritte von
Bedeutung. Abbildung 2 gibt einen Uberblick Uber die jeweiligen Schiffs- und
Beinpositionen. Bei der Positionierung halt sich die Hubinsel mit Hilfe des DP2
Positionierungssystems an der Sollposition fur die spatere Installation der Komponenten.
Dabei ist neben der horizontalen Positionierung auch die korrekte Ausrichtung der
Hubinsel (,Heading“) im unregelmafligen Seegang von Bedeutung. Zur Vorbereitung des
spateren Aufjackens mussen im nachsten Schritt die Beine abgesenkt werden. Hierbei ist
insbesondere der Erstkontakt der Beine mit dem Baugrund zu beachten (,Touch-down®).
Da sich die schwimmende Hubinsel im Seegang bewegt, kommt es in Abhangigkeit von
der Wellenhéhe zu groRReren vertikalen und horizontalen Relativbewegungen zwischen
Beinspitze und Baugrund. Im Moment des Kontaktes induziert diese dynamische Bein-
Baugrund-Interaktion grofe Krafte im Bein und Jacking-System, deren korrekte
numerische Ermittlung derzeit noch Bestandteil aktueller Forschungsarbeiten ist. Nach
dem Absenken der Beine erfolgt die sogenannte Vorbelastung des Untergrundes durch
die Hubbeine. Die Vorbelastung soll sicherstellen, dass keine sicherheitsrelevanten
transienten Effekte wie eine zu schnelle Beineindringung (,Punch-Through®) auftreten und
bei den nachfolgenden Installationsarbeiten nur unmalgebliche Zusatzsetzungen zu
erwarten sind. Die Vorbelastung stellt somit einen in-situ Nachweis der Standsicherheit der
Grindung dar, der mit den maximal auftretenden theoretischen Beinlasten inklusive
Sicherheit durchzuflihren ist. Daflr hebt sich die Hubinsel soweit wie notig aus dem
Wasser, um ihr volles Eigengewicht zu aktivieren. Dann werden diagonal zwei der vier
Beine in den Meeresboden gedrickt (blaues Beinpaar in Abbildung 2), bis die definierte
Vorbelastungskraft erreicht ist und gehalten werden kann. Nach Einstellung eines stabilen
Zustandes wird der Prozess mit den anderen beiden diagonal versetzten Beinen
wiederholt (grines Beinpaar in Abbildung 2). Nach dem erfolgreichen Abschluss der

Vorbelastung kann sich die Hubinsel bis auf die gewtinschte Arbeitshéhe hochfahren.



3. Messkonzept

Blau : feste Grofle

GPS-Antenne

G = Hohe GPS-Antenne S = Abstand der GPS-
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Abbildung 3: Ermittlung der Beineindringung

Zur Erzielung der erforderlichen hohen Genauigkeit erfolgt die Positionierung der Hubinsel
Uber ein Differential Global Positioning System (DGPS). Dabei wird die
Positionsbestimmung per GPS, die auf der Messung der Abstande des Schiffsempfangers
zu mehreren Satelliten basiert, um Referenzmessungen eines ortsfesten GPS-
Empfangers erganzt, einer sogenannten Referenzstation (haufig ein nahegelegener
Messmast). Die DGPS-Empfanger verwenden diese Differenz-Angaben als
Korrektursignal, wodurch sich die Position des Schiffsempfangers sehr viel genauer
berechnen lasst. In der Horizontalen betragen die erreichbaren Positionierungs-
Genauigkeiten ca. 5 cm, in der Vertikalen etwa 10 cm.

Fur die dargestellte Thematik der Ermittlung der Beineindringung wird mit abgeleiteten
Werten gearbeitet. Wie in Abbildung 3 dargestellt, wird die Beineindringung im
Wesentlichen Uber die bekannten Malle Abstand GPS Empfanger zu Unterkante
Schiffskorper (S), Beinlange unterhalb Unterkante Schiffskorper (L), Tiefgang T und
Wassertiefe (W), ermittelt. Da die ausgefahrene Lange des Hubbeines Uber die
Schiffssysteme, d.h. Hydraulik und induktive Wegaufnehmer, sehr genau bestimmt werden
kann, definieren die Messfehler aus GPS-Signal die Genauigkeit der Messkette. Zusatzlich
sind lokationsspezifische Messfehler aus der LAT-Einmessung zu berucksichtigen. Bei
Boden mit entsprechender Impedanz kénnen die Wassertiefen vor Ort zusatzlich per
Echolotmessung korrigiert werden. Insgesamt lassen sich die Beineindringungen in der

Summe auf etwa 20 cm genau bestimmen.



4. Geotechnisches Site Assessment

4.1 Einfuhrung

Das SA ist im Wesentlichen ein Nachweis der Integritat der Hubinsel an einer beliebigen
Lokation des Windparks. Prinzipiell ahneln sich die Analyseschritte und
Designanforderungen denen einer fixen Offshore-Struktur. Es ist empfehlenswert, das SA
in einen strukturellen und einen geotechnischen Teil aufzuspalten. Eine Standardisierung
derartiger Integritatsbewertungen findet sich in [1] und [2]. Abbildung 4 zeigt einen
Uberblick der Bestandteile eines SA.

Site Specific Assessment
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Abbildung 4: Ablaufschema eines Site Specific Assessment

Ein wichtiger Bestandteil des strukturellen SA ist die Bestimmung der malgebenden
Lasten und Bemessungsschnittgroflen. Dieses muss sowohl fur den Arbeitsbetrieb
(,Operational Mode*), z.B. die Installation eines Monopiles oder Jackets, als auch flr den
sogenannten ,Survival Mode®“ durchgefuhrt werden. Letzterer definiert ein schweres
Sturmereignis, bei dem die Hubinsel abgewettert auf der Lokation verbleibt. Insbesondere
die zum ,Survival Mode“ gehdrenden Grenzeinsatzkriterien sind stark lokationsspezifisch,
weil sie im besonderen MalRe durch Wind, Welle, Stromung und Bodenbeschaffenheit
bestimmt werden. Ublicherweise werden die ,Survival Limits“ iterativ Uber die
Integritdtsbewertung des Schiffes ermittelt. Besonderes Augenmerk kommt dabei der
Bestimmung der dynamischen Anregung der aufgejackten Hubinsel im unregelmafigen
Seegang zu, die Ublicherweise Uber transiente Berechnungen mit entsprechenden
Seegangszustanden erfasst wird. Da der dynamische VergroRerungsfaktor (engl.: DAF)

von der Wellenrichtung, Wellenhéhe und der Spitzenperiode des Seegangspektrums



abhangt, wird eine groRe Anzahl an Time-History-Berechnungen bendétigt. Durch
Uberlagerung der Wellenlasten mit den anderen Lasten (Wind, Nutzlast, Theorie 2.
Ordnung, ggfs. Betriebslasten) konnen die BemessungsschnittgroRen bestimmt werden.
Das Strukturdesign besteht dann im Einzelnen aus:

e dem Tragfahigkeitsnachweis der Beine inklusive Beulen,

e der Uberpriifung des eigentlichen Schiffskorpers,

e dem Nachweis der Bein-Schiffskorper-Interaktion,

e und dem Kippnachweise des Gesamtsystems.

Das daran anschlieBende geotechnische SA stellt zudem sicher, dass die
Baugrundkapazitat an jeder Lokation fur die ermittelten vertikalen und horizontalen
Beinkrafte ausreichend ist. Im Detail wird Folgendes bestimmt bzw. Uberpruft:
e Die erwartete Beineindringung unter definierten Vorbelastungslasten
e Die Wahrscheinlichkeit zu schneller Beineindringungen beim Durchstich in
darunterliegende, weichere Bodenschichten (,Punch-Through®)
e Der Nachweis der Horizontal-Vertikalkraft-Interaktion

e Die Ermittlung der fur das Ziehen der Beine erforderlichen Krafte.

Im Weiteren wird der Fokus auf die Berechnung der Beineindringung gelegt. Im
Gegensatz zu anderen Ingenieuraufgaben, bei denen die Berechnung oder Einhaltung
eines Sicherheitsfaktors ausreichend ist, zielen die Beineindringungsanalysen darauf ab,
diese moglichst exakt vorherzusagen. Aufgrund der Skaleneffekte und der auftretenden
zyklischen Bewegungen stellt dies eine grol’e Herausforderung dar. Die Bedeutung des
Parameters Beineindringung resultiert aus entsprechenden Sicherheits- und
Risikobetrachtungen: Zu grof3e Abweichungen zwischen Vorhersage und Messwert
konnen zu einer signifikanten Verlangsamung der Jacking-Operation oder sogar zu ihrem
Abbruch fluhren, weil aus Sicht der Schiffsbesatzung in diesem Falle die Anwendbarkeit
der zugrundegelegten Baugrunddaten flr die aktuelle Jackingposition in Frage zu stellen
ist.

Die Erstellung des geotechnischen SA erfolgt bei der RWE Offshore Logistics Company
GmbH in Anlehnung an [1] und [3] mit dem selbstentwickelten Programmsystem CaPPTA

(Calculation of Leg Penetration and Punch-Through Assessment for Jack-up Units).



4.2 Beinkraftermittlung und Betriebszustande der Hubinsel

Alle einwirkenden Lasten werden Uber die Struktur des Schiffes in die Beine geleitet.
Diese werden anschlie®end Uber die Lasteinleitungsflache der Beine in den Untergrund
abgetragen.

Wie bereits erlautert wird im Betrieb der Hubinsel zwischen zwei grundsatzlichen
Lastzustanden unterschieden: Dem Arbeitsbetrieb unter normalen Wetterbedingungen
(,Operational Mode*) und dem Abwettern unter stirmischen Wetterbedingungen (,Survival
Mode“). Fur jeden zugrundeliegenden Lastzustand werden in einem strukturellen SA
mehrere charakteristische Lastkombinationen berechnet, die die jeweiligen Wetter-
bedingungen (Wind, Wellen, Tide, etc.), die Lage des Schiffes relativ zur Wasser-
oberflache (,Air gap®), die Position des Hakens des Hauptkranes, sowie das Gewicht der
aufgenommenen Komponente (nur im Operational Mode) und den Ladungszustand
bericksichtigen. Als Ergebnis dieser Lastkombinationen ergeben sich zwei Lasten in
jedem Bein: Eine charakteristische Last und eine erforderliche Vorbelastungslast
(,Preload”). Diese Vorbelastungslast ergibt sich aus Summe und Verteilung der Lasten,
wobei die unterschiedlichen Lastarten mit verschiedenen Teilsicherheitsbeiwerten
multipliziert werden (Formel ( 1 ) der Tabelle 2). Die ungunstigste Last der vier Beine wird
als reprasentativ fur die Lastkombination angenommen. In gleicher Weise wird die
ungunstigste Lastkombination als reprasentativ fir den Standort gewahlt und die
entsprechende Vorbelastung wird flir die Einschatzung der Beineindringung benutzt.
Haufig ergibt sich die ungunstigste Lastkombination eines Standortes aus dem ,Survival
Mode®. Allerdings kann die ungunstigste Lastkombination auch im "Operational Mode"
auftreten, wenn eine schwere Komponente in ungunstiger Position mit dem Hauptkran
bewegt wird.

Durch den Vorbelastungsvorgang wird die reale Bodentragfahigkeit jedes Beines an jeder
Lokation quasi einem In-Situ-Test unterzogen. Dadurch ist in Abhangigkeit vom
Schiffseigengewichtsanteil die Verwendung eines aus geotechnischer Sicht geringen
Gesamt-Sicherheitsniveaus von 1,11 bis 1,28 fur beide Betriebszustande maoglich [1].
Aufgrund der dominierenden Eigengewichtskomponente liegen die tatsachlichen Werte im

vorgestellten Projekt eher im unteren Bereich des genannten Korridors.

4.3 Erforderliche Baugrunduntersuchungen

Die Baugrunduntersuchung fur ein geotechnisches SA besteht aus zwei Teilen: Der

Untersuchung des Meeresbodens und der Untersuchung des Untergrundes.



Der erste Teil bezieht sich auf die Detektion nicht explodierter Munition (UXO), Felsblécke,
Wracks und sonstiger Hindernisse am Meeresboden am zu analysierenden Standort. Fur
diesen Zweck kommen verschiedene Untersuchungsarten wie z.B. Bathymetrie,
Magnetometer, Side Scan Sonar etc. zum Einsatz. Identifizierte Objekte, die eine Gefahr
fur die Hubinsel wahrend des Einsatzes darstellen kdnnen, missen vor deren Jacking-
Operation entfernt werden.
Der zweite Teil bezieht sich auf die Feststellung der Bodenschichtung und ihre
charakteristischen BodenkenngroRen. Die Mindestanforderungen fir Baugrund-
untersuchungen in der deutschen ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) sind in [4]
dokumentiert. Im Rahmen der geotechnischen Haupterkundung eines Windparks muss an
jedem Anlagenstandort mindestens ein Baugrundaufschluss ausgefuhrt werden, wenn der
Untergrund homogene Eigenschaften aufweist. Wenn eine Variabilitdt der Eigenschaften
des Untergrundes zu erwarten ist, werden eventuell zusatzliche Baugrundaufschlisse
erforderlich. Die Art und Anzahl der Baugrundaufschlliisse werden vom geotechnischen
Sachverstandigen festgelegt.
In der Praxis wird aufgrund der hohen Kosten der Offshore-Untersuchungen in der Regel
eine Drucksondierung (CPT) in der Mitte jedes WEA-Fundamentes und zusatzlich eine
gewisse Anzahl von Probenentnahmebohrungen durchgefihrt. Diese Bohrungen werden
reprasentativ im gesamten Projektgebiet angeordnet. Normalerweise wird diese
Drucksondierung als reprasentativ fur die Untergrundverhaltnisse unter allen Beinen der
Hubinsel angenommen. Nur an Standorten, an denen eine hohe Inhomogenitat mit einer
Variabilitdt der Schichtung zu erwarten ist (z.B. in Hafen), werden insgesamt bis zu 4 CPT
an allen Beinpositionen angefordert. Dadurch konnen die Variabilitat des Untergrundes
eindeutig interpretiert und im Extremfall getrennte Eindringungsprognosen fur alle vier
Beine erstellt werden.
Mit der Auswertung der Sondierergebnisse wird ein Bemessungs-Baugrundmodell
(,Design Soil Profile”) des Standortes erzeugt. Das Baugrundmodell besteht aus drei
separaten Bodenprofilen:

e Dem ,Lower Bound Soil Profile” (LBSP),

e dem ,Average Soil Profile“ (AVSP),

e und dem ,Upper Bound Soil Profile“ (UBSP).

Fur jedes Bodenprofil werden die Schichtenfolge und die zugehdérigen Bodenkennwerte

separat definiert. Das ,LBSP" und das ,UBSP" werden aus den ungunstigen und



gunstigen abgeleiteten Bodenkennwerten jeder Schicht gebildet. Hieraus wird das ,AVSP"
mit mittleren Werten der Bodenkennwerte erzeugt. Es wird davon ausgegangen, dass es
sich beim ,AVSP* um eine reprasentative Ableitung der realen Baugrundbedingungen
handelt.

Die Bodenkennwerte werden aus den gemessenen Spitzendruck und Mantel-
reibungswerten der CPT unter Verwendung verschiedener, anerkannter Korrelationen
abgeleitet ([5], [6], [7], [8])- Abbildung 5 zeigt diesen Prozess in einem Teilmodul des
Programmsystem CaPPTA.

Die Wahl der Bodenkennwerte jeder Schicht (obere und untere Grenze) hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Form der Tragfahigkeitskurven und damit auf die

abgeschatzte Beineindringung.
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Abbildung 5: Auswertung einer Drucksondierung in einem Modul des Programmsystems CaPPTA

4.4 Ermittlung der geotechnischen Tragfahigkeit

Im Rahmen dieses Beitrags wird das Hauptaugenmerk auf die geotechnische
Tragfahigkeitsermittlung der fur die deutsche AWZ typischen nicht-bindigen Boden gelegt.
Fur bindige Bodden typische Phanomene werden der Vollstandigkeit halber kurz

beschrieben.



Die Ermittlung der geotechnischen Tragfahigkeit wird mit einem analytischen
Berechnungsmodell durchgefiihrt, welches in Anlehnung an die Empfehlungen in [1]

entwickelt und in das Programmsystem CaPPTA implementiert wurde.

Tabelle 2: Formelapparat fir die Tragfahigkeitsberechnung (in Anlehnung an [1] und [3])

Q = [y1-D+y2-L+vys- (E+vs-Dn)]- Py (1)
mit: Q, = Vorbelastungslast [kN] L = veranderliche Last [kN]
v1 bisys = Teilsicherheitsbeiwerte E = Lastinfolge Wind, Welle und Tide
Einwirkungen [-] [kN]
D = Eigengewicht [kN] D, = Lastinfolge dynamischer Effekte
[kN]
®, = Teilsicherheitsbeiwert
Widerstand [-]
Fv = Fs+Fy (2)
mit: F, = vertikale geotechnische F< = Mantelwiderstand (Skin friction)
Tragfahigkeit [kN] [KN]
Fv = Fulwiderstand (Tip
resistance) [kN]
Fs = Zfsi Asi (3)
fsi = K- po-tand <fy (4)
mit: fs = Mantelreibung der Schicht i Asi = Beinmantelflache der Schicht i
[KN/m?] [m?]
f1 = Begrenzung der po = Uberlagerungsdruck in der Tiefe
Mantelreibung [kN/m?] der maximale
Lasteinleitungsflache [kN/m?]
K = Erddruckbeiwert (K= 1.0 far o = Verbundreibungswinkel zwischen
geschlossene Pfahle) [-] Beine und Boden. (6 =2/3 ¢) []
¢ = Reibungswinkel [°]
Fp = A-fp (5)
o = (0.5-y“B-N,-d, s, +po" Ng-dq-8q) <f-cof
mit: A = Lasteinleitungsfliche [m?] v = Wichte des Bodens unter Auftrieb
[KN/m?]
B = Fundamentbreite [m] d,, dq = Tiefenbeiwerte [-]
N,, Nq = Tragfahigkeitsbeiwerte [-] s,Sq = Formbeiwerte [-]
f, = Begrenzung des cof = cut-off Faktor [-]

Spitzendrucks [kN/m?]

Ein Teil des implementierten Formelapparates wird in Tabelle 2 vorgestellt. Obwohl dieser
Formelapparat fur die Berechnung der Tragfahigkeit von Hubinseln mit Spudcans
entwickelt worden ist, kann er auch flr die Abschatzung des Fullwiderstandes von
Hubinseln ohne Spudcans verwendet werden. Der Mantelwiderstand wird in diesem Fall

gemald den Empfehlungen in [3] abgeschatzt.
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Abbildung 6: Tragfahigkeitskurven des Untergrundes

Die tiefenabhangige Tragfahigkeit des Untergrundes wird durch eine Tragfahigkeitskurve
(,Bearing Curve®) dargestellt. Aus den drei Bodenprofilen des Baugrundmodelles (LBSP,
AVSP und UBSP) werden drei Tragfahigkeitskurven erzeugt (Abbildung 6).

Ab einer bestimmten Berechnungstiefe liefert der analytisch ermittelte FuBwiderstand
unrealistische gro’e Werte. Diese Werte werden gekappt, um die Kurven besser an die
Realitat anpassen zu kénnen. Die graue Linie in Abbildung 6 zeigt den Verlauf der
mittleren Tragfahigkeit des Bodens ohne Schnitt, wahrend die blaue Kurve die mittlere
Tragfahigkeit mit gekappten Werten in einer Tiefe von ca. 3 m darstellt.

Abbildung 7 zeigt die starke Abhangigkeit der tiefenabhangigen Tragfahigkeitsentwicklung
vom Winkel der inneren Reibung nicht-bindiger Bdden und verdeutlicht somit die

Notwendigkeit der realitatsnahen Bestimmung dieses wichtigen Einflussparameters.
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Abbildung 7: Verlauf der tiefenabhéangigen Tragfahigkeit fir nicht-bindige Béden unterschiedlicher
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Die Tragfahigkeit des Untergrundes hangt prinzipiell vom Uberlagerungsdruck (Tiefe), der
Bodenart der Schicht, in der sich die Lasteinleitungsflache befindet, aber auch von der
Tragfahigkeit tieferliegender Schichten ab. Dieser Einfluss macht sich in zwei
unterschiedlichen Phanomenen bemerkbar: Dem sogenannten ,Squeezing“ (SQ) und dem
~Punch-Through“ (PT).

Squeezing (SQ)

Wenn sich eine weiche bindige Bodenschicht uber einer harten Schicht befindet (z.B.
weiche bindige Schicht mit geringer undrainierter Scherfestigkeit Uber nicht-bindiger
Bodenschicht), findet in der weichen Schicht ein SQ-Effekt statt: Die weiche Schicht wird
von den Beinen ausgepresst und das Material unter den Beinen wird zur Seite verdrangt.
Dadurch steigt die Bodentragfahigkeit der weichen Schicht mit der Eindringung der Beine,
bis die Bodentragfahigkeit der unteren Schicht erreicht ist. Abbildung 8 zeigt auf der linken
Seite ein Beispiel fur die Auswirkung des Squeezing-Effektes auf die Tragfahigkeitskurven.
Punch-Through (PT)

Ein PT kann auftreten, wenn eine harte Bodenschicht (harte bindige bzw. nicht-bindige

Bodenschicht) eine nicht-bindige, sehr weiche Bodenschicht direkt Uberlagert.

Dies kann zu einer sehr schnellen Eindringung des Beines aufgrund eines
Grundbruchversagens in der harten Sandschicht fluhren, welches durch die darunter-
liegende bindige Schicht verursacht wird. Dieses Verhalten kann bei Erreichen einer
bestimmten Beinbelastung plotzlich auftreten und wird sich erst bei einer Erhdhung der
Traglast bei Erreichung tragfahigerer Schichten verzégern. Der Abbildung 8 ist auf der
rechten Seite zu entnehmen, wie es durch den Punch-Through-Effekt zu einer deutlichen
Verringerung der berechneten Tragfahigkeit der Sandschicht unter dem Einfluss der
Tonschicht (blaue Kurve) im Vergleich mit der Tragfahigkeit ohne Berlcksichtigung des
Einflusses der unteren Schicht (gestrichelte graue Kurve) kommen kann.

Eine Beineindringung ist als PT zu bewerten, wenn die Eindringungsgeschwindigkeit des
Beines groRer als die maximale durch das Hydrauliksystem aufbringbare Bein-

geschwindigkeit ist und es damit zu einem Absinken der Hubinsel kommt.
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Abbildung 8: Tragfahigkeitskurven unter Berlicksichtigung von Squeezing (links) und Punch-
Through (rechts)

4.5 Abschatzung der Beineindringung der Hubinsel

Nach Ermittlung der Tragfahigkeitskurven wird die erwartete Beineindringung ermittelt,
wobei in Abhangigkeit der verwendeten Bodenprofile drei verschiedene Beineindringungen

abgeschatzt werden (Tabelle 3).

Tabelle 3: Ableitung der Beineindringung aus den Bodenprofilen

UBSP — minimale

Bodenprofil Beineindringung

Die berechnete Vorbelastungslast wird als vertikale rote Linie in Abbildung 6 eingetragen.
Der Kreuzungspunkt dieser Vorbelastungslast mit den Tragfahigkeitskurven ergibt den
Korridor der zu erwartenden Eindringungen der Lasteinleitungsflache wahrend des

Vorbelastung-Vorganges.

5. Auswertung von In-Situ-Messergebnissen / Optimierungen

5.1 Einfihrung

In diesem Kapitel werden die Beineindringungen der Hubinsel ,Victoria Mathias*
analysiert, die wahrend der Installation von 41 Fundamenten des RWE Innogy Offshore-
Windparks Nordsee Ost (NSO) gemessen wurden. Die Messungen wurden im Zeitraum
zwischen September 2012 und Dezember 2013 erfasst. Das Projekt NSO befindet sich
rund 35 Kilometer nordlich der Insel Helgoland in der AWZ der Nordsee. Es besteht aus
48 Windturbinen der Multimegawattklasse und verflgt Uber eine Gesamtleistung von
295 Megawatt. Die Wassertiefe im Projektbereich betragt ca. 22 m bis 26 m.

Den mit dem Programmpaket CaPPTA analytisch abgeschatzten Beineindringungen

werden gemessene Eindringungen gegenubergestellt. Es erfolgt eine systematische



Analyse von Abweichungen und es wird gezeigt, wie eine kontinuierliche Auswertung der
Messergebnisse als Grundlage fur die Optimierung der Prognosequalitdt und zu einer

Verbesserung des analytischen Berechnungstools verwendet werden kann.

5.2 Abgeschéatzte und gemessene Beineindringung

Die unter Verwendung der in Kapitel 4 vorgestellten analytischen Berechnungsmethoden
ermittelten Beineindringungen an 41 Lokationen des Projektes werden in Abbildung 9
dargestellt. Demnach sind nach Abschluss der Vorbelastung standortabhangig mittlere
Beineindringungen zwischen ca. 1,5 m und 9,0 m zu erwarten. In Abhangigkeit der
Bemessungsbodenprofile kann sich dabei ein enger Prognosekorridor mit einer geringen
Varianz der Eindringung zwischen LBSP und UBSP oder aber ein Unterschied der
Eindringung in einer GroélRenordnung von einigen Metern zwischen LBSP und UBSP
ergeben. Grolte Unterschiede ergeben sich haufig, wenn die Tragfahigkeit einer Schicht
im UBSP fur die Vorbelastung ausreichend ist, wahrend im LBSP zur Erreichung der
erforderlichen Tragfahigkeit eine tiefere, tragfahigere Schicht erreicht werden muss. Dies

ist dann mit gréReren rechnerischen Beineindringungen verbunden.
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Abbildung 9: Abgeschéatzte Beineindringungen an unterschiedlichen WEA Standorten

Zum Vergleich werden die aus Messungen ermittelten Beineindringungen nach Abschluss
des Vorbelastungs-Vorganges an den 41 Lokationen in Abbildung 10 dargestellt. Es
wurden dabei zwischen den vier Beinen der Hubinsel an einem Standort gemittelte
Beineindringungen zwischen ca. 3,0 m und 6,5 m festgestellt. Zusatzlich sind in Abbildung
10 fur jeden Standort die Maximal- und die Minimaleindringung einzelner Beine sowie ein
Eindringungskorridor von +/- 1,0 m um die mittlere Eindringung eingetragen. Zwischen den

Beinen mit der minimalen und der maximalen Eindringung kdnnen dabei Unterschiede von



2,0 m bis zu mehr als 3,0 m auftreten. Aufgrund einer weitgehend vergleichbaren
Belastungsprozedur in allen Beinen ist anzunehmen, dass diese Unterschiede aus einer

Variabilitdt des Baugrundes resultieren.
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Abbildung 10: Gemessene Beineindringungen an unterschiedlichen WEA Standorten

Wie bereits erlautert wird die Prognose der Beineindringung auf Grundlage der am
zuklnftigen Standort der WEA ausgefuhrten CPT durchgeflhrt. Abbildung 11 ist zu
entnehmen, dass es dabei aufgrund der Dimensionen der verwendeten Hubinsel zu einer
maximalen Entfernung von ca. 80 m zwischen dem Hubinselbein und der Position der
CPT kommen kann. Selbst bei homogenem Baugrund kann bei diesem Abstand eine
Variation des Schichtenhorizontes oder der Tragfahigkeitsparameter zu Abweichungen
fuhren. Abbildung 10 zeigt jedoch, dass die Mehrzahl der Beineindringungen innerhalb
eines Korridors von +/- 1,0 m um die mittlere Eindringung schwankt und damit eine
akzeptable Varianz aufweist. Insbesondere in klustennahen Regionen mit komplexer
Morphologie kann eine starke Variabilitat des Baugrundes jedoch die Durchfihrung

separater Drucksondierungen an jeder Position eines Beines erforderlich machen.
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Abbildung 11: Position der CPT relativ zu der Hubinsel




Nachfolgend werden abgeschatzte und gemessene Beineindringung gegenibergestellt
(Abbildung 12), Unterschiede analysiert und mogliche Grinde vorgestellt. Die groten
Abweichungen der Beineindringungen ergeben sich bei Lokationen in den Bereichen | und
[l der Grafik, wahrend die Lokationen im Bereich Il innerhalb der erwarteten Eindringungs-
tiefen liegen.

Der Bereich | symbolisiert im Wesentlichen Lokationen mit hohen Reibungswinkeln (= 40°)
in den oberen Metern unterhalb des Meeresbodens, die im analytischen Modell zu
vergleichsweise geringen Beineindringungen fuhren (Abbildung 13, links). Die
Messergebnisse zeigen dabei, dass an diesen Lokationen die Tragfahigkeit des Bodens in
der Prognose systematisch uberschatzt wird. Eine mogliche Ursache besteht in einer
Auflockerung der oberen 1,0 m bis 2,0 m wahrend des ,Touch-downs® und des
Eindringungsvorganges, da die Hubinsel und damit auch die Beine zu diesem Zeitpunkt
noch Bewegungen aus Wind und Wellen ausgesetzt sind, die zu einem
Auflockerungseffekt in den obersten Bodenschichten flihren kénnen. Weiterhin ergeben
sich moglicherweise aufgrund der zum Teil extrem hohen Spitzendricke der CPT mit
herkdbmmlichen Korrelationsansatzen zu grol3e Reibungswinkel. Eine Anpassung der

Auswertung auf Basis der vorliegenden empirischen Erkenntnisse wird zurzeit gepruft.
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Abbildung 12: Vergleich abgeschétzter und gemessener Beineindringungen an unterschiedlichen
WEA Standorten
Der Bereich lll charakterisiert im Wesentlichen Lokationen, in denen Schichten mit
geringen Reibungswinkeln (< 35°) in tieferen Bereichen identifiziert worden sind, die im
analytischen Modell zu vergleichsweise hohen Beineindringungen fuhren (Abbildung 13,
rechts). Die Messergebnisse zeigen dabei, dass dieser Effekt in der Praxis nicht in dieser

ausgepragten Form auftritt. Eine mogliche Ursache besteht darin, dass mit herkdmmlichen



Korrelationen aus der CPT abgeleitete Reibungswinkel in groReren Tiefen moglicherweise
unterschatzt werden. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass es im Rahmen des
Eindringvorganges des Beines zu Verdichtungseffekten unterhalb des Beines kommt, die
im analytischen Modell nicht berlcksichtigt werden. Dadurch entwickelt sich bei
zunehmender Eindringtiefe ein Verdichtungsbereich unterhalb der Beinspitze, der im
Vergleich zu einer gegenuber der aus der Baugrunduntersuchung abgeleiteten

Tragfahigkeit zu einer deutlich erhohten Tragfahigkeit fuhrt.
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Abbildung 13: Tragfahigkeitskurven ausgewahlter Bodenprofile (links ein reprasentatives Beispiel fur
den Bereich I; rechts ein représentatives Beispiel fir den Bereich 1lI)

5.3 Optimierung des analytisches Modells

5.3.1 Tragfahigkeit oberer Schichten mit groRen Reibungswinkeln

Eine Vielzahl von Lokationen weist oberflachennah in den oberen ca. 2 m unterhalb des
Meeresbodens Spitzendriucke der CPT in einer Gro3enordnung von bis zu 20 MPa auf,
woraus sich eine dichte bis sehr dichte Lagerungsdichte ableiten lasst. Dementsprechend
ergeben sich bei Verwendung des analytischen Formelwerkes oberflachennah hohe
Tragfahigkeiten und somit rechnerisch geringe Beineindringungen. Ein reprasentatives
Beispiel fur diese Gruppe von Lokationen ist in Abbildung 14 dargestellt. Die Messdaten
der Beineindringungen weisen jedoch durchgehend hohere Beineindringungen auf.
Mdgliche Ursachen hierflr wurden bereits in Kapitel 5.2 aufgefihrt.

Zur Zeit wird an Verfahren gearbeitet, welche auf Basis der empirisch gewonnenen Daten
eine Anpassung des analytischen Modells erlauben und damit zu einer realitatsnaheren
Abschatzung der Beineindringung fuhren. Als moglicher Ansatz kann dabei eine
tiefenabhangige Anpassung des CPT-Spitzendruckes in den oberen Metern heran-
gezogen werden, wie er beispielsweise auch von [9] bei der Pfahlbemessung vor-

geschlagen wird.
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Abbildung 14: Links: Tragfahigkeitskurven und die gemessenen Beineindringungen. Rechts:
Drucksondierung mit Auswertung [10]

5.3.2 Tragfahigkeit tieferer Schichten mit geringen Reibungswinkeln

Als Ergebnis der Messdatenanalyse wurde die oben genannte Problematik der
Unterschatzung der Tragfahigkeit tieferer Schichten mit vergleichsweise geringen
Reibungswinkeln identifiziert (Lokationen in Bereich IllI). Abbildung 15 zeigt an einer
Beispiellokation exemplarisch deutlich die Abweichung zwischen der analytisch
abgeschatzten und der gemessenen Beineindringung. Als mogliche Ursache fur diese
Diskrepanzen der Eindringung in grolReren Tiefen wurde die Vernachlassigung der

Simulation des Eindringprozesses im analytischen Modell identifiziert.
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Abbildung 15: Links: Tragféhigkeitskurve und die gemessenen Beineindringungen. Rechts:
Drucksondierung mit Auswertung [10]
Daher wird im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem Institut fir Geotechnik der Leibniz
Universitat Hannover der Beineindringungsprozess detailliert mit einem numerischen
Modell untersucht. Die Untersuchung gliedert sich dabei in zwei Teile: Zunachst wurde ein
numerisches Beineindringungsmodell unter Verwendung der gekoppelten Euler-Lagrange-

Methode (CEL) entwickelt, welches eine Simulation des Eindringvorganges flr




verschiedene Bodenbedingungen erlaubt. Detaillierte Informationen zur Modellierung
konnen z.B. [11] enthommen werden.

AnschlielRend wurde der Prozess der Beineindringung an ausgewahlten Lokationen des
NSO-Projektes simuliert und mit dem aufgezeichneten Last-Eindringungs-Verhalten der

vier Beine verglichen (Abbildung 16 links).
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Abbildung 16: Links: Gegeniberstellung der Ergebnisse der numerischen Berechnung [12], der
Tragfahigkeitskurven und der gemessenen Beineindringungen. Rechts: Druckzwiebel unter der
Lasteinleitungsflache in Anlehnung an [13]

Der Abbildung 16 ist zu entnehmen, dass die numerisch berechnete Beineindringung
(hellblaue Linie) die tatsachlich gemessenen Beineindringungen im Endzustand der
Vorbelastung gut abbildet. Der Endzustand ist hierbei als Referenz zu betrachten, da er fur
eine Beurteilung einer sicheren Jacking-Operation malgebend ist. Die numerischen
Untersuchungen bestatigen damit, dass das analytische Modell die Tragfahigkeit bei
grolReren Eindringungstiefen — insbesondere bei Vorhandensein kleinerer Reibungswinkel

— unterschatzt und zukinftig eine Neubewertung dieses Modells zu empfehlen ist.

Zur Analyse der Ursache flur dieses Verhalten wird in Abbildung 16 rechts qualitativ die
Entwicklung der Vertikalspannung in der Tiefe dargestellt. Es zeigt sich eine
,oruckzwiebel” mit vertikalen Ausmalien in einer Groflenordnung von ca. 2 x D. Der
Boden unterhalb des Beines wird wahrend des Eindringvorganges kontinuierlich
verdichtet, so dass sich im Lasteinleitungsbereich unterhalb des Beines ein nicht-bindiger
Boden mit einer deutlich hdéheren Lagerungsdichte einstellt, als dies aufgrund der
Drucksondierung zu erwarten ist. Die sich daraus ergebende Erhohung der Tragfahigkeit
wird zurzeit im analytischen Modell noch nicht bertcksichtigt. Zukunftig ist jedoch eine

entsprechende Implementierung zur Erhéhung der Prognosegenauigkeit wiinschenswert.



6. Fazit

Ein kontrollierter Jacking-Prozess ist fur den Betrieb von Hubinseln von entscheidender
Bedeutung, um die Sicherheit der Mannschaft sowie die Unversehrtheit des Gerates
jederzeit gewahrleisten zu kénnen und eine reibungslose sowie wirtschaftliche Operation
garantieren zu konnen. Integraler Bestandteil dieses Vorganges ist die Erstellung eines
geotechnischen Site Assessments inklusive Prognose der Eindringungen der Hubbeine
sowie einer Risikoanalyse im Vorwege der Operation. Ein permanenter Vergleich der
gemessenen Beineindringung mit der analytischen Prognose in Echtzeit garantiert dabei
jederzeit einen sicheren Betrieb. Andererseits ermoglicht eine systematische Analyse der
gemessenen Eindringungen im Detail eine kontinuierliche Verbesserung der Eindringungs-
Prognose wahrend der Projektlaufzeit. Systematische Abweichungen werden identifiziert
und auf dieser Grundlage das zugrundeliegende analytische Modell fur zuklnftige

Operationen optimiert.
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Dynamische Probebelastungen Offshore —
Erkenntnisse zur Datenerfassung und Auswertung

J. Fischer, M. Fritsch, P. Middendorp

1. Einleitung

Seit dem Beschluss der Bundesregierung zu Beginn des neuen Jahrtausends, den
Ausbau der Offshore-Windenergie zu forcieren, wurden in den vergangenen rd. funf
Jahren zahlreiche Offshore-Windenergieanlagen (OWEAs) in der deutschen Nord- und
Ostsee installiert. Mitte 2013 konnte in Deutschland durch die bereits installierten
OWEAs eine Leistung von rd. 520 MW produziert werden. Fur die kommenden Jahre
bzw. Jahrzehnte existieren Zielvorgaben von rd. 10.000 bis 25.000 MW Leistung aus
Windenergie offshore, gleichbedeutend mit einem Ausbau der OWEAs in der deutschen
Nord- und Ostsee.

Um die Windenergieanlagen fest mit dem Baugrund zu verankern, wurden bisher als
Verankerungselemente nahezu ausschlieBlich offene Stahlgrof3rohrpfahle verwendet.
Im Rahmen der Zertifizierung einer OWEA bzw. eines Offshore-Windparks (OWP) for-
dert das Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie in seinem Standard Konstruk-
tive Ausfuhrung von Offshore-Windenergieanlagen — Anwendungshinweise: "Generell
sind dynamische Pfahlprobebelastungen an mindestens 10 % der Anlagenstandorte
durchzufihren, dabei mindestens an zwei Standorten jedes geotechnischen Standort-
typs in dem Windparkareal einen Nachweis der axialen Pfahltragfahigkeit, aufgeteilt in
Mantelreibung und Spitzendruck" [BSH, 2012].

Bei einer dynamischen Probebelastung wird ein Pfahl mit einem sehr kurzen Stol3im-
puls belastet. Beispielsweise durch das Auftreffen des Rammhammers auf den Pfahl-
kopf, wird dieser kurzzeitig belastet. Der Rammimpuls lauft in der Folge als Dehnwelle
vom Pfahlkopf zum Pfahlfuly, wird hier reflektiert und lauft zurick zum Pfahlkopf. Auf der
Grundlage der in dieser Zeit gemessenen Beschleunigung und Dehnung am Pfahlkopf
kann in einem nachfolgenden Schritt die Tragfahigkeit des Pfahles mit einem erweiter-
ten Verfahren mit Modellbildung (signal matching) berechnet werden.



2. Messtechnik

2.1. Sensoren

Zur Erfassung der Dehnwelle werden Ublicherweise Sensoren am Pfahlkopf des Grin-
dungspfahles installiert. Die Messgeber bestehen hierbei standardmafig aus mindes-
tens zwei fest mit dem Pfahl verbundenen Dehnungs- und Beschleunigungsaufneh-
mern, die gegenuberliegend (um 180° versetzt) angebracht werden. Abbildung 1a zeigt
auf der linken Seite den Standardsensor der Firma Allnamics BV, bestehend aus einem
Dehnungsmessstreifen (hinten bzw. oben rechts) und einem Beschleunigungssensor
(vorne, bzw. unten rechts). Dieses Sensorenpaar ist nicht wasserdicht und somit aus-
schlieBBlich Uber Wasser zu verwenden. Das Sensorenpaar wird Ublicherweise Uber eine
Schraubverbindung fest mit dem Stahlrohrpfahl verbunden. Alternativ kann das Sen-
sorenpaar z. B. auf einer im Voraus aufgeschweif3ten Stahlplatte fixiert werden. Fur wei-
tere Details zur Sensoranbringung sei hier auf [Fischer et al., 2011] verwiesen.

a) b) c)

Abbildung 1: a) Kombinierter Dehnungs- und Beschleunigungssensor (Standardsensoren).
b) UW-Dehnungssensor fiir grol’e Wassertiefen, ¢) UW-Beschleunigungssensor fir grof3e
Wassertiefen (System Allnamics BV, Niederlande)

Auf der rechten Seite von Abbildung 1 ist der jeweilige Sensor fur den Unterwasserein-
satz dargestellt (UW-Sensor). Beide Sensoren werden Ublicherweise durch ange-
schweillte Stahlplatten fest mit dem Pfahl verbunden. Abbildung 2 zeigt die an einen
Stahlgrof3rohrpfahl applizierten Sensoren.



Abbildung 2: Sensoren fiir gro3e Wassertiefen appliziert an einem Grofirohrpfahl offshore
(System TNO, Niederlande)

Ublicherweise wird bei einer mit den beschriebenen Sensoren bestiickten Offshore-
Pfahlrammung der gesamte Rammprozess gemessen/Uberwacht (rammbegleitende
Messung). Somit kdnnte beispielsweise fir jeden einzelnen, aufgezeichneten Ramm-
schlag die Tragfahigkeit zu diesem Zeitpunkt der Rammung durch 'signal matching'
ausgewertet werden.

Um den moglichen Ausfall einzelner Sensoren kompensieren zu konnen, sollte sinn-
vollerweise ein redundantes Messsystem installiert werden. Wie beschrieben, besteht
ein Messsystem aus insgesamt zwei gegenuberliegend angebrachten Sensorpaaren.
Bei einer Messkampagne offshore, sollten somit insgesamt vier Sensorenpaare, beste-
hend aus vier Beschleunigungsaufnehmern und vier Dehnungsmessstreifen, am Pfahl
installiert werden. Die Sensorenpaare werden haufig an den Viertelspunkten des Pfah-
les (90° versetzt) angebracht. Um eine ebene Dehnwellenfront (siehe z. B. [Fritsch,
2008]) voraussetzen zu konnen, ist Ublicherweise zwischen Pfahlkopf und Messebene
ein Abstand von = 1,5 - D (D = Durchmesser des Pahls) zu wahlen. Bei der Rammung
von GroRrohrpfahlen offshore hat sich jedoch gezeigt, dass bereits ab einem Abstand
zwischen Pfahlkopf und Sensoren von = 1,0 - D eine ebene Dehnwellenfront existiert.
Die Lage der Messgeber an einem Offshore-Grolrohrpfahl zeigt beispielhaft Abbildung
3. Die Kabel von jeweils zwei Sensorpaaren werden in einer Verteilerbox zusammenge-
fuhrt. Von diesem Verteiler aus lauft ein Kabel beispielsweise bis an Deck des Installati-
onsschiffes. Die gesamte in Abbildung 3 dargestellte Konfiguration ist flr grol’e Was-



sertiefen ausgelegt. An Deck des Installationsschiffes wird das Kabel Gber einen zwei-
ten Verteiler an einen Messwertaufnehmer (PDR) angeschlossen.

21.0xD

Abbildung 3: Lage der Sensoren an einem GrofRrohrpfahl offshore

2.2. Messwertaufnehmer (PDR)

Der Messwertaufnehmer (PDR) der Firma Allnamics (vgl. Abbildung 4) wurde als Viel-
zweck-Messgerat zur Durchfuhrung aller gangigen dynamischen Pfahlprifmethoden
entwickelt. Aufgezeichnet werden kann:

Der gesamte Rammprozess bei der Impuls-Pfahlrammung als sogenannte rammbe-
gleitenden Messungen (PDA)

Der gesamte Rammprozess bei der Vibrations-Pfahlrammung als sog. vibrationsbe-
gleitende Messung (VDA)

Jeder Einzelschlag bei einer dynamischen Probebelastung (DLT)

Jeder Einzelschlag bei einem Rapid-Load-Tests (RLT)

Die Pfahlkopfgeschwindigkeit v(t) bei einer 'low-strain' Integritatsprifung

Etc.

m Aufzeichnungsmodus werden die Messdaten Ublicherweise sowohl intern im Mess-

gerat (PDR) als auch per Funk- oder DatenkabelUbertragung auf einem Baustellencom-
puter gespeichert.



Abbildung 4: Messwertaufnehmer (PDR)

Die Eigenschaften des PDR kdnnen wie folgt beschrieben/aufgelistet werden:

- Funk- oder Kabelverbindung zu einem Computer (z. B. Laptop)

- 4-Kanal Messung je PDR

- Einstellbare Abtastrate bis zu 50 kHz pro Kanal

- 24-Bit A/D Wandlung

- Zusatzliche interne Festplatte zur Datensicherung

- Betriebsdauer im Batteriemodus: 6 Std. im Einsatz, 16 Std. im Ruhezustand

- Robuste Konstruktion, einfache Kabelfixierung, hohe Witterungsbestandigkeit

- Ausgestattet mit USID — Universal Sensor Information Device (Intelligentes Sensor-
Informationen Gerat)

- Automatischer Sensor-Check (vor, wahrend und nach der Rammung)

- PC-Erfassungssoftware mit umfangreichen Optionen zur Weiterverarbeitung der
Daten im Lieferumfang enthalten

2.3. Messkonfigurationen

Je nach Anforderung bzw. Messaufgabe kann eine unterschiedliche Konfiguration zwi-
schen Messwertaufnehmer (PDR), Sensoren und Baustellennotebook gewahlt werden.
Abbildung 5 zeigt vier verschiedene Konfigurationen fir spezifische Messaufgaben.

FUr den beschriebenen Zustand der Messung der Dehnwelle eines unter Wasser ge-
rammten Offshore-Grundungspfahles ist die Konfiguration C zu wahlen. Jeweils zwei
Sensorenpaare werden an einem frei hangenden Unterwasserverteiler (Verteiler-Box)
angeschlossen. Ein analoges Datenkabel fihrt von der unter Wasser Verteiler-Box zu
einer zweiten und mit dem PDR verbundenen Verteiler-Box, beispielsweise an Deck



des Installationsschiffes. Die Ubertragung zum Baustellencomputer (z. B. Notebook)
kann sowohl per Funk als auch Uber ein Ethernet-Kabel (Standard) erfolgen.
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Abbildung 5: Ausgewahlte PDA-Konfigurationen mit dem PDR

3. Energie
3.1.  Grundlagen

Energiebetrachtungen werden bei der Pfahlrammung Ublicherweise zur Wahl des Im-
pulshammers, bei der Simulation des Rammvorganges mit einer geeigneten Software
oder zur Berechnung der Vorschadigung des Pfahles durch den Rammimpuls verwen-
det.

Zur Beschreibung der Hammereffizienz sind eingangs zwei Situationen zu definieren, in
denen jeweils ein Energieverlust entsteht:

1. Die Hammereffizienz n;, beschreibt das Verhaltnis zwischen potentieller Energie Ej
der Fallmasse aus einer definierten Fallhohe h und der kinetischen Energie E; (Impul-
senergie) beim Auftreffen der Fallmasse auf die Schlagplatte des Hammers:

Nn = Ex/E; (1)
2. Die Ubergangseffizienz n, beschreibt den Energieverlust zwischen der kinetischen

Energie des Rammhammers E; und der in den Pfahl (ibertragenen Energie E, (Uber-
gangsenergie):

ne = E¢/E; (2)



Die kinetische Energie der Freifallmasse (ohne Beschleunigung) wird berechnet zu:
E;=05-m-v? (3)

Wobei m die Masse des Freifallgewichtes und v die Geschwindigkeit beim Auftreffen
beschreibt. In Impulshammern der neusten Generation wird die Impulsenergie durch ein
internes Monitoring-System, durch Messung der Geschwindigkeit der Fallmasse direkt
vor dem Auftreffen auf die Schlagplatte, berechnet und kann somit relativ exakt be-
stimmt werden.

Die in den Pfahl eingeleitete Energie (Ubergangsenergie), als Anteil der Impulsenergie
(E; = E; -n.), wird klassischerweise als Integral der Kraft F, und Geschwindigkeit v,
uber die Zeit t berechnet:

E.=[F v dt (4)

FiUr den betrachteten Fall der 'Pfahldynamik' kann die in den Pfahl eingeleitete Energie
E; Uber die Messung von Dehnung ¢(t) und Beschleunigung a(t) am Pfahlkopf (vgl.
Abschnitt 2.2) berechnet werden.

Die in den Pfahl eingeleitete Kraft F, wird hierbei Uber den E-Modul des Materials, des-
sen Querschnitt sowie die gemessene Dehnung berechnet:

F(), =E-A-£(t) (5)

Die Pfahlgeschwindigkeit v, wird aus der Integration der gemessenen Beschleunigung
ermittelt:

v()e = [a(t), dt (6)

Die klassische Berechnung der in den Pfahl eingeleiteten Energie E, aus den Messer-
gebnissen einer dynamischen Probebelastung (DLT) ist jedoch nicht immer gultig bzw.
richtig, da die Ubertragungsenergie aus der Summe der abwarts (¥) und aufwarts (T)
laufenden Dehnwellenanteile berechnet wird. Die nach unten gerichteten Wellenanteile
kommen hierbei anfanglich ausschlieRlich aus dem Rammimpuls des Hammers. Die
reflektierten Wellenanteile ergeben sich beispielsweise aus den Widerstanden im Bo-
den oder Querschnittswechseln im Pfahl. Der Begriff abwarts (J) ist hier als vom Pfahl-
kopf zum PfahlfuR gerichtet und aufwarts (T) als vom PfahlfuR zum Pfahlkopf laufend
definiert.

Richtigerweise wird die eingeleitete Energie ausschliefl3lich aus den abwarts gerichteten
Kraft- und Geschwindigkeitsanteilen aus dem Rammschlag berechnet. Reflektierende,
bzw. aufwarts laufende Dehnwellenanteile sind bereits in die Energieberechnung mit
eingeflossen und durfen nicht erneut berticksichtigt werden (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Berechnung der eingeleiteten Energie

Je nach GrolRe der reflektierten Wellenanteile, Pfahllange, Einbindetiefe, Querschnitts-
verlauf, Lage der Sensoren, Kontaktzeit des Hammers etc., konnen die reflektierten
Wellenanteile einen deutlichen Einfluss auf die im klassischen Fall berechnete eingelei-
tete Energie (Gl. 4) haben und diese verfalschen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels
wird daher ein genauerer Ansatz zur Berechnung der eingeleiteten Energie bzw. Uber-
tragungseffizienz vorgestellt. Der Ansatz basiert hierbei auf der ausschlieRlichen Be-
trachtung der abwaérts () gerichteten Wellenanteile.

3.2. Eindimensionale Wellengleichung

Durch die Messung von Dehnung und Beschleunigung am Pfahlkopf wird der Dehnwel-
lendurchlauf des Rammimpulses Uber die Grolien Kraft F(t) und Teilchengeschwindig-
keit v(t) abgebildet. Zu jedem Zeitpunkt t beinhaltet das Messsignal (F, bzw. v) die
Summe der abwarts (V) bzw. aufwarts (1) laufenden Wellenanteile im Pfahl. Somit
ergibt sich:

F=F'+ F' (7)
v=v'+ v (8)

Die abwaérts (3) bzw. aufwarts (T) gerichteten Wellenanteile der Kraft kénnen nach
Gl. 9 und GI. 10 auch uber das Produkt von Teilchengeschwindigkeit v(t) und Impe-
danz Z (Proportionalitatsfaktor) bestimmt werden. Die theoretischen Grundlagen zu den
Gleichungen konnen beispielsweise [Fritsch, 2008] oder [Stahlmann et al., 2004] ent-
nommen werden.



F'=27-v (9)
F'= —-z-v' (10)
Mit:
Z = Pfahlimpedanz =E-A/c=A-\/E-p [Ns/m]
E = Elastizitatsmodul [N/m?]

A = Pfahlquerschnitt [m?]
p = Dichte des Pfahlmaterials [kg/mg]

¢ = Wellengeschwindigkeit = \/E /p [m/s]

Durch Einsetzen von GI. 7 und GI. 8 in Gl. 4, kann die eingeleitete Energie E; auch Uber
die abwarts () bzw. aufwérts (T) laufenden Wellenanteile der Krafte und Geschwindig-
keiten beschrieben werden:

oder:
E, = [(F v +F v +F vt + F1-o") - dt (12)

Durch Einsetzen von Gl. 9 und GIl. 10 in Gl. 12 erhalt man:

E, =[(F*v'=F' FY/Z+F"-F')z+ F"-v")-dt (13)
E. = [(F*-v'+ F v -dt (14)

E, = [(F*-vY)-dt+ [(F'-v")-dt (15)

E, = E} + E} (16)

Gleichung 16 zeigt, dass die klassische Formel zur Berechnung der Energie E; sowohl
die abwarts E} als auch die reflektierten Energieanteile E] beinhaltet.

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 7 und Abbildung 8) zeigen den Einfluss der
nach oben gerichteten Energie E] auf die Berechnung der maximal in den Pfahl einge-
leiteten Energie. Bei einem Stahlpfahl mit konstantem Querschnitt, einer Kontaktzeit
des Hammers te (Lange des Impulses) und einer geringen Einbindung in den Boden
(Beginn der Rammung) haben die in Rot dargestellten, reflektierenden Anteile keinen
Einfluss auf die Berechnung der maximal eingeleiteten Energie. Die maximale Energie
kann nach der Kontaktzeit te 'unverfalscht' berechnet werden.
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Abbildung 7: Maximal eingeleitete Energie, berechnet ohne Einfluss von Reflexionen
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Abbildung 8: Maximal eingeleitete Energie, berechnet mit Einfluss von Reflexionen



Im weiteren Verlauf der Pfahlrammung reduziert sich der Abstand zwischen Pfahlkopf
und Gelédndeoberkante, sodass noch in der Zeit der Energieeinleitung des Hammers E}

reflektierende Anteile aus dem Boden E; die Gesamtenergie E, verfilschen (berechnet
nach Gl. 4).

Fir eine realistischere Berechnung der Energie E, sollten daher ausschlieRlich die Kraf-
te und Geschwindigkeiten der abwarts ({) laufenden Wellenanteile aus dem Rammim-
puls (dem Impulshammer) berucksichtigt werden. Hieraus ergibt sich dann:

Eeingeleitet,abwérts = Etl.‘ = f(Fl ) vl) -dt (17)
Ubergangseffizienz n, ergibt sich somit zu:

n; = E; /E; (18)

3.3. Kritische Betrachtung

Auch wenn die oben angegebenen Gleichungen (GIl. 17 und GI. 18) eine Verbesserung
der klassischen Berechnung der Ubergangseffizienz n, und eingeleiteten Energie E,
darstellen (Gl. 2 und Gl. 4), so sind diese Formeln ebenfalls nur dann korrekt, wenn
ausschlieBlich die abwarts gerichteten Wellenanteile aus dem Hammer der Berechnung
zugrunde gelegt werden. Durch Reflexionen der aufwarts laufenden Dehnwelle am
Pfahlkopf (vgl. Abbildung 8) kbnnen aber auch in den 'verbesserten' Gleichungen zu-
satzliche nach unten gerichtete Wellenanteile zu einem verfalschten Ergebnis flhren.

Zur Energieberechnung mussen somit immer auch die Randbedingungen des Gesamt-
systems Hammer-Pfahl-Boden betrachtet werden, um ausschlieen zu kénnen, dass
die Energieberechnung ein verfalschtes Ergebnis liefert. Entscheidend sind hierbei die
Parameter:

- Kontaktzeit des Hammers beim Rammschlag (to bis tg)

- Lage der Messgeber/Sensoren

- Abstand zwischen den Sensoren und der Gelandeoberkante (Beginn der Reflexio-
nen aus dem Bodenwiderstand)

- Impedanzprofil des Pfahls (Reflexionen aus Querschnittswechseln, ggf. auch aus
Steifigkeitswechseln)

Zusatzlich muss beriicksichtigt werden, dass die Kraft F* nach Gl. 5 und die Geschwin-
digkeit v* nach GI. 6 liber die Messung von Dehnung und Beschleunigung am Pfahl-
kopf (siehe Abschnitt 2) berechnet werden, daher indirekt bestimmt werden, was je
nach mathematischer Formulierung und nachlaufender Berechnung weitere Fehler im-
plizieren kann.



4. Simulation

Um den Einfluss unterschiedlicher Ubergangseffizienzen, beispielsweise auf die Pfahl-
widerstande oder die Vorschadigung des Pfahles durch den Rammprozess darstellen
zu konnen, werden nachfolgend Ergebnisse aus Rammsimulationsstudien gezeigt. Die
Rammsimulationsstudien wurden hierbei mit der Software AllWave-PDP der Firma All-
namics B.V. durchgefuhrt, welches auf der eindimensionalen Wellentheorie (vgl. z. B.
[Fritsch, 2008], [Stahimann et al., 2004], [EA-Pfahle, 2012]) basiert. Abbildung 9 zeigt
exemplarisch den Aufbau des Systems Hammer-Pfahl-Boden im Programm.
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Abbildung 9: Aufbau Hammer-Pfahl-Boden — AllWave PDP

Der Programmcode basiert auf der Methode der Charakteristiken [Middendorp, 2004].
Die grundlegende mathematische Formulierung besteht dabei in der Reduktion des
komplexen Gesamtmodells auf die Losung gewohnlicher Differentialgleichungen, wel-
che eine exakte Losung zulassen. Dieser Ansatz wurde erstmals von de Saint Venant
vorgestellt. Zur Simulation der Wellenausbreitung im Pfahl wird ein linear-elastisches
Verhalten zugrunde gelegt. Der anstehende Boden wird mittels Feder-Dampfer-
Systemen gekoppelt am Pfahl berlcksichtigt. Dabei wird ein ideal-elastisches, ideal-
plastisches Materialverhalten unterstellt [Fritsch et. al, 2013].



41. Modell

FUr die Simulation wurde ein typischer, nichtbindiger Boden der deutschen Nordsee
gewahlt, mit bekanntermallen hohen bis sehr hohen Spitzendruckwiderstanden der
CPT-Sonde (> 60 MPa). Fur Dampfungsparameter des Bodens, den Maximalwert der
linear-elastischen Pfahlverschiebung (Quake) etc. wurden allgemein bekannte GroRen-
ordnungen angesetzt. Die kinetische Energie des Hammers E; wurde ahnlich zu einer
'standardmafigen’ Offshore-Rammung Gbernommen. Der Modellpfahl hat die folgenden
Spezifikationen:

- Material: Stahl (E-Modul 210.000 MN/m?, Wichte: 77,5 kN/m?3)

- AuBendurchmesser: 3,00 m

- Wandstarke: 3 cm

- Lange: 40 m (konstanter Querschnitt)

- Einbindetiefe zu Beginn der Rammung: 5,00 m (Eindringung aus Eigengewicht)
- Einbindetiefe zum Ende der Rammung: 30,00 m

Die standardmaRig zur Verfligung stehenden Informationen aus der Rammung eines
OWEA-Grindungspfahles zeigt Abbildung 10. Impulshammer der neusten Generation
liefern die intern gemessene kinetische Energie jedes Rammschlages (Abbildung,
links). Die Anzahl der Rammschlage uber eine bestimmte Tiefe (0,25, 0,5 bzw. 1,0 m)
wird ebenfalls standardmafig wahrend der Installation erfasst (Abbildung, rechts).

In den nachfolgenden Rammsimulationsstudien wurden zwei Varianten der Ubergangs-
effizienz n, bzw. der in den Pfahl eingeleiteten Energie E; untersucht. In der ersten Si-
mulation wurde, in Anlehnung an die Angaben der Hammerhersteller Menck GmbH
[Menck GmbH] oder IHC Hydrohammer® B.V. eine Ubergangseffizienz von 95% ge-
wahlt.

In der zweiten Simulation wurde eine Ubergangseffizienz von 75% angenommen. Die
niedrigere Effizienz kann hierbei aus der 'falschen' Berechnung der Energie aufgrund
der Uberlagerung von E} + E] resultieren (vgl. Kapitel 3). Ebenfalls kann aber auch die
Konfiguration Hammer, Anvil (Ubergangselement zwischen Hammer und Pfahl),
Rammhaube, Pfahl, Wassertiefe etc. zu einer deutlichen Reduktion der eingetragenen
Energie im Pfahl fuhrt.

Die hier dargestellten Ergebnisse soll lediglich zeigen, wie sich die Parameter Tragfa-
higkeit (Mantelreibung und Spitzendruck) und Vorschadigung durch den Rammprozess
bei unterschiedlichen Ubergangseffizienzen n, verandern.
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Abbildung 10: Standardinformationen von der Pfahlrammung

4.2. Ergebnisse

Die in der Folge dargestellten Ergebnisse der Rammsimulationsstudien basieren auf
der Nachrechnung (post-prediction) der Daten aus Abbildung 10 sowie den Angaben zu
Hammer, Pfahl und Baugrund.

In einem ersten Schritt wurde die kinetische Energie des Hammers E; mit einer Uber-
gangseffizienz n von 95% und 75% multipliziert. Das Ergebnis der Simulation zeigt Ab-
bildung 11 als in den Pfahl eingeleitete Energie E} (vgl. Gl. 17).

Durch Anpassung der Bodenwiderstande (Mantelreibung und Spitzendruck) wurde in
einem zweiten Schritt eine mdglichst gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
(Abbildung 10, rechts) und simulierten Rammschlagen (Abbildung 11, rechts) je 0,5 m
Einbindung gesucht. Um eine gute Ubereinstimmung erzielen zu konnen, ist der Simu-
lationsvorgang oftmals haufig zu wiederholen, bei jeweiliger Veranderung bzw. Anpas-
sung der Widerstande des Bodens. Als Ergebnis konnte hier eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen gemessenen und simulierten Rammschlagen je 0,5 m Pfahleindrin-
gung erzielt werden. Zu erwahnen ist hierbei, dass der sogenannte Pfahllangeneffekt



(friction fatigue) als Veranderung der Mantelreibung wahrend der Rammung, in den
Simulationen bericksichtigt wurde.
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Abbildung 11: Ergebnisse Rammsimulationsstudien,
Qualitat der Simulation anhand der Rammschlage je 0,5 m Einbindung

Aus dem Ergebnis der Rammsimulationsstudie, als beste Anpassung von gemessenen
und berechneten Daten, kann beispielsweise die Pfahltragfahigkeit (Summe der Pfahl-
widerstande) abgelesen werden. Abbildung 12 zeigt die Aufteilung von Mantelreibung
und Spitzendruck in Abhangigkeit von der gewéhlten Ubergangseffizienz n;. Die hier
dargestellten Pfahlwiderstande beschreiben den Zustand am Ende der Rammung (end
of initial driving, EoD). Bei einer Ubergangseffizienz 5} von rd. 75% muss der Bodenwi-
derstand im Vergleich zu einer Ubergangseffizienz von 95% um rd. 18% reduziert wer-
den, um den in situ gemessenen Verlauf der Rammschlage uber die Einbindetiefe an-
nahernd deckungsgleich abbilden zu kdnnen.

Des Weiteren kann aus der Rammsimulation beispielsweise auch die Vorschadigung
des Pfahles aus dem Rammprozess bewerten werden (Pile driving fatigue analysis).
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Abbildung 12: Bodenwiderstdnde am Ende der Rammung
bei unterschiedlichen Ubergangseffizienzen n,

Detaillierte Informationen zur Berechnung der Vorschadigung kénnen beispielsweise
[Fritsch et al., 2013] entnommen werden. Abbildung 13 zeigt die hier berechnete Vor-
schadigung im Stahl bei der jeweiligen Ubergangseffizienz.
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Abbildung 13: Vorschadigung durch den Rammprozess,
prozentuelle Abweichung bei unterschiedlichen Ubergangseffizienzen n,



Bei einer Ubergangseffizienz n{ von rd. 95% ist die Vorschadigung im hier betrachteten
Beispiel im Mittel rd. 40% hoher als bei einer Ubergangseffizienz von 75%.

4.3. Interpretation

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass in Abhangigkeit von der tatsachlich in den
Pfahl eingeleiteten Energie E} bzw. der GréRe der Ubergangseffizienz 7y, deutliche
Abweichungen in den Bodenwiderstanden und der Vorschadigung des Pfahles durch
den Rammprozess entstehen kdnnen.

Im Vorfeld von Simulationsstudien sollte daher die tatsachlich in den Pfahl eingeleitete
Energie bzw. die Ubergangseffizienz n, bzw. n} im Detail betrachtet und analysiert wer-
den, um realistische Ergebnisse durch die Simulation erzielen zu kénnen.

5. Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, dass der Ansatz der eingetragenen Ener-
gie in den Rammpfahl sowohl auf die ermittelten Pfahlwiderstande als auch auf die Vor-
schadigung des Pfahles einen signifikanten Einfluss aufweist. Neben messtechnischen
Fragestellungen sind ebenfalls wellenmechanische Grundlagen in die Energiebetrach-
tung mit einzubeziehen, um Fehlerquellen in nachlaufenden Berechnungen auf ein Mi-
nimum zu reduzieren.

Die Autoren der Fichtner Water & Wind GmbH beschaftigen sich seit Beginn der Instal-
lation von Offshore-Grindungspfahlen in der deutschen Nord- und Ostsee intensiv mit
der oben genannten Thematik, welche insbesondere fur Rammsimulationen entschei-
dend ist. Aufbauend auf der Nachrechnung einer Vielzahl von bereits in der Nord- und
Ostsee installierten Stahl-Gro3rohrpfahlen (>>100) konnte eine umfangreiche Daten-
bank aus Pfahl-Rammungen in unterschiedlichsten geologischen Schichtabfolgen sowie
verschiedener Pfahl-Hammer-Konfigurationen aufgebaut werden. Durch die kontinuier-
liche statistische Auswertung dieser Daten konnen Simulationsstudien fur zukunftige
Windparks an den Bestandsdaten eines 'Baugrunds mit vergleichbaren geotechnischen
Eigenschaften' kalibriert und somit realistischere Simulationsergebnisse erzielt werden.
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Ein parallelisierbarer Datenlogger unter Low-Power und

Low-Cost Anforderungen fur autarke Messboxen

Matthias Schwarz

1 Einleitung

Wenn wir uns in den Aufgabengebieten der Geotechnik umschauen, so stellen wir fest,
dass Feldtests und Problemstellungen im rauen Gelande zur Tagesordnung gehoéren. Ein
fertig erschlossenes Gebiet — gar mit Straenanbindung, Stromversorgung und Glasfaser
Internet — ist fir den Forscher und den Ingenieur bekanntlich von wesentlich weniger
Interesse als das neue Spiulfeld, der zu bauende Damm oder der vermeintliche

Bdschungsbruch entlang einer Autobahn.

Im Weiteren geht es nun um die Aufzeichnung von Sensordaten, welche gebindelt in
einer Art Messbox zusammenlaufen. Die Auswertung solle spater im Biro oder an
heimischen PCs stattfinden. Abbildung 1 zeigt nun ein mdgliches Szenario in stilisierter

Form.

ER RN
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Abbildung 1: verallgemeinertes messtechnisches Problem von unabh&ngigen Messpunkten,
exemplarisch fur geotechnische Untersuchungen

Fasst man die Spezifikation einer solchen Messbox zusammen, so ist maf3geblich

festzuhalten:

o auReres Gehause den Umgebungen angepasst

o Sensoren werden bestmoglich und individuell verschieden angebunden
o unterschiedliche Sensortypen sind in das System integrierbar

. Aufnahmequalitat mindestens 16 Bit, 24 Bit sind winschenswert

. Abtastraten zwischen 1 kHz und 100 kHz



o Aufnahmedauer wenigstens fir einige Tage

) eine eigene, zwingend fur die Einsatzdauer ausgelegte Energieversorgung (Batterie)
o Kanale innerhalb einer Box werden synchron aufgenommen

o Asynchronitat von einer Box zur nachsten Uberschreitet einen definierten Wert nicht
o einfache Datenverarbeitung, die auf sehr grol3e Datenmengen ausgelegt ist

o absolut low-cost

2 Marktsituation

Auf dem Markt scheint es zwei groRe Bereiche von Datenloggern zu geben. Die einen, die

prazise arbeiten und die anderen, die eigenen Speicher fir Messwerte mitbringen.

Kennzeichnend fiur die erste Gruppe der Datenlogger ist, dass sie keinen eigenen
Speicher mitbringen. Sie verlangen ein PC-System, an welches sie angeschlossen
werden. Der PC, ein Treiber und eine spezielle Software tbernehmen in dem Fall die
Datenverwaltung.

Solche Logger sind einer externen Soundkarte sehr ahnlich. Manchmal bieten sie noch
grafische Displays und Schnellstartknopfe und Sonderfunktionen, wie die FFT, und
ahnliches. Géangige Abtastraten liegen bei solch Systemen haufig bis zu 200 kSa/s.
Jedoch ist gerade bei Mehrkanalanlagen darauf zu achten, dass es sich hierbei nicht um
sogenannte Summenabtastraten handelt. In solch einem Fall wirden sich die 200 kSa/s
bei etwaigen acht Kanalen auf 25 kSa/s pro Kanal reduzieren. Typischerweise besitzen
solche Systeme einen grofRen Stromverbrauch, denn sie sind nicht auf den Stand-alone-
Betrieb hin ausgelegt. Und bei einem Festeinbau in einen Prifstand oder bei einem

Laborversuch wird es an einer 220 V Energieversorgung nicht mangeln.

Die zweite Gruppe der Datenlogger kann alleine und autark arbeiten. Das heif3t, bei diesen
Systemen ist ein Batteriebetrieb vorgesehen, und auch die Speicherung der Daten findet
intern innerhalb der Gerate statt. Die Daten kénnen nach erfolgter Messung ausgelesen
werden. Im einfachsten Falle sind hier einfache Diktiergerdte zu nennen. Bei diesen
Systemen liegt ein Problem in der Asynchronitat von einem Aufnahmegerat zum nachsten,
denn diese Systeme loggen typischerweise maximal ein, zwei oder vier Kanale. Genau
damit fande eine Trennung statt zwischen den Kanalen innerhalb einer Messbox, die als

synchron gefordert sind. Ein zweites Manko liegt in der Abtastrate, denn diese liegt



typischerweise nicht im hoheren Bereich von 100 kSa/s — 200 kSa/s sondern eher
niedrigen Bereich von 0,1 kSa/s — 10 kSa/s. Wenn man nun die Speichermengen
betrachtet, so sind Speichergréf3en im Bereich einiger MegaByte, selten auch bis hin zu
GigaByte kauflich zu erwerben. Dennoch konnen diese Systeme bei synchronen

Mehrkanalproblemstellungen nicht Gberzeugen.

Da ein System mit den im vorherigen Kapitel genannten Anforderungen in dieser Form
nicht kauflich zu erwerben war, wurde es neu aufgebaut. Fir dieses Vorhaben sind
interdisziplinar gute Erfahrungen im sogenannten analog-digital-mixed-Signal-Bereich und
labortechnische Kenntnisse und Ausstattungen vonnéten, denn diese Aufgabe verlasst
den Bereich der Geotechnik und ist im Bereich der Elektrotechnik bzw. der Embedded-

Systementwicklung und Signalverarbeitung einzuordnen.

3 Neuentwicklung

Die Entwicklung des Innenlebens der in der Einleitung beschriebenen Messbox reduziert
sich weitestgehend auf die Entwicklung eines einfach zu benutzenden und giinstigen
Aufnahmesystems. Abbildung 2 zeigt das Blockschaltbild fur einen Kanal und Abbildung 3

zeigt das System mit seinen realen Abmessungen.

analoge Diskretisierung Massen-
—> Vorverar- & digitale —> speicher
beitung Verarbeitung fir Sensor 1

Sensor 1

Abbildung 2: Der Blockschaltbildartige Aufbau eines Datenloggers,
Links der Sensor, dann folgen zwei Blocke Elektronik und ganz rechts ist der Speicher

Die linksseitige analoge Vorverarbeitung stellt dabei sicher, dass jede Art von Sensor

angeschlossen werden kann. Dies beinhaltet insbesondere auch:

o ICP/IEPE-Anschlusstechniken, die haufig bei Beschleunigungssensoren Einsatz finden
. Viertel-, Halb- oder Vollbrickentechnik, wie sie hdufig bei DMS genutzt werden
. 4-20 mA Stromschleifen-Anschluss, als Industriestandard flr unterschiedlichste Sensoren

) jede weitere analoge Sensorschnittstelle, wenn eine Anpassung mdglich ist
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Abbildung 3: Linkes Bild zeigt Oberseite des Datenloggers
Rechtes Bild lasst SD-Karte erahnen, die sich auf Unterseite der oberen Platine befindet

Die einfache Benutzung basiert nun da drauf, dass es eine Unterscheidung zwischen
exakt einem Master-System und einem oder mehreren Slave-Systemen gibt. Der Master
gibt seinen Befehl zum aufnehmen eines analogen Datenwerts zeitgleich nicht nur an sein
eigenes System, sondern an alle ihm angeschlossenen Gerate. Abbildung 4 verdeutlicht

diesen Aufbau. Insbesondere einfach wird dieser Aufbau jetzt dadurch, dass alle Systeme

—_— - ~
analoge & digitale ()
Master,
Sensor 1 ’ Signalverarbeitung SD-Karte 1 (gibt den Takt an)
- @@ _ D—
EEEEE— e ~
analoge & digitale () Slave,
Sensor 2 ' Signalverarbeitung SD-Karte 2 (hort auf den Master)
- \ )
—_— - ~
analoge & digitale () Slave,
Sensor 39 —> | Ssignalverarbeitung SD-Karte 99 (hort auf den Master)
- \ )

Abbildung 4: Der Blockschaltbildartiger Aufbau eines Systems aus mehreren Loggern
Alle Systeme hdren auf System Nummer 1

die gleiche Software auf ihren Mikroprozessoren eingespielt haben. Auch die als Slave-
Systeme bezeichneten Datenlogger, produzieren einen Takt zum Aufzeichnen. Dieser
lauft allerdings schlicht ins Leere und wird damit ignoriert. Beliebig viele Systeme kénnen
so in einem Verbund zusammengeschaltet werden, und nehmen synchron Daten auf. Eine
Grenze wird erst in Kapitel 5 durch den Strombedarf aufgezeigt, und selbstverstandlich

nimmt der Platz mit jedem System zu.



4 Datenstruktur

Erneut ist zu erwdhnen, dass die einfache Benutzung fiir komplexe Aufgaben das
Hauptziel dieser Entwicklung war. Damit fallt die spatere Datenstruktur ins Gewicht, denn
ein Post-Processing von Daten ist nicht hinzunehmen. Unter der Voraussetzung der
grofRen Datenmengen, kann auf ein File-System nicht verzichtet werden. Als sehr gut
handelbare Grol3e wurde festgelegt, dass eine Datei auf der SD-Karte immer 7,5 Millionen
Samples enthélt. Dieses entspricht dann einer Dateigrof3e von 15 Millionen Bytes (= 14,3
MB) und Dateinamen werden bei null beginnend automatisch hochgezahlt. Die erste Datei
hei3t dann ,DATA_0000.bin“, die zweite entsprechend ,DATA_0001.bin“ und dieses wird
fortgefuhrt bis die SD-Karte vollgeschrieben ist. Der Ubergang von einer Datei zur
nachsten ist ohne Verlust von Samples realisiert, und es sei nur nebenbei flr Leute vom

Fach angemerkt, dass dieser Moment natirlich der kritische sei.

Sensordaten 1: | DATA_0000.bin [ DATA_0001.bin| o0 o o DATA_2288.bin | DATA_2289.bin

Sensordaten 2: | DATA_0000.bin

o
0

|
0 1

DATA_0001.bin| o o o DATA_2288.bin | DATA_2289.bin

v

Start der Aufnahme

Abbildung 5: Datenstruktur Uber die Zeit. Jede Einzeldatei ist 14,3MB grof3,
die Zahl 2289 ist gultig fir 32GB SD-Karten

Die Zeitdauer, die hinter einer solchen Datei steckt ist dabei abhéngig von der Frequenz
mit der aufgenommen wird. Wie bereits eingangs erwéhnt, enthalt eine Datei immer 7,5

Millionen Aufnahmepunkte. Fir die Handrechnung ergibt sich folgende Tabelle:

Abtast- Zeitdauer fur Ges_gmt_dauer Ges_gmt_dauer

frequenz eine Datei fur eine fur eine
8GB SD-Karte | 32GB SD-Karte

50 kSa/s 150 Sekunden ~1Tag ~4Tage

25 kSals 300 Sekunden ~2Tage ~8Tage

10 kSa/s 750 Sekunden ~bTage ~20Tage




5 Stromversorgung

Eine elektronische Schaltung wie dieser Datenlogger benétigt immer eine
Energieversorgung. Die in diesem Fall spezifizierten Versorgungspannungsbereiche
besitzen sehr weite Grenzen - aus Grinden der Platzersparnis gibt es jedoch eine

Empfehlung, die in Abbildung 9 zu sehen ist.

Li-lon , 18650" 18 mm
ca. 2500mAh v
. o
> ca. 65 mm 3 ) ] N
2 Stiick 9V-Batterien werden bendétigt,
Reicht fiir einen Logger Li-lon Varianten sind erhaltlich
fiir mindestens 24 Stunden bis 1200mAh,

reicht fr 10 Logger fiir 24 Stunden

Abbildung 6: Batterien zur Versorgung

Es sind immer wenigstens drei Batterien notwendig, jedoch dirfen sich mehrere Logger

die beiden 9V-Blocke teilen.
Tabellarisch folgt, wie sich der Strombedarf der Schaltung Uber die Aufnahmefrequenz
entwickelt. Dieser Strombedarf Uber die Abtastrate ist nicht konstant, da moderne
Schlafmodi zum Einsatz kommen, die die Elektronik in einen stromsparenden Zustand
versetzen, wenn sie nichts zu tun hat. Und dieses ist bei niedrigen Aufnahmefrequenzen

entsprechend haufiger der Fall als bei hohen Abtastraten.

analoge Stromaufnahme Stromaufnahme

5 mA 5 mA
Versorgung: 9V-Block 1 9V-Block 2
digitale Aufnahmefrequenz

. 1kHz | 5kHz | 25kHz | 50 kHz | 64 kHz
Versorgung: | (Samplingrate)

Stromaufnahme 55mA | 58 mA | 66 mA | 73 mA | 76 mA

Der Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, dass die angeschlossenen Sensoren sehr

unterschiedlich mit ihrem Strombedarf sein konnen.



6 Frequenzgenauigkeiten

Zuletzt sollen die zeitkritischen Details behandelt werden, denn die in Kapitel 1
beschriebenen Messboxen sind autarke Systeme, die in ihrem Inneren zwar synchrone
bzw. gekoppelte Datenlogger besitzen, von einer Box zur nachsten ist diese Kopplung
jedoch nicht mehr vorhanden.

Entscheidendes Kriterium fir diese Abweichung ist die Genauigkeit des sogenannten
Referenztaktes des Mastersystems (typischerweise Logger Nr. 1) jeder Messbox.

Folgende Tabelle gibt Aufschluss Gber mégliche Abweichungen:

Grundgenauigkeit +1,5 ppm

Temperaturabweichungen

(-30°C - 85°C) +25ppm
Alterungseffekte
(pro Jahr) *+ 1,0 ppm

Die Abkulrzung ppm steht dabei fur parts per million, und es sei darauf hingewiesen, daf3
sich die aufgezahlten Effekte schlimmstenfalls addieren kdnnen.

Lassen wir Temperatureffekte beiseite, ergibt sich nach einem Jahr eine garantierte
Genauigkeit von 2,5 ppm. Ein Tag besitzt 86400 Sekunden, und bei einer Abtastfrequenz
von 50 kSa/s entspricht dies etwa 4 Milliarden Samples. Nehmen wir eine maximale
Abweichung von £2,5 ppm an, so fuhrt dies zu einer maximalen Abweichung von 10.000
Samples, welches wiederum 200 Millisekunden entspricht.

Da dies unter Umstanden zuviel sein konnte, ist die Mdglichkeit gegeben, das jeweilige
Master-System mit einem praziseren Takt als die Slave-Systeme einer Box zu versorgen.
Vorgeschlagen wird in einem solchen Fall ein Referenztakt mit einer Genauigkeit im
Bereich 10 ppb [parts pro Milliarde]. Solche Referenzen sind jedoch sowohl preislich als
auch in ihrem Strombedarf wie mehrere eigenstandige Datenlogger anzusehen. Der
Einsatz solcher Prézisions-Referenzen ist daher im Detail abzuwagen, wenn auch die
Abweichung von einer unabhéangigen Messbox zur né&chsten damit auf unter

1 Millisekunde pro Tag gedriuckt werden kann.



7 Labortechnische Ergebnisse

Ein Datenlogger als wissenschaftliches Gerat hat im Idealfall nur eine
Charaktereigenschaft: er verfalscht die Ergebnisse des Sensors nicht. Die Prazision als
solche lasst sich labortechnisch ermitteln. Hierzu wird ein Testsignal bekannter Amplitude
und bekannter Frequenz aufgezeichnet und die digitale Aufzeichnung wird hinterher

analysiert. Als Ergebnis lassen sich Fehlerquellen ablesen. Hierzu gehéren u.a.:

im Zeitbereich:

e stimmen Null-Pegel, stimmen die maximal-Pegel?
e st das Signal frei von ,Knacksern“?

e Nullmessung: rauscht das Signal iber mehrere Bits?

im Frequenzbereich:

e zu hohes Grundrauschen, als Signal-zu-Rausch-Abstand

e ein verbreiterter Peak, der auf Timing-Probleme hindeutet (,Jitter")

e weitere Peaks minderer Hohe, deren Herkunft sehr unterschiedlich sein kann
0 50 Hz und Vielfache stammen héaufig aus Leuchtstoffrohren
0 Regelmalige (Schalt-)Vorgange innerhalb der Elektronik
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Abbildung 7: die Aufnahme eines 10 seklndigen und zu 80% vollausgesteuerten Sinussignals von
3,2 kHz zeigt im Frequenzbereich keine Mékel. Die Vielfachen bei 6,4 kHz und 9,6 kHz
stammen aus dem Signalgenerator selbst. Die Abtastfrequenz liegt bei 50 kSa/s. Es
kam ein Hanning-Fenster Uber den Datensatz zum Einsatz. Ob diese 10 Sekunden aus

der ersten Datei oder aus der Zweitausendsten rausgeschnitten werden, macht keinen
Unterschied.



8 Praxistests fur den Vergleich

8.1 Freifallhammer

Um die Zeitbereichsergebnisse des Loggers naher zu untersuchen, wurden
Freifallhammer Versuche durchgefuhrt. Sinn dieser Versuche war es, ein Gefuhl fir die
Aufnahmequalitdt zu erhalten, Grenzen herauszufinden und Vertrauen aufzubauen. Da
hier ein direkter Vergleich mit einer kauflich erwerbbaren Messanlage stattfindet, sei nur
die Auflosung dieser Anlage von 24 Bit genannt. Es sei aber angemerkt, dass es sich um
eine Messanlage aus dem hochtpreisigen Marktsegment handelt. In beiden Fallen wird mit
einer Abtastrate von 50 kSal/s gearbeitet. Es werden Beschleunigungssensoren
unterschiedlicher Empfindlichkeit genutzt, aber allen gemein ist die Ansteuerung mittels
ICP-Anschlusstechnik. Angenommen wird, dass sich die beiden Sensoren jeweils sehr

ahnlich verhalten. Kleine Unterschiede sind in Abbildung 9 dennoch sichtbar.

SR

2 Sensoren
fur den
Zu den zwei Direktvergleich
Messanlagen

Abbildung 8: ein Freifallversuch fiir reproduzierbare Beschleunigungstests

+50g|—‘ +50g |
50gl 5000 g - 50g
Sensoren Sensoren
-100 g 1 -100 g1t
(3,3% & | (33%
-150 gt FullScale) 1508 FullScale) |
Zeit Zeit

20 ‘40 60 80 100

-200g20 40 60 80 100 120

I[ms] A[ms]

Abbildung 9: Ergebnisse der Stof3tests. rot: Neuentwicklung blau: high-class Mitbewerber



8.2 Triaxialer Beschleunigungssensor, schwach ausgesteuert

Eine weitere Auswertung von Praxisdaten hat stattgefunden, um auch die leisesten
Signale auf ihre Qualitat hin zu untersuchen. Hierbei macht sich die sehr hohe Abtastrate
von bis zu 64 kHz — genutzt wurden dennoch nur 50 kHz — positiv bemerkbar. Denn es
besteht so die Méglichkeit, nachtréglich ein Tiefpassfilter Gber die Messdaten zu legen. Mit
Hilfe eines triaxialen Sensors, der auf dem Boden eines typischen langen Buiroflures
gelegt wurde, wurde in den drei Raumrichtungen das Schwingen der Bodenplatte
gemessen. Um stetig ansteigende Ausschlage zu erzeugen, wurde mit gleichbleibenden

Schritten auf den Sensor zugegangen.

+24,4 | Beschleunigung Zu sehen sind 30 Sekunden in denen auf

+18,3 .-[1/1000 gl einen auf dem Boden liegenden

triaxialen Beschleunigungssensor
+12,2 I | I zugegangen wird. Bei X, Y, Z handelt es
+6,1 1 NS B T l sich um die drei Raumachsen, Z steht

0 dabei senkrecht auf dem Boden.
D B A ll l Die Offsets sind nachtraglich gesetzt,

-6,1 I )Z( damit eine Unterscheidung der Daten
12,2 kv stattfinden kann.
-18,3 i+

0 4 8 12 16 20 24|28 '|Zeit[s]

®0 I[1/1000 g] Ein Detailausschnitt des obigen Signales
4,5 X zeigt die Schwingungen des Flurbodens.
307 1 Die groRten Amplituden sind dabei in der
1,5 A Z-Richtung zu verzeichnen.
Z Durch die sehr schwache Aussteuerung
0 1 sind deutlich die diskreten Spriinge
1,5 einzelner Bits zu erkennen.
30+ Y 1.
18+0 +0,04 +0,08 +0,12 +0,16 +0,2|Zeit[s]
60 famnon 1
45 M‘MAWWM" Derselbe Ausschnitt wurde nun einmal
’ X mit einem Tiefpassfilter bearbeitet.
3,0 i 1 Die Filterfrequenz dieses digitalen Filters
1,5 sei auf 500 Hz gelegt.
Z Bei welcher Frequenz ein Filter jedoch
0 1 noch sinnvoll eingesetzt werden darf, ist
-1,5 ,\/\MA/\J\F\/\MW von Fall zu Fall zu prifen, da
301 Y | Informationen verloren gehen.
[8+0 +0,04 +0,08 +0,12 +0,16 +0,2 |ZEit[s]

Abbildung 10: Die Anwendung von Tiefpassfiltern auf Uberabgetastete Signale



9 Fazit und Ausblick

Das beschriebene System eines Datenloggers fir den Einsatz in autark arbeitenden
Messboxen scheint nach bisherigem Kenntnisstand ausreichend sicher zu funktionieren.
Dennoch sei hier darauf hingewiesen, dass jede Elektronik ihre Grenzen besitzt. Diese
Grenzen findet man unter Umstanden erst wahrend der Benutzung heraus. Beispielhaft
hierfir sei ein Versagen konstruiert, durch eine mangelhafte Batterieauswahl, wenn
typische und ginstige Blei-Gel-Akkumulatoren bei tiefen Temperaturen zum Einsatz
kommen. In dem Fall steht der Anwendung nicht die gesamte gespeicherte Energie zur
Verfuigung. Diese und ahnliche Erfahrungen gehdren zu einer Entwicklung.

Als Ausblick wird an dieser Stelle eine Verbesserung der Auflosung genannt. Die
genannten 16 Bit an Auflésungsvermdgen konnen durch akzeptable Erweiterungen auf
24 Bit erhoht werden. Die Umsetzung dessen wird im Weiteren zu prifen sein.

Aber auch ohne die Erweiterung der Auflosung auf 24 Bit kann dieser Datenlogger

vielfaltig eingesetzt werden.
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Hydroschallmessungen beim Bau von Offshore-Windparks:
Anforderungen an die Messsensorik aus der Praxis und aus dem

Genehmigungsverfahren — ein Widerspruch ? -

Michael A. Bellmann und P. Remmers

itap — Institut fur technische und angewandte Physik GmbH

1 Einleitung

Durch die angestrebte Energiewende ist in den letzten Jahren der Ausbau regenera-
tiver Energiequellen politisch wie auch wirtschaftlich in der Bundesrepublik Deutsch-
land stark vorangetrieben worden. Ein nicht unerheblicher Anteil des fur die Energie-
wende bendtigten Strombedarfs soll durch den Ausbau von Offshore-Windparks ge-
deckt werden. Das Ziel sind 30 GW im Jahr 2030, von denen zu Beginn 2013 gerade
mal 280 MW am Netz angeschlossen waren. Ende 2013 befanden sich weitere sie-

ben Offshore-Windparks im Bau.

Fir den Bau dieser Offshore-Windparks gelten seitens der Genehmigungsbehdrde
strenge Auflagen in Bezug auf Umweltvertraglichkeit bei der Erstellung und dem spa-
teren Betrieb dieser Anlagen. So werden vom BSH (Bundesamt fur Seeschifffahrt
und Hydrographie) im Standarduntersuchungskonzept (StUK 4; BSH, 2013) sowohl
wahrend des Baus als auch wahrend des spateren Betriebes umfangreiche Hydro-
schallmessungen gefordert. Hintergrund ist, dass Schalleintrage ins Wasser (Hydro-
schall), z. B. durch Impulsrammungen, einen erheblichen Einfluss auf die marine
Tierwelt besitzen kdénnen. So kdnnen beispielsweise marine Saugetiere nicht nur
durch Schall belastigt oder vertrieben werden, sondern temporare oder permanente

Horschaden konnen durch laute Schalleinwirkungen nicht ausgeschlossen werden.

Im Rahmen dieser Studie werden der Umfang der notwendigen Hydroschallmessun-
gen bei einem Bau eines Offshore-Windparks mit den gangigen schallintensiven Er-
eignissen dargelegt, um die Anforderungen an die Messsensorik seitens des Ge-
nehmigungsverfahrens den technischen Erfahrungen aus der Praxis gegenuber zu

stellen.



2 Bauablauf und damit verbundene schallintensive Arbeitsschritte

Die Bauphase eines Offshore-Windparks (OWP) besteht normalerweise aus drei Ar-
beitsschritten: (i) Verkehrssicherung des Plangebietes, (ii) Installation der Grin-
dungsstrukturen und (iii) Installation der Windenergieanlagen (WEA) inkl. Netzanbin-

dung.

(i) Bei der Verkehrssicherung des Plangebietes werden zunachst die Eckpunkte inkl.
Sicherheitszone mittels Kardinalbojen abgegrenzt und fur den 6ffentlichen Schiffs-
verkehr gesperrt. Die einzigen dabei entstehenden Hydroschallemissionen gehen

von dem Schiffsverkehr aus und sind i. d. R. als nicht schadlich einzustufen.

(i) Die derzeit gangige Praxis fur die Herstellung der Fundamentstrukturen fur die
OWEASs und parkinternen Umspannstationen ist das Impulsrammverfahren. Bei die-
sem Verfahren werden Stahlfundamente in Form von Pfahlen durch die Verwendung
von Rammhammern in das Sediment eingeschlagen. Dabei entstehen sehr hohe
Schallemissionen, die u.a. vom Pfahldurchmesser, der Installationsart (pre- oder
post-piling), der max. Rammenergie und der Sedimentschichtung abhangig sind, Ab-
bildung 1.

(iii) Die Installation der Windenergieanlagen und die Verkabelung erfolgen durch den
Einsatz von Schiffen; entsprechend zu Punkt (i).
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Abbildung 1: Gemessene Spitzenpegel (Lyea) Und breitbandige Einzelereignispegel (SEL
bzw. Lg) bei Rammarbeiten diverser OWPs als Funktion des Pfahldurchmessers nor-
miert auf eine Entfernung von 750 m zur Rammbaustelle.



3 Notwendige Messungen der Hydroschallemissionen und —

immissionen im Rahmen der StUK 4

Derzeit existiert keine (inter-) nationale Norm fur die Durchfihrung und Beurteilung

von derartigen Hydroschallmessungen bei schallintensiven Arbeiten an OWPs.

Die aktuelle Revision des Standarduntersuchungskonzeptes (StUK 4) mit ihren mit-
geltenden Messvorschriften fur Unterwasserschallmessungen (2011, 2013) ist auf
nationaler Ebene im Genehmigungsverfahren entwickelt worden und besitzt in ihrem
Umfang weltweit ein Alleinstellungsmerkmal. Die StUK 4 regelt u. a. den kompletten
Umfang der durchzufuhrenden Hydroschallmessungen wahrend des Baus eines
OWPs seitens des Genehmigungsverfahrens. Zudem werden samtliche Anforderun-
gen an die Messsensorik, Analysemethoden und Darstellung der Messergebnisse

definiert, die im Folgenden zusammengefasst sind.

3.1.1 Messgerate

Die Anforderungen an die zu verwendende Messsensorik, die Auswertungssoftware
und das Messinstitut nach StUK 4 sind:

e Hydrophon (mit Vorverstarker) mit einer Abweichung der Empfindlichkeit von
< 2 dB bis zu 40 kHz, sowie omnidirektionale Richtcharakteristik

e Analoger Hochpassfilter zur Begrenzung der tieffrequenten Dynamik

¢ Anti-Aliasing Filter; Frequenzbereich: 10 Hz bis 20 kHz

e Kalibrierungsintervall gemaR Herstellerangaben: 24 Monate

e Messhohe des Hydrophons uber Grund: 2 — 3 m

e Begleitparameter dokumentieren: u. a. Wassertiefe, GPS-Koordinaten, Bo-
denbeschaffenheit, sowie typische Parameter fur den jeweiligen Arbeitsschritt,
z. B. Rammprotokolle wahrend der Bauphase

e Datenformat fiir Ubermittlung an Genehmigungsbehérde: Windows PCM
WAVE mit 24-bit Auflésung

e Messinstitut: Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17025

e Messung eines Schallgeschwindigkeitsprofils; einmalig (CTD-Sonde)

3.2 Messumfang

3.2.1 Basisaufnahme

Vor dem Baubeginn eines OWPs sind die allg. Hintergrundgerausche zu messen.
,2Hintergrundgerausche sind die Summe aller naturlichen Gerausche [...], d. h. ohne

Baugerausche. In der Umgebung des Vorhabens vorhandene Gerausche entfernter



Schiffe oder Gerausche aus dem Betrieb benachbarter Windenergieanlagen sind den
Hintergrundgerauschen zuzurechnen® (StUK 4). Diese sind an mindestens drei
Messpositionen durchzufihren: im Vorhabensgebiet, im nachstgelegenen Natur-
schutzgebiet (FFH-Gebiet) und in ca. 5.000 m Entfernung zum Vorhabensgebiet.
Gangige Praxis in Abstimmung mit dem BSH ist die Durchfihrung von mindestens

zwei Messpositionen (im Vorhabensgebiet und im Naturschutzgebiet).

3.2.2 Bauphase

,Wahrend gerauschintensiver Bauarbeiten (z. B. Rammarbeiten) sind Hydroschall-
messungen in der Umgebung der Baustelle durchzufuhren. Insbesondere ist die Effi-
zienz schallmindernder MalRnahmen zu prufen.” (StUK 4). Gangige Praxis ist derzeit,
zeitgleiche Hydroschallimmissionsmessungen parallel an drei Standorten (in 750 m
und in 1.500 m Entfernung von der jeweiligen Baustelle, sowie im nachstgelegenen
Naturschutzgebiet auRerhalb des Baufeldes) bei jeder schallintensiven Bautatigkeit

durchzufihren.

3.2.3 Betriebsphase

Nach Inbetriebnahme ist eine Kontrolle der Hydroschallimmissionen in der Umge-
bung des OWPs durchzuflhren. Die Messungen sind parallel an vier Positionen not-
wendig: in 100 m Entfernung einer WEA, in der Mitte des OWPs, ca. 1.000 m aul3er-
halb des OWPs und im nachstgelegenen Naturschutzgebiet.

Die Messungen mussen Uber drei Leistungsbereiche: ,niedrig“, ,mittel* und ,Nenn-
leistung“ erfasst werden, wobei flr jeden Leistungsbereich eine auswertbare Mess-
dauer von mindestens 3 Stunden erforderlich ist. Zudem sollte eine Messung bei

vollstandiger Abschaltung des gesamten Windparks erfolgen (StUK 4, 2013).

3.3 Richt- und Grenzwerte fur Hydroschall

3.3.1 Basisaufnahme (Hintergrundgeréusch)

Fir die Beurteilung des Hintergrundgerausches gibt es derzeit keine Richt- oder

Grenzwerte. Die Ergebnisse werden in Form von Pegelstatistiken dargestellt und



dienen der anschlielRenden Beurteilung der Messergebnisse aus der Bau- und Be-

triebsphase hinsichtlich der erhdhten Schalleintrage ins Wasser.

3.3.2 Bauphase (Rammschall)

Vom BSH wurde auf Grundlage von Vorarbeiten des Umweltbundesamtes ein Richt-
wert fur schallintensive Arbeiten, wie z. B. Rammschall, festgelegt (2007). Dieser
Larmschutzwert ist als duales Kriterium mit 160 dBgg. flr den Einzelereignispegel
(SEL bzw. Lg) und 190 dBypeak fur den Spitzenpegel (Lpeak) in einer Entfernung von
750 m definiert (jeweils Einzahlwerte). Durch die Festlegung des o. g. dualen Kriteri-
ums soll einer potenziellen Schadigung von schutzenswerten Schweinswalen (TTS —
temporal threshold shift) und anderen marinen Saugetieren vorgebeugt werden. Der
Larmschutzwert wurde zunachst als Richtwert definiert und wird bei derzeitigen Bau-
vorhaben zunehmend als Grenzwert in den Genehmigungsauflagen hinterlegt. Bei
Nichteinhaltung des Larmschutzwertes sind schallmindernde MaRnahmen wie z. B.

der Einsatz von Schallschutzsystemen zwingend vorgeschrieben.

3.3.3 Betriebsphase

Fir die Betriebsphase existieren derzeit ebenfalls keine standardisierte Beurteilung
bzw. Richtwerte. Die Schalleintrage durch den Betrieb von Windenergieanlagen sind
relativ gering und heben sich nicht deutlich von den Hintergrundgerauschmessungen
ab. In der Regel werden die gemessenen Hydroschallimmissionen den Messungen

bzgl. des Hintergrundgerausches gegenuber gestellt.

4 Anforderungen aus der Praxis und technische Umsetzung

4.1 Hydroschallmessgerat der itap GmbH
4.1.1 Allgemeine Systembeschreibung

Far die Aufzeichnung des Hydroschalls werden autonome abgesetzte Messsysteme
eingesetzt (Eigenentwicklung). Die Abbildung 2 zeigt ein Foto sowie eine schemati-

sche Darstellung eines solchen Messsystems inkl. einer moglichen Verankerung.

Das eigentliche Messgerat besteht aus einem Tauchkoérper, der zeitgleich als Ge-

wichtsanker dient, und einem bzw. zwei angeschlossenen Hydrophonen.



Abbildung 2: Links: Schematische Darstellung eines (einkanaligen) Messsystems inkl. Ver-
ankerung. Rechts: Foto eines autonom abgesetzten Messgerates mit Verankerung
und Markierung in einer zweikanaligen Hydrophon-Ausfuhrung der itap GmbH.

Die Stromversorgung, die Messwerterfassung und samtliche zusatzlichen elektroni-
schen Bauteile befinden sich im Tauchkorper. Das notwendige Verankerungs- und
Markierungssystem kann, je nach den Bedurfnissen der Anwendung, variabel ausge-
legt werden (Abbildung 2 und 3). Das Messsystem wird dabei offshore positioniert
und ist in der Lage ohne Wartung oder weitere manuelle Bedienung den Hydroschall

uber einen langeren Zeitraum autonom aufzuzeichnen (Kapitel 4.1.2).

4.1.2 Einstellméglichkeiten (Datenformat)

Das Messsystem erfasst die Zeitsignale (,Tonbandaufzeichnung®) der von den Hyd-

rophonen erfassten Hydroschallereignissen.

Die wesentlichen technischen Spezifikationen des Hydroschallmessgerates sind in

der Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Einstellungsmdglichkeiten des Hydroschall-Messsystems der itap GmbH

Parameter Beschreibung

Aufnahmeformat PCM WAVE oder MP3*'; 16 / 24 bit; mono oder stereo

Samplingfrequenz 44.100 Hz / 48.000Hz

Aufnahmedauer Abhangig von gewahltem Format: 50 h bis 5 Wochen

Dynamikbereich Abhangig vom ausgewahlten Hydrophon. i. d. R. 80 dB mit einstell-
barer unterer Grenze zwischen 70 dB und 230 dB re. 1 yPa

Verankerungssystem | Je nach Anwendungsgebiet variabel (Kapitel 4.1.3, Abbildung 3)

*' MPEG1 Audio Layer 3 nach ISO IEC 11172 3 (Kodierungsraten 32, 64 oder 96 kps pro Kanal)




Das eingesetzte Hydrophon ist, je nach Einsatzgebiet und Aufgabenstellung, frei
wahlbar und wird mit einer wasserdichten Steckverbindung mit der elektronischen
Einheit im Tauchkorper verbunden. Somit kdnnen mit unterschiedlichen Hydropho-
nen und derselben elektronischen Aufnahmeeinheit Hydroschallmessungen im Pe-
gelbereich von 70 dB (Hintergrundgerausche) bis hin zu 230dB re 1 yPa (z. B.

Rammschall) aufgezeichnet werden.

Das digitalisierte Hydrophonsignal kann auf verschiedene Arten gespeichert werden.
Beim MP3 Verfahren macht man sich zur Datenkompression, unter anderem, folgen-

de psychoakustische Gesetzmalligkeiten zunutze:

1. Beschrankung des Frequenzbereichs auf maximal etwa 18 kHz

2. "Unhorbare" Anteile des Signals werden mit verminderter Genauigkeit dargestellt.

3. Effiziente verlustfreie Kompression (Huffman-Codierung) der Daten.

Zu Punkt 2 wird im MP3-Algorithmus ein psychoakustische Modell verwendet, das
vor allem den Effekt der Verdeckung bzw. Maskierung ausnutzt. Vereinfacht bedeu-
tet dies, dass leiser Schall bei Vorhandensein von lautem Schall (dem Maskierer)
verdeckt, also unhorbar wird (Zwicker & Fastl, 1999). Der Grad der Komprimierung

und der damit verbundene Verlust an Genauigkeit sind einstellbar (Tabelle 1).

4.1.3 Verankerungssysteme

Das Verankerungssystem ist fur die Positionierung und gegen eine mdgliche Verdrif-
tung aufgrund von z. B. Stromung zwingend erforderlich. Zudem ist i. d. R. eine
Oberflachenmarkierung in Form einer Boje oder einer Spiere (mit oder ohne Be-
leuchtung) notwendig. Die Wahl des geeigneten Verankerungs- und Markierungssys-

tem fur die Messgerate ist von folgenden Faktoren abhangig:

i) Einsatzdauer offshore (1 Tag bis max. 8 Wochen)

i) Lage der Messposition: innerhalb oder auRerhalb eines gesperrten Baufeldes

(

(

(iiif) Schiff fur Ausbringung und Bergung

(iv) (6ffentlicher) Schiffsverkehr im Bereich der Messpositionen
(

v) Hydrographische Gegebenheiten, wie z. B. Stromung, Welle, Wassertiefe

In der Abbildung 3 sind mehrere Varianten zusammengefasst. In der deutschen

Nord- und Ostsee liegt die mittlere Stromung zumeist unter 2 m/s, so dass schon mit



sehr geringen Gewichtsankern eine sichere Positionierung Uber kurze Zeitraume er-
folgen kann. Ein wesentlicher Faktor bei der Wahl des Verankerungssystems ist die
Lage der Messposition und der dort befindliche Schiffsverkehr. Bei Messungen in-
nerhalb einer Baustelle betragt die Einsatzzeit im Wasser zumeist weniger als 2 Ta-
ge und erfolgt zudem nur bei ,guten“ Wetterbedingungen. In diesem Fall werden
haufig kleine Verankerungsgeschirre verwendet (Abbildung 2). Vorteil dieser kleinen
Verankerung ist die sehr einfache Handhabung beim Ausbringen und Einholen der
Systeme (Wetterrestriktionen: hs <2 m, Windgeschwindigkeit < 12 m/s; notfalls auch
ohne technische Hilfsmittel wie Kran und Winde maglich). Bei Messungen aul3erhalb
des Baufeldes muss das Messsystem durch Anzeige beim BSH und geeigneter (be-
leuchteter) Oberflachenmarkierung fur den Schiffsverkehr gesichert werden. Zudem
befinden sich die Messsysteme meistens mehrere Wochen bis Monate unbeaufsich-
tigt und bei jeder Wetterlage auf See. In diesem Fall erfolgt zumeist eine Positionie-
rung mittels groflder Ankersteine (bis 1.000 kg) und beleuchteten Spieren (Abbildung
3). Hierfur sind in der Regel Schiffe fur das Positionieren mit Auslegerkran und Win-
den zwingend erforderlich und die Ausbringung unterliegt deutlich scharferen Wetter-
restriktionen. Wahlweise kann auch auf Release-Einheiten (ohne Markierungen) zu-

rickgegriffen werden.
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Abbildung 3: Diverse Verankerungsvarianten. Oben: mit Release — Einheit. unten: Veranke-
rungen aulRerhalb des Baufeldes mit Verkehrssicherung.




4.2 Durchfihrung von Unterwasserschall in der Praxis
4.2.1 Basisaufnahme (Hintergrundgerausche)

Diese Messungen erfolgen immer vor Baubeginn, so dass i. d. R. keine Verkehrssi-
cherung im Vorhabensgebiet existiert. Der Messzeitraum betragt mindestens 3 Wo-
chen. Die Auslegung und die Einholung der Messsysteme erfolgt durch geschultes

Personal. Die Auswertung der Messdaten erfolgt nachtraglich onshore.

4.2.2 Bauphase

Wahrend der Bauphase (Rammschall) muss zwischen Messungen innerhalb und
aulderhalb des Baufeldes unterschieden werden. AulRerhalb des Baufeldes erfolgen
das Auslegen und das Bergen der Messsysteme wie bei der Hintergrundschallmes-

sung.

Innerhalb des Baufeldes erfolgen die Auslegung und die Bergung tagesaktuell autark
durch ein baubegleitendes Schiff. Fur jede durchgefihrte Rammung missen die
Messsysteme mindestens einmalig eingesetzt werden. Die Auslegung der Systeme
erfolgt Uber ein geschultes Schiffspersonal. Zu Beginn einer Bauphase ist die Aus-
wertung unmittelbar nach Beendigung eines Fundamentstandortes durchzufuhren
und in Form eines Berichtes an die Genehmigungsbehdrde innerhalb von 48 h zu
Uubermitteln. Aus diesem Grund ist fir die Rammungen der ersten Fundamentstand-
orte ein Ingenieur der itap GmbH vor Ort. Im Anschluss werden flr die nachfolgen-
den Rammtatigkeiten die Messsysteme schnellstmdglich onshore gebracht, damit die
Auswertung inkl. Berichtserstellung erfolgen kann. Zudem werden die Rammaktivita-
ten an mehreren Standorten als Bauzyklus definiert und gesammelt ausgewertet.
Zwischen der letzten Rammung und der Berichtsabgabe liegt ebenfalls zumeist nur
48 h, so dass eine gewisse Logistik fur die Anlieferung, Auswertung und Berichtser-

stellung mit allen Projektbeteiligten zwingend erforderlich ist.

4.2.3 Betriebsphase

Die Ausbringung und die Bergung der Messsysteme erfolgt wie bei der Hintergrund-
schallmessungen wahrend einer turnusmaligen Wartungsfahrt des OWP-Betreibers.
Der Messzeitraum betragt mindestens 4 Wochen, um die geforderten drei Leistungs-

bereiche der WEAs abzudecken.



4.3 Technische Herausforderungen aus der praktischen Umsetzung

Aus der mehr als 10-jahrigen Messpraxis stellten sich folgende Punkt als schwierig

bzw. kritisch heraus:

e Verlust oder Beschadigung von Messsystemen
e Schiffs- und wetterbedingte Restriktionen beim Auslegen und Bergen
e Ausbringung und Bergung durch ,fremdes” Schiffspersonal

e Zeitliche Restriktionen der Berichtspflicht (nur Rammschall)

Eine Beschadigung bis hin zum Verlust von Messsystemen erfolgt zumeist durch (i)
unsachgemales Handling, (ii) ,schlechtes® Wetter oder (iii) durch Schiffskollision.
Das Risiko einer Beschadigung oder eines Verlustes ist aul3erhalb des Baufeldes um
ein Vielfaches hoher als in einem abgesperrten Baufeld. Die Messsysteme befinden
sich mehrere Wochen unbeaufsichtigt auf See, so dass diese ggfs. Stirmen mit Wel-
lenhohen von mehr als 5 m und hohen Windgeschwindigkeiten ausgesetzt sind. Aus
diesem Grund ist das Verankerungssystem mit einem Sicherheitsfaktor von mind. 10
ausgelegt (z. B. Seil kann die 10-fache Last der tatsachlichen Masse des Messsys-
tems aushalten). Es zeigte sich jedoch, dass trotz des hohen Sicherheitsfaktors Be-

schadigungen und vor allem Verluste nicht auszuschliel3en sind.

Ein weiterer kritischer Punkt ist der Schiffsverkehr. Bei einer Kollision der Oberfla-
chenmarkierung mit einem Schiff wird zumeist das Verankerungsseil zertrennt oder
das gesamte Messsystem verschleppt. Zudem ist der Verlust durch Fischerei, vor
allem in den letzten Jahren, durch die Verwendung von Schlepp- und Bodennetzen
stark gestiegen. Ein hohes Beschadigungsrisiko besteht zudem in dem Handling der
Messsysteme unter Offshore-Bedingungen. Hierbei sind zwei Faktoren zu identifizie-
ren: zum einen muss die Auslegung und die Bergung der Messsysteme bei immer
schlechteren Wetterbedingungen erfolgen, da die Wetterrestriktionen fur die Grin-
dungsarbeiten aufgrund der neuen Generation von Installationsschiffe immer weiter
nach oben verschoben werden (Welle: hs ~2 m). - Eine Rammung darf nur bei aus-
gelegten Hydroschallgeraten erfolgen. - Zum anderen erfolgt das Handling im Offs-
hore-Bereich bei Bauvorhaben aus kosten- und sicherheitstechnischen Grinden zu-
meist durch das Schiffspersonal beteiligter Bauschiffe. Somit kann ,unsachgemaler*

Umgang mit den Messgeraten nicht ausgeschlossen werden, Abbildung 4.
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Abbildung 4: Messsystem mit Hydrophon vor (links) und nach (rechts) dem Auslegen. Das
Hydrophon, sowie das Verankerungssystem sind schwer beschadigt.

5 Differenzen zwischen Anforderungen aus dem Genehmigungs-

verfahren und der praktischen Umsetzung

5.1 Datenformat: WAVE — MP3

Laut Messvorschrift fir Unterwasserschallmessungen (BSH, 2011) ist das Ubergabe-
format fir Rohdaten PCM WAVE (24-bit). Somit ist formal auch das Aufzeichnungs-
format eindeutig definiert, da eine Aufzeichnung der Messdaten in einem ,geringer-
wartigen“ Format die Anforderungen nicht erfullen konnte bzw. hinsichtlich des Auf-
nahme- und Dynamikbereichs die fehlende Bitrate durch Rauschen aufzufillen wer-

den wiurde.

Generell entscheidend fur die Eignung von ggfs. komprimierten Datenformaten, wie
z. B. MP3-kodierten Signalen, zu Messzwecken ist, inwieweit schalltechnische beur-
teilungsrelevante MessgroRen (Kapitel 3.3) durch die Komprimierung beeinflusst
werden. Es zeigt sich, dass der ,Fehler” durch Verwendung eines komprimierten Da-
tenformats bei typischen Messungen von Unterwasserschall, Rammschall beispiels-
weise, gering gehalten werden kann (Abbildung 5). Das liegt unter anderem daran,
dass das Maskierungsphanomen bei der MP3-Encodierung relativ "zurickhaltend"
ausgenutzt wird und zudem eine Gesamtenergieerhaltung hinterlegt ist. Abbildung 5
zeigt ein Schmalbandspektrum von Rammgerduschen. Das Hydrophonsignal wurde
vor Ort unkomprimiert im WAVE-Format gespeichert und fir diesen Vergleich in das
MP3-Format (96 kbps) konvertiert. Deutlich wird, dass der Frequenzbereich bei MP3

eingeschrankt ist, in diesem Fall auf 16 kHz. Abweichungen zwischen WAVE und



MP3 sind auch bei sehr tiefen Frequenzen unter 20 Hz zu erkennen. Beide genann-
ten Frequenzbereiche sind jedoch nicht pegelbestimmend und somit nach StUK 4
nicht beurteilungsrelevant. Ansonsten sind die Spektren jedoch nahezu identisch.
Derzeit existieren lediglich (breitbandige, einzahlige) Larmschutzwerte hinsichtlich
des Spitzenpegels (Lpeak) Und des Einzelereignispegels (SEL) fur schallintensive
Bautatigkeiten (Kapitel 3.3). Aus diesem Grund sind in Abbildung 6 diese akusti-
schen KenngrofRRen fur etwa 900 einzelne Rammschlage dargestellt. Dabei sind der
SEL und der Lpeak, berechnet aus der MP3-Datei und der urspringlichen WAVE-

Datei, gegenubergestellt.
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Abbildung 5: Schmalbandspektrum von kammscnai (gemittelt tber 900 Schldge) in mehre-
ren 100 m Entfernung.
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Die Differenzen der Werte, also die durch die MP3-Kodierung bedingten systemati-
schen ,Fehler®, liegen flir beide Pegelgréfien (SEL und Lpeak) deutlich unterhalb von
+ 1 dB. Dieser ,Fehler” ist unabhangig von der gewahlten Vollaussteuerung (unverof-
fentlichte Stellungnahme der itap GmbH, 2012). Bei einer geforderten Messungenau-
igkeit von < 2 dB nach StUK4 und einer realen unsystematischen Messunsicherheit
unter Offshore-Bedingungen von + 2 dB ist dieser ,Fehler® durch Verwendung von
komprimierten Datenformaten aus praktischer Sicht flr die Beurteilung von Ramm-

schall und Hintergrundschall durchaus hinnehmbar.

Mit dem spezifizierten WAVE (24-bit) Datenformat existieren in der Praxis z. T. gra-
vierende Probleme hinsichtlich der generellen Genehmigungsfahigkeit und der damit
verbundenen Datenmengen. Samtliche Hydroschallmessungen aul3erhalb eines ab-

gesperrten Baufeldes sind genehmigungspflichtig und das Datenformat ist mit der

Genehmigungsbehdrde im Einzelfall abzustimmen. Hintergrund ist, dass bei z. B.
Hintergrundgerauschmessungen auch samtliche Schiffsbewegungen in unmittelbarer
Entfernung zum Messsystem erfasst werden. Mithilfe von neuen Medien (z. B. AlS)
konnten somit auch militarische Schiffsbewegungen identifiziert werden und mithilfe
von hochaufldsenden Auswertungsmethoden detaillierte Schiffssignaturen oder an-
derweitige sensible Informationen erstellt werden. Nach Auskunft der Genehmi-
gungsbehdrde sind samtliche Messpositionen aullerhalb von Baufeldern mit der
Bundeswehr hinsichtlich der Lage, der Einsatzdauer und des Datenformats abzu-
stimmen. In der Regel wird eine derartige Langzeitaufnahme nur in einem kompri-
mierten Dateiforma