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Zusammenfassung

Neben der Grundlagenuntersuchung zum tatsdchlichen Spannungs-Verformungsverhalten von Kaianlagen infolge der
Interaktionen Boden-Fluid-Bauwerk und deren zeitlicher Verdnderung iiber einen Lebenszyklus, steht bei diesem For-
schungsvorhaben die Entwicklung eines geotechnischen Monitoringkonzeptes im Vordergrund. Ziel hierbei ist es, bis-
her eingesetzte Messtechnik im Kaianlagenbau vor allem hinsichtlich ihrer Haltbarkeitsdauer zu optimieren. Zudem soll
nach einer vorangegangenen Schwachstellenanalyse ein gesamtheitliches Messkonzept entwickelt werden, mit dem es
moglich ist, gezielt an kritischen Punkten des Bauwerks iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg Daten fiir eine Zu-
standsbewertung zu ermitteln und diese als Grundlage fiir ein Life-Cycle-Management zu verwenden.

1. Einleitung

Das Forschungsvorhaben ,,Entwicklung eines monito-
ringbasierten Life-Cycle-Engineerings fiir die Boden-
Fluid-Bauwerk-Wechselwirkungen bei Kaianlagen®
des Institutes fiir Grundbau und Bodenmechanik der
Technischen Universitit Braunschweig (IGB-TUBS)
ist ein Arbeitsgebiet eines Teilprojektes aus dem For-
schungsverbund ,,Strategien und Methoden des Life-
Cycle-Engineerings fiir Ingenieurbauwerke und Ge-
biude, welches unter dem Dach der Niederséichsi-
schen Technischen Hochschule (NTH) im Verbund
zwischen der Leibniz Universitdt Hannover (LUH) und
der Technischen Universitit Braunschweig (TUBS)
angesiedelt ist.

Das IGB-TUBS ist mit seinem Forschungsthema in das
Teilprojekt 4 integriert. In diesem arbeitet das For-
schungszentrum Kiiste und seine vier Trégerinstitute,
das Franzius-Institut fiir Wasserbau und Kiisteningeni-
eurwesen (LUH), das Institut fiir Geotechnik (LUH),
das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik (TUBS)
sowie das Leichtweil-Institut fiir Wasserbau (TUBS)
zusammen. Das Ziel dieser Forschungsgruppe ist es,
eine risikobasierte Strategie fiir Monitoring, Inspektion
und Unterhaltung (MIU) von Kiistenschutzbauwerken
als integralen Bestandteil von Life-Cycle Bemessungs-
und Optimierungsverfahren zu entwickeln.

2. Life-Cycle-Engineering (LCE) im Bauwesen

Aufgrund der immer knapper werdenden offentlichen
Haushaltmittel aber auch der stetigen Abnahme natiir-
licher Ressourcen, ist es zwingend erforderlich, die
Nutzungsdauer und die Betriebskosten von Bauwerken
zu optimieren. Nicht nur die Investitionskosten eines
Bauwerkes allein sind, wie bisher, wahrend der Pla-
nungsphase in den Vordergrund zu stellen, auch die
Kosten des gesamten Lebenszyklus sind in die Planung
mit einzubeziehen. So ist z.B. in der stationdren Indust-
rie der Gedanke des Produktlebenszyklus bereits seit
langerer Zeit fester Bestandteil der Entwicklungs- und
Produktionsprozesse. Ausschlaggebende Kaufkriterien
sind z. B. in der Automobilindustrie, neben den anféng-
lichen Investitionskosten, auch die Betriebs- und Un-
terhaltungskosten eines Fahrzeuges. [GIRMSCHEID u.
LUNZE, 2008]

Die Schwierigkeit bei der Entwicklung eines geeigne-
ten LCE-Konzeptes in der Bauwirtschaft liegt vor al-
lem in der Einzigartigkeit eines jeden Bauwerks selbst.
So sind die Baustoffe, Bauweisen und Tragkonstrukti-
onen aber auch die Beanspruchungen und Einwirkun-
gen auf ein Bauwerk sehr individuell und die Erfah-
rungen von bestehenden Bauten nur teilweise auf neue
iibertragbar. Mittels eines pradiktiven Lebensdauerma-
nagements soll die Bauwerksqualitit und Zuverlédssig-
keit kontrolliert und sichergestellt werden. Aber auch
betriebswirtschaftliche Aspekte, wie die Analyse der
einmaligen und laufenden Investitionen und der Unter-



haltungskosten (Life-Cycle-Costing — LCC) sowie
gesellschaftspolitische Aspekte sind in einem ganzheit-
lichen LCE-Konzept zu beriicksichtigen.
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Abb. 1: Verdeutlichung des Konzepts fiir das Lebens-
dauermanagement [BUDELMANN, 2010]

Das Grundkonzept des Lebensdauermanagements fiir
Bauwerke wird in Abbildung 1 veranschaulicht. Aus-
gedriickt werden der Zustand bzw. die Zuverldssigkeit
eines Bauwerkes iiber die Zeit. Ausgehend vom Grenz-
zustand zum Zeitpunkt t=0 darf der Mindestwert mit
der Zeit kontinuierlich abnehmen, da dieser von der
Restnutzungsdauer des Bauwerkes abhéngig ist. Der
IST-Zustand des Bauwerkes wird nach der Errichtung
als Anfangszustand dokumentiert. Der Bauwerkszu-
stand verschlechtert sich mit der Zeit durch Alterung
und Abnutzung. Wird diese Alterung nicht iiberwacht
und prognostiziert und werden keine Instandhaltungs-
maBnahmen eingeleitet, wird der Bauwerkzustand den
Grenzzustand unterschreiten und das Bauwerk versagt.
Mit geeigneten Ertiichtigung- und Instandhaltungsar-
beiten kann dem Versagen rechtzeitig vorgegriffen
werden. Der optimale Zeitpunkt dieser Mallnahmen
wird durch stetige Uberwachung und Prognose des
Zustands bestimmt. Die Lebensdauer des Bauwerkes
kann somit durch geeignete Eingriffe bis auf die gefor-
derte Nutzungsdauer verldngert werden. [BUDEL-
MANN et al., 2009]

3. Konzept der MIU-Strategie

Innerhalb der ,,Risikobasierten Strategie fiir Monito-
ring, Inspektion und Unterhaltung von Kiistenschutz-
bauwerken (MIU-Strategie)“, welche im Forschungs-
zentrum Kiiste entwickelt wird, sollen auf Basis der
Daten aus Monitoring, Inspektion und Unterhaltung
Prognosemoglichkeiten entwickelt werden, um gezielt
Restlebensdauern von Bauwerken abschdtzen zu kon-
nen sowie Instandhaltungsstrategien zu erarbeiten.
Nach HORSTMANN (2011) ist geplant, die MIU-
Strategie vorwiegend praventiv und fiir die Bemessung
neuer sowie zur Sicherheitsiiberpriifung bestehender
Bauwerke einzusetzen. Des Weiteren ist diese Strategie
in ein Life-Cycle-Management-System zu integrieren,
welches in Abbildung 2 dargestellt ist. In diesem Bei-
spiel besteht das Life-Cycle-Management-System aus
einer Planungs- und Bemessungsphase, einer Ausfiih-
rungs- und Abnahmephase, der Nutzungsphase sowie
einer Umnutzungs- und Abrissphase. Es wird deutlich,
dass die Integration der MIU-Strategie innerhalb der
Nutzungsphase des Bauwerkes erfolgt, wobei die Bau-
werksdaten aus der Ausfiihrungs- und Abnahmephase,
wie z. B. Qualitdtskontrollen von Materialien, Priif-
zeugnissen etc. in die MIU-Strategie mit einflieBen.

In Abbildung 3 ist der Gesamtablauf der MIU-Strategie
dargestellt, welcher sich in vier Schritte unterteilt und
in den folgenden Abschnitten erldutert wird:

e Systemanalyse

e Risikoanalyse

Risikobewertung

e  Unterhaltungsplanung
Bei der Strategie handelt es sich dabei um einen iterati-
ven Prozess, d. h. nach Durchlaufen des letzten Schrit-
tes werden die Eingangsdaten mit den gewonnenen
Erkenntnissen aus der Strategie heraus aktualisiert.
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Abb. 2: Beispiel zur Integration der MIU-Strategie in ein Life-Cycle-Management-System als iterativer Prozess

[HORSTMANN, 2011]



Spezifizierung der
Anforderungen und
Ziele
(Rahmen und Zweck)

Schritt 1: Systemanalyse

Identifizierung des Systems
sowie der Subsysteme und Dateninput
Komponenten
I
A Z Y

Ermittlung der Beziehungen Ermittlung der
zwischen dem System und der Degradationsmechanismen des
Subsysteme sowie Systems, der Subsysteme und
Komponenenten Komponenenten

l

Schritt 2: Risikoanalyse
|
¥ L4

Ermittiung der Gesamt-
Versagenswahrscheinlichkeit

Vulnerabilitatsanalyse

Aktualisierung der
Eingangsdaten

Schritt 4: Unterhaltungsplanung
|

Auswerten der Ergebnisse aus
den MIU-Planen

1

Umsetzung der MIU-Plane

£

Entwicklung der MIU-Plane und
einer Degradationsuhr

I

Schritt 3: Risikobewertung

Vergleich von dem zuvor

bestimmten Risiko mit den  f—>1 Restrisiko und

des Systems
(P9
| |
\2

Risikobestimmung
R =P, E(D)

Akzeptanzkriterien Sicherheitsbewertung

]
Festlegung von Risiko- :
Akzeptanzkriterien :

|

Abb. 3: Gesamtablauf der MIU-Strategie [HORSTMANN, 2011]

In HORSTMANN (2011) werden die vier Schritte wie
folgt beschrieben:

Schritt 1 — Systemanalyse

Zu Beginn erfolgt die Identifizierung des Systems,
woflir entsprechende Systemdaten erforderlich sind,
um das System in Subsysteme und Komponenten zu
untergliedern. Wechselwirkungen zwischen den ein-
zelnen Subsystemen und Komponenten im Gesamtsys-
tem werden analysiert und parallel dazu aus Bau-
werksaufzeichnungen die moglichen Degradationsme-
chanismen des Gesamtsystems sowie einzelner Subsys-
teme und Komponenten ermittelt.

Schritt 2 — Risikoanalyse

Mit den Ergebnissen aus dem 1. Schritt erfolgt die
weitere Bearbeitung, in dem fiir alle auftretenden Ver-
sagensformen die Versagenswahrscheinlichkeit fiir
Komponenten und Subsystemen sowie die Gesamt-
Versagenswahrscheinlichkeit P¢g des Systems ermittelt
wird. Auflerdem erfolgt eine Vulnerabilititsanalyse, in
der die Konsequenzen des Versagens E(D) bewertet
werden. Das Risiko R fiir das Versagen des Gesamtsys-
tems ergibt sich somit aus:

R = P;E(D). (GL 1)

Schritt 3 — Risikobewertung

Das ermittelte Risiko R aus Schritt 2 wird mit Risiko-
Akzeptanzkriterien R,.. verglichen, die fiir jedes Bau-
werk individuell festzulegen sind. Diese Akzeptanzkri-
terien konnen z. B. die personliche und gesellschaftli-

che Akzeptanz gegeniiber einem gewissen Risiko so-
wie Okologische und 6konomische Kriterien beriick-
sichtigen. Subsysteme und Komponenten, welche die
Risiko-Akzeptanz iiberschreiten und entsprechend ein
zu hohes Risiko aufweisen, werden im Weiteren be-
handelt.

Schritt 4 — Unterhaltungsplanung

Zu Beginn wird ein Zielrisiko R; oder eine Ziel-
Versagenswahrscheinlichkeit Pgs' fiir das Gesamtsys-
tem festgelegt. Mit der Durchfithrung einer inversen
Fehlerbaumberechnung koénnen anschliefend Riick-
schliisse auf die Ziel-Versagenswahrscheinlichkeit Py
fiir jeden einzelnen Versagensmechanismus gezogen
werden. Uber Riickrechnungen lassen sich somit fiir
jeden einzelnen Versagensmechanismus die Degradati-
onsschwellenwerte fiir die Widerstandsseite bestim-
men. Mit diesen Ergebnissen erfolgt eine Prognose der
Alterung des Bauwerks und infolgedessen kann auf die
Intervallzeiten fiir die Unterhaltungen und Inspektionen
zurtickgeschlossen werden.

4. Entwicklung eines monitoringbasierten LCEs fiir
Kaikonstruktionen

4.1 Systemanalyse von Kaianlagen

Die Entwicklung eines LCE-Konzeptes fiir Kaianlagen
erwies sich in der Vergangenheit als kaum umsetzbar,
da vor allem im Lastabtragungsverhalten der Kaikon-
struktionen diverse Phédnomene bisher nicht hinrei-
chend geklirt werden konnten. Eine Vielzahl komple-



xer Mechanismen in den Interaktionen zwischen Bo-
den-Fluid-Bauwerk sind nicht ausreichend erforscht
und bediirfen weiterer Forschungsarbeiten. Der Fokus
der bislang durchgefiihrten geotechnischen Messungen
lag auf dem Verstdndnis der Prozesse wihrend des
Bauablaufes und auch hier stehen Messergebnisse
oftmals im Widerspruch zu den vorher getroffenen
theoretischen Annahmen. Messungen iiber die Bauzeit
hinaus wurden bisher nur vereinzelt vorgenommen und
decken auch nicht das gesamtheitliche Verhalten der
Konstruktion ab. Auf Grundlage dieses Wissensstandes
ist es derzeit nicht moglich, weder ein belastbares LCE
noch ein Konzept zum Risikomanagement von
Kaikonstruktionen zu entwickeln.

Ziel dieses Forschungsvorhaben ist es, die fehlenden
wissenschaftlichen Grundlagen beziiglich des Tragver-
haltens aber auch der Degradationsmechanismen sowie
deren Auswirkungen auf den Bauwerkszustand aufzu-
arbeiten, die bendtigten Modelle und Verfahren zu
entwickeln und bereit zu stellen. Gewonnene Erkennt-
nisse werden dann in die im Kapitel 3 beschriebene
MIU-Strategie integriert, um diese zu komplettieren.
[BUDELMANN et al., 2009]

4.2 Versagensformen

Neben den bereits recht umfassend erforschten Degra-
dationsmechanismen der Materialien der Konstrukti-
onselemente, wie z. B. der Stahlkorrosion oder der
chlorinduzierten Bewehrungskorrosion, wird in diesem
Forschungsvorhaben vor allem auf bodenmechanische
Mechanismen eingegangen, welche das Versagen oder
die Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion beeinflus-
sen.

Im Folgenden werden die Versagensmechanismen
bezogen auf deren Auswirkung auf die statisch relevan-

ten Tragstrukturen untergliedert. Es wird unterschieden
zwischen dem Versagen der Hauptwand, des Ankers,
der Pierplattenpféhle und des Erdauflagers.

Versagen der Hauptwand

Schon wiahrend der Bauphase erfiahrt die Hauptwand
einen Grofiteil ihrer Verformungen. So werden durch
das Hinterfiillen der Wand, hauptséchlich bei Wasser-
baustellen, und durch die Abbaggerung der Hafensohle
auf die geplante Endtiefe, die Einwirkungen und Wi-
derstinde resultierend aus dem aktiven und passiven
Erddrucks erheblich beeinflusst. Aber auch wihrend
des Hafenbetriebes wirken auf die Kaikonstruktion und
dementsprechend auch auf die Hauptwand groBe Belas-
tungen. Vor allem durch die stetig wachsenden
Schiffsgrofien und der sich dadurch anpassenden Kran-
leistungen zum wirtschaftlichen Beladen und Loschen,
vergrofern sich die Einwirkungen auf die Konstruktion
zusehends. Auch Umstrukturierungen von Hafenanla-
gen, auf z. B. das Verladen von Konstruktionselemen-
ten fiir Offshore-Windenergieanlagen, beeinflussen die
Einwirkungen maf3gebend.

Kommt es dadurch zu unplanmiBigen groBen Verfor-
mungen, fiir welche die Spundwand und deren Schlos-
ser nicht konzipiert wurden, kann es zur Uberbelastung
der Wand und u. a. zur Sprengung der Spundwand-
schlgsser kommen. Dieses hat zur Folge, dass zum
einen die Stabilitdt der Wand nicht mehr gewahrleistet
ist, aber auch, dass der Boden hinter der Wand durch
die Offnungen ausflieBen kann. Durch den Verlust des
Bodens hinter der Wand, kann es zu Setzungen der
Konstruktion kommen, da z. B. die erforderliche Man-
telreibung der Pieplattenpfahle oder, bei Konstruktio-
nen ohne Wellenkammer, die erforderliche Auflager-
fliche der Pierplatte nicht mehr im vollem Umfang
vorhanden ist.
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Abb. 4: exemplarischer Querschnitt einer Kaianlage und bodenmechanisch relevante Versagensformen
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Abb. 5: Normalkraftverlauf im Schriaganker S32 wéhrend des Baus des JadeWeserPorts [STAHLMANN u. BRUNS,

2011]

Versagen der Anker

Auch die Anker werden bereits wihrend des Baus
durch die Bodenauffiillung und das Rammen der Pier-
plattenpféhle verformt. Zudem erfahren sie wahrend
des Hafenbetriebes auch die bereits beschriebenen
Einwirkungen. Ausschlaggebend fiir die Bemessung
und die Konzeption des Anschlusses des Ankers, ist die
Verteilung bzw. der Abbau der Normalkréfte iiber die
Lange des Ankers. Messungen am IGB-TUBS haben
ergeben, dass die Normalkraftverteilung im Schrig-
pfahl nicht den bisherigen Annahmen entspricht. So
konnte z. B. die bisherige Annahme, dass sich die ma-
ximale Normalkraft im Anschlusspunkt des Ankers
einstellt, bei Messungen am CT Altenwerder (Ham-
burg) aber auch bei aktuellen Messungen am JadeWe-
serPort (Wilhelmshaven) widerlegt werden. Weitere
Ausfilhrung zu den Messergebnissen sind u. a.
STAHLMANN u. BRUNS (2011) zu entnehmen.
Erhohte Verformungen und somit erhdhte Normalkraf-
te im Bauteil, konnen zum Versagen des Schriagpfahles
selbst oder der Gurtung fithren. Daher sind weiterge-
hende Untersuchungen des Tragverhaltens der Anker
zwingend erforderlich.

Versagen des Erdwiderlagers

Die Grofe des Erdauflagers wird hauptsachlich von der
Einbindetiefe der Hauptwand sowie der Lagerungs-
dichte des anstehenden Bodens beeinflusst. Kommt es
zu einer Reduzierung der Einbindetiefe, wird das Erd-
auflager geschwicht. Dieses kann z. B. durch die Ent-
stehung eines Kolkes in diesem Bereich hervorgerufen
werden. Neben der Kolkbildung aus z. B. tidebedingten
Stromungen, werden auch durch die Schiffspropeller
Kolke induziert. Zudem kann eine Verringerung der
Einbindetiefe durch Ausbaggerungsarbeiten erfolgen,
wenn z. B. aufgrund des immer grofer werdenden
Tiefgangs der Schiffe, groBere Wassertiefen erforder-
lich werden.

Eine Anderung der Lagerungsdichte im Bereich des
Erdauflagers kann u. a. durch die Entstehung eines
hydraulischen Grundbruchs oder eines Erosionsgrund-
bruches (Piping) verursacht werden.

Verhalten bindiger Boden

Einen groflen Einfluss auf das Gesamttragverhalten der
Konstruktion haben zudem anstehende Weichschichten
im Baugrund. Da z. B. Schichten aus Klei oder Schlick
im norddeutschen Raum oftmals vorhanden sind, muss
auch das zeitliche Verhalten dieser beriicksichtigt wer-
den.

Durch die Bodenauffiillungen, die Bauwerkslasten
sowie die Einwirkungen aus dem Hafenbetrieb, erfah-
ren die weichen Bodenschichten eine neue Belastung,
welche eine Konsolidation dieser Schichten hervorrutft.
Diese fiihrt wiederum zu Setzungen des Bauwerkes, da
z. B. durch die Konsolidation eine negative Mantelrei-
bung an den Pfahlschiften entstehen kann und somit
auf die Pfahle eine zusitzliche Belastung wirkt. Zudem
kann auch durch waagerechte Bodenbewegungen ein
horizontaler FlieBdruck auf die Konstruktion einwir-
ken.

Alle bodenmechanischen Phidnomene wirken sich auf
das Tragverhalten oder zumindest auf die Ge-
brauchstauglichkeit der Konstruktion aus. So werden z.
B. Setzungen des Kaikopfes oder auch des hinteren
Kranbahnbalkens hervorgerufen. Diese wiederum ver-
ursachen eine Schiefstellung oder eine Distanzédnde-
rung zwischen den Kranbahnschienen und somit eine
Beeintriachtigung der Spurfithrung der Containerbrii-
cken. Infolgedessen miisste der Betrieb der Container-
briicken und dementsprechend auch der Umschlag
dieses Kaiabschnittes eingestellt werden.
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Abb. 6: exemplarischer Fehlerbaum einer Kaianlage [CUR, 2005]

Wie die Versagensmechanismen im Zusammenhang
stehen und mit welchen Wahrscheinlichkeiten sie ein-
treten, kann durch die Darstellung eines Fehlerbaumes
verdeutlicht werden.

Der Fehlerbaum bildet die logischen Verkniipfungen
von Komponenten- oder Teilsystemausfillen ab, die zu
einem unerwiinschten Ereignis (Top Event) fiihren
[DIN 25424]. Bezogen auf eine Kaikonstruktion wire
ein Top Event der Verlust der Tragfdhigkeit oder der
Gebrauchstauglichkeit. ~ Ausfallkombinationen  und
ZuverlassigkeitskenngroBen, wie z. B. die Eintrittshdu-
figkeit des unerwiinschten Ereignisses, konnen identi-
fiziert bzw. ermittelt werden.

Voraussetzung fiir die Erstellung eines Fehlerbaumes
ist ein vollstindiges Systemverstdndnis, welches im
Kaianlagenbau bisher nicht vorliegt und weiterer For-
schungen bedarf.

4.3 Geotechnisches Monitoring

Um die Boden-Bauwerk-Interaktionen iiber den gesam-
ten Lebenszyklus des Bauwerkes ndher zu verstehen,
ist es erforderlich, geeignete geotechnische Monito-
ringkonzepte zu entwickeln. Mit den Messergebnissen
ist es mdglich, eine umfassendere Beurteilung des
Zustandes der Konstruktion zu erhalten. Bisherige
Bauwerkspriifungen beschrinken sich lediglich auf den
sichtbaren bzw. zuginglichen Bereich der Konstruktion
und geben somit keine komplette Zustandsbewertung
wieder.

Um ein geeignetes Messsystem zu konzipieren, ist es
notwendig, die bereits beschriebene Systemanalyse
durchzufiihren. Mogliche Schwachstellen des Systems
sind auf diesem Weg zu identifizieren, um das Mess-
system darauf auszurichten. Zudem ist es Teil dieser
Forschungsarbeit, die bisherige Messtechnik so weiter
zu entwickeln, dass diese iiber einen gesamten Lebens-
zyklus einsatzfahig ist.

Einen Uberblick von bisher eingesetzter Geomesstech-
nik im Hafenbau wird im Folgenden gegeben.

Erddruck- und Porenwasserdruckmessungen

Fiir die Ermittlung des Erddruckes an Kaikonstruktio-
nen in Schlitzwandbauweise wurden am IGB-TUBS
grof3flachige Erddruckkissen entwickelt. Diese kamen
bei dem Neubau des O’Swaldkais im Hamburger Ha-
fen zum Einsatz. Der grofle Durchmesser der Kissen
(80 cm) sollte Einzelspannungsspitzen, verursacht
durch kleinere Steine, kompensieren. Fiir den Einbau
der Kissen wurden diese am Bewehrungskorb der
Schlitzwand befestigt. Nach dem Einstellen des Be-
wehrungskorbes in den Schlitz wurden die Erddruck-
kissen mit Hilfe eines Klappmechanismus an das an-
stehende Erdreich angedriickt. Weitere Details der
Ausfithrung sowie zur Auswertung der Messungen sind
in MAYBAUM (1996) ausfiihrlich beschrieben.
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Abb. 7: Ansicht des groBen Totalspannungsgebers (O
80 cm) [GATTERMANN et al., 2010]

Fiir das gleichzeitige Messen von Erd- und Porenwas-
serdruck wurden u. a. beim Neubau des Container
Terminals Altenwerder kombinierte, spatenformige
Spannungsgeber der Firma GLOTZL (Rheinstetten)
eingesetzt. Diese wurden durch eine Bohrung auf die
gewiinschte Tiefe abgeteuft und unterhalb des Bohr-
rohres ca. 50 cm in den ungestdrten Boden eingepresst.
[GATTERMANN et al., 2010]

Abb. 8: Einpressbarer kombinierter Spannungsgeber
[GATTERMANN et al., 2010]

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Bestim-
mung der Boden-Fluid-Bauwerk-Interaktionen bei
Offshore-Windenergieanlagen wurde fiir die Offshore-
Plattform FINO3 (weitere Informationen auf
www.fino3.de) eine geotechnische Messstation fiir
Offshore-Griindungsstrukturen (GEMSOGS) entwi-
ckelt, mit welcher u. a. Erd- und Porenwasserdriicke
direkt am Bauwerk gemessen werden kdnnen. Der
Aufbau sowie die Funktionsweise der GEMSOGS sind
eingehend in BERNDT et al. (2008) dargestellt. Eine
Einsatzmoglichkeit der GEMSOGS im Hafenbau zeigt

die Abbildung 10, bei welcher die Messstationen beid-
seitig in eine Doppeltragbohle integriert sind.

o

Abb. 9: Aufbau eines GEMSOGS

allseitig_umloufende | /[Kabelkandl
Schvetnaht

1| GEMSOGS. —

Stifte_zur
Fixierung \

250 L_
185 | 4 | 185
1

>d
|
>4

185 185
S gy s S

ixierung

3
R| GEMSOGS =
aYa

/
N

lsiti umlaufende,
SchweiBnaht

allseitig_umigufende
chweiBnaht
'\ AN

Fderung iLg—mM—%)( =
Abb. 10: Aufbau und Einsatzmoglichkeit eines GEM-
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und hinter einer Tragbohle [GATTERMANN et al.,

2010]
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Abb. 11: Verfahren der Inklinometermessung [GLOTZL, 1994]

Neigungsmessungen

Die Neigungen von einzelnen Elementen der Kaikon-
struktion, wie z. B. der Tragbohlen oder Schriaganker,
konnen mit Hilfe von Inklinometermessungen ermittelt
werden. Hierzu ist es notwendig, an den zu untersu-
chenden Elementen quadratische Stahlprofile anzu-
bringen, welche als Fiithrungskanal der Inklinometer-
messsonde dienen. Frithere Versuche mit handelsiibli-
chen Kunststoff-Messrohren waren im Hafenbau nicht
von Erfolg, da diese nicht die ndtige Robustheit auf-
wiesen.

Zur Erfassung der Neigung wird mit der Inklinometer-
sonde das Messrohr befahren und in definierten Ab-
stinden der Neigungswinkel gemessen. Verbunden zu
einem Polygonzug stellen diese Messwerte den Nei-
gungsverlauf des Messrohres am Bauteil dar. Weiter-
fithrende Informationen zum Messverfahren sowie zum
Auswerteverfahren sind GATTERMANN (1998) zu
entnehmen.

Spannungsmessungen

Uber die Lingeninderung eines Bauteils kann unter
Einbeziehung der Querschnittswerte und des E-Moduls
die Normalkraft berechnet werden. Dehnungen und
Stauchungen konnen im Kaianlagenbau mit Hilfe des
Gleitmikrometers gemessen werden. Hierbei wird mit
der Gleitmikrometersonde ein am Bauteil kraftschliis-
sig angebrachter Fithrungskanal befahren, welcher im
Ausgangszustand in Abstinden von einem Meter mit
Messmarken ausgestattet ist. Der sich liber die Zeit
dndernde Abstand zwischen zwei Messmarken wird
mit der Sonde durch einen eingebauten Wegaufnehmer
gemessen. Pro Meter kann eine Messgenauigkeit von
0,001 mm erzielt werden. [GATTERMANN et al,,
2010]
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Abb. 12: F unktionsWeise Gleitmikrometer [THUT et
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Bisher konnte dieses Verfahren nur bei Ortbetonpféh-
len, durch die Befestigung des Messrohres am Beweh-
rungskorb, sowie bei Klappankern erfolgreich einge-
setzt werden. Versuche dieses Verfahren auch bei ge-
rammten Strukturen einzusetzen, scheiterten bisher an
der Herstellung eines kraftschliissigen Verbundes zwi-
schen Messmarke und Bauteil. Dieser muss entspre-
chend weiterentwickelt werden, so dass auch trotz des
hohen Energieeintrags wihrend des Rammvorganges
die Kraftschliissigkeit gewahrleistet bleibt.



Eine Alternative zum Gleitmikrometerverfahren bietet
die Applizierung von Dehnungsmessstreifen (DMS)
am Bauteil selbst. Vorteil hierbei ist, dass die Messun-
gen kontinuierlich ausgefiihrt werden kdnnen und kei-
ne hiandischen Messungen mehr notwendig sind. Nach-
teil beim Einsatz von DMS war bisher die Empfind-
lichkeit der Geber gegeniiber &dufleren Einfliissen. So
konnten die DMS nur nach dem Rammvorgang am
noch zugénglichen Teil des Bauteils appliziert werden.
Seit der Weiterentwicklung des Verfahrens der Appli-
zierung und Einhausung der DMS am IGB-TUBS im
Zuge der Erweiterung des Europakais (LP5) in Ham-
burg sowie des Neubaus des JadeWeserPorts in Wil-
helmshaven ist es moglich, die DMS iiber die gesamte
Bauteilldnge verteilt so anzubringen, dass diese vor
dem Energieeintrag des Rammes und langfristig vor
dem Wasserdruck geschiitzt sind. Im Gegensatz zum
Gleitmikrometerverfahren sind allerdings nur Deh-
nungsmessungen an den Applikationspunkten méglich.
Das Materialverhalten zwischen den Punkten wird
nicht betrachtet.

Néheres zu diesem Verfahren sowie zur Auswertung
bereits durchgefiihrter Messungen sind u. a. BRUNS et
al. (2011) zu entnehmen.

- - LECFE
Abb. 13: applizierter DMS, wasserdichter Verschluss
[BRUNS et al., 2011] und Einhausung

-

Bei der Weiterentwicklung der Messtechnik, vor allem
im Hinblick auf einen Einsatz als Monitoringsystem
eines LCEs, muss auf die Langlebigkeit der einzelnen
Komponenten geachtet werden. Nicht nur die hohen
Energieeintrage wihrend der Bauphase muss die Mess-
technik schadlos iiberstehen, sondern auch die zeitli-
chen Degradationsprozesse iiber die Lebensdauer des
zu untersuchenden Bauwerks. Verbesserungen in der
Applizierung und somit dem dauerhaften Erreichen
von kraftschliissigen Verbindungen zwischen Messge-
bern und Bauteil sind anzustreben. Zudem ist auf die
Anordnung der Messtechnik vermehrt zu achten.
Messgeber sollten an den zuvor ermittelten Schwach-
punkten der Konstruktion angebracht werden, um aus-
sagekriftige Ergebnisse iiber den Zustand des Bauwer-
kes zu erhalten.

Weiterhin muss bereits in der Planungsphase darauf
geachtet werden, dass die Messdatenerfassung iiber den
gesamten Lebenszyklus uneingeschrankt moglich ist.
So miissen z. B. die Fithrungskanile der Inklinometer-
oder Gleitmikrometersonden so in die Gesamtkonstruk-
tion integriert werden, dass auch nach Baufertigstel-
lung die Zuginglichkeit und Befahrbarkeit mit den
Sonden gewéhrleistet ist.

5. Zusammenfassung

Das Verstindnis des Gesamtsystems Bauwerk-Boden-
Fluid muss durch weitere Forschungsarbeit vervoll-
stindigt werden, um dieses Wissen in der MIU-
Strategie bzw. einem gesamten LCE-Konzept zu integ-
rieren. Hierzu ist es wichtig, neue Hafeninfrastruktur-
anlagen mit geeigneten Monitoringsystemen auszustat-
ten, Messwerte iiber den gesamten Lebenszyklus zu
sammeln und den Forschungseinrichtungen zur Verfii-
gung zu stellen. Uber die Auswertung neuer Daten,
Daten aus bisherigen Bauwerksinspektionen und bau-
begleitenden Messungen kann das Systemverstindnis
verstirkt werden und Instandhaltungs- und Ertiichti-
gungsmaBnahmen konnen rechtzeitig eingeplant und
durchgefiihrt werden.
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