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PORENWASSERDRUCKMESSUNGEN IN BODEN, MAUERWERK UND BETON
Measurements of pore water pressure in soils and concrete constructions

Mesurages de pressions interstitielles dans les sols, les murs et du béton
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Inhaltsangabe

Fiir die méglichst genaue Messung von Porenwasserdriicken bei instationdren Strémungen in durchldssigen Materialien
verschiedener Art sind besondere Bedingungen zu beachten. Eine speziell dazu entwickelte MeRvorrichtung, die leicht zu
handhaben und wiederverwendbar ist, wird beschrieben und deren Einsatz an drei Beispielen erldutert: an einem
Bdéschungsdeckwerk von schiffbaren Wasserstral3en, einer Gewichtsstaumauer (Eder-Talsperre) und einem Schleusenbauwerk
(Kiel-Holtenau).

Summary

To measure pore water pressure in porous materials under the condition of unsteady flow as precisely as possible a special
measuring device has been developed. It is described and its use is shwon at three examples, an open rip-rap revetment, a
gravity dam (EDER-Dam) and a navigation lock (KIEL-Holtenau).

Résumé

Afin d’obtenir un mesurage assez précis des pressions interstitielles dans les différents matériaux perméables soumis aux
courants non-stationnaires, des conditions speciaux doivent étre considérées. Un dispositif congu spécialement a cet effet, facile
a manier et réutilisable, ainsi que son application sont décrits et trois exemples sont données: un des voies navigables un d’un
mur de barrages et un d’une écluse.

Pe3pue

Anst obecmeyeHHsl KaK MOXHO TOUYHOTO H3MePEHHSI ZaBICHHS BOZAH B IOPAX IPOHHIAEMHX
MAaTepPHANOB PAa3HOTO BHAA, INOZABEPTaeMHX HeCTAILHOHAPHHMH TCUCHHSAMH, HeoDOXO0ZHMO
cobupzaaTh ocobue ycunoBHsI. ONHCHBaeTCsl pa3paboTaHHOE ClHEHaNbHO ANS ITHX Lelel
H3MepHTeNbHOe yCcTpoHcTBO, obecleunBapmee yzaobHoe 0OCIyXHBAHHE H NPHI'OAHOE ANS
IOBTOPHOTO NPHMEHEHHS, C IIOSICHEHHEeM ero paboTH HAa TpeX NMpHMepaxX: HAa OeperoBHX
KpPeNIeHHsAX CYAOXOZAHHX BOZAHHX TyTeH, HA NMIOTHHEe H B mID3e.
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1 Problem

Kontrolliert man Wasserdriicke in Stauddammen, die Wasser mit einem nahezu konstanten Wasserspie-
gel zurlGckhalten, geht es also um zeitlich kaum veranderliche Wasserdriicke, dann ist es durchaus
ausreichend, mit offenen Wasserstandsbeobachtungsrohren zu arbeiten, in welchen durch Brunnen-
pfeifen, Lichtlote oder Pegelschreiber der Wasserspiegel beobachtet werden kann. Durch die Aus-
bildung der MeRstrecke als Filterrohr Giber 1 bis 2 oder auch mehrere Meter wird zwar grundsétzlich
das Potentialliniennetz durch den Potentialausgleich Uber die gesamte Ldnge der Filterstrecke be-
einflul3t, dies ist aber fir den Zweck der Messung in den haufigsten Fdllen ohne Bedeutung. Wenn es
jedoch darum geht, kurzfristig verdanderliche Potentiale zu messen, ist diese Methode nicht mehr
anwendbar, da sie zu groben Fehlern fihrt. Es werden - bei instationdaren Vorgidngen - niemals
Potentiale gemessen, wie sie ohne das Wassersrtandsbeobachtungsrohr an der gleichen Stelle vorhan-
den wairen, da die gemessene Wasserstandsveranderung fast ausschlieRlich von der Menge des dem
Beobachtungsrohr zu- oder wegstrémenden Wassers abhangig ist. Zur exakten Messung mif3te diese
Menge aber null sein.

Das zweite Problem stellt die MeRstrecke selbst dar, die aul3er im Ausnahmefall einer den Potential-
linien parallelen MeRstrecke punktférmig sein mufRte, wenn das Potentialliniennetz nicht beeinfluRt
werden soll.

Waihrend dieses zweite Problem in vielen Féllen nicht relevant ist, wie zum Beispiel bei den unter 3.2
beschriebenen Talsperren-Messungen, erhalt es bei anderen Fallen, wie den unter 3.1 behandelten
Porenwasserdruck-Messungen unter Deckwerken eine entscheidende Bedeutung hinsichtlich der Ziele
der Messung.

In diesem Beitrag werden drei Beispiele prasentiert, bei denen die Kenntnis des Porenwasserdrucks
eine wichtige Voraussetzung zur Bestimmung der Bauwerkssicherheit darstelit.

Das erste Beispiel beschreibt das Phanomen der Porenwasserdruckentstehung in Bdoden, die durch
schnelle Wasserspiegelverdanderungen im Erdstoff entstehen kénnen.

Im zweiten Beispiel fihren die Wasserdricke in und unter der Talsperre zu Standsicherheitsproblemen.
Das dritte MeRbeispiel beschreibt die Wasserdruckverdnderungen in der Sohle und in den Wanden ei-
ner Schiffahrtsschleuse bei vélliger Entleerung der Schleusenkammern.

2 Entwickeltes MeRsystem

Die wichtigste und bei zeitlich schnell veranderlichen Stromungsvorgdngen unbedingt zu erfillende
Forderung ist also die, daR das MeRsystem selbst die MeRergebnisse nicht beeinflussen darf. Diese
Forderung ist eigentlich trivial und gilt im Prinzip fiir alle Arten von Messungen. Sie hat aber wegen der
GroéRenordnung der Verfdlschung der gesuchten Ergebnisse und der Tatsache, daR dem Effekt nicht
immer die erforderliche Aufmerksamkeit gewidmet wird, in den hier beschriebenen Fallen besondere
Relevanz.

Die MeRvorrichtung muR als geschlossenes System ausgebildet sein, wodurch FlieBvorgange in das
MeRsystem hinein unterbunden werden. Diese Forderung ist in manchen Féllen relativ einfach durch
einen stationdren Einbau und endgdltig im Bauwerk verbleibenden MeRgebern, z. B. durch Einzemen-
tieren in Betonbauteilen zu erreichen. Beim Einbau im Boden sind solche Forderungen jedoch schwie-
riger zu realisieren. Der Nachteil des direkten Einbaues von MeRgebern im Bauwerk oder im Boden liegt
im wesentlichen darin, daR eine nachtragliche Kontrolle oder der vollstindige Austausch eines
defekten Gebers so gut wie ausgeschlossen ist und dariiberhinaus nach Beendigung der Messungen
die Sensoren im Regelfall nicht wiedergewinnbar sind.

Es wurde deshalb ein System entwickelt, das einerseits einen geschlossenen Einbau gestattet und
andererseits die Messgeber wiederausbaufihig, nachkalibrierbar und letztendlich auch leicht ersetzbar
und far neue MeRaufgaben wiederverwendbar macht.

Gerade die Ausbau- und Wiederverwendbarkeit der Sensoren bietet bei kurzzeitigen, voriibergehenden
Messungen mit hdufig wechselnden Einsatzorten einen erheblichen Vorteil, was sich sowohl im
Kosten- wie Zeitbedarf positiv auswirkt.

Bei dem von den Autoren entwickelten System wird der MeR3geber, der durch ein Hillrohr gegen me-
chanische Beschadigung geschutzt wird, durch einen Gummipacker nach oben hin gegen die im MefRR-
rohr stehende Wassersiule hermetisch abgedichtet. Die Gber dem Gummipacker angeordnete Spannfe-
der vergroRert die Federkonstante, wodurch eine langfristige weitere Verformung des Gummis
kompensiert wird (Bild 1, Typ 1). Die Spannmutter oberhalb der Feder wird Gber einen speziellen
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Bild 1 Geber-Packer-System, Typ 1, 2 und 3

3 MeRbeispiele

3.1 Erdbauwerke

Adapter mit Hilfe eines verdrillsteifen
Aluminiumgesténges verschraubt.

Das Gestidnge kann aus unterschiedlichen Ab-
schnitten (0,5 m -, 1,0 m - und 2,0 m -
Stucke) bis zu beliebigen Liangen zusammen-
geschraubt werden, wodurch auch sehr grof3e
Einbautiefen erreicht werden. An der Eder-
Talsperre betrug diese Einbautiefe z. B. rund
50 m (siehe 3.2), was aber noch keineswegs
als Grenze angesehen werden muR. GroRere
Tiefen sind maoglich.

Die Weiterentwicklung dieses mechanischen
Packersystems fiihrte zur Anwendung von
Druckkolbenpackern (Bild 1, Typ 2 und Typ 3),
bei denen die Verpannung des Gummis gegen
das MeRrohr mittels eines Zylinderkolbens
erfolgt, der Uber eine Luft- oder Flissig-
keitsleitung Uber entsprechende Kompressor-
einrichtungen von aufRen mit dem notwendigen
Kolbendruck versorgt wird. Diese Art der
Verspannung des Gummipackers mittels Druck-
kolben gestattet eine noch leichtere und
schnellere Installation des Messgebersystems
und ist speziell fur Kurzzeitmessungen konzi-
piert. Beim Typ 3 dieses Packersystems wer-
den durch den Kolbendruck die beiden Gummi-
packer ober- und unterhalb des Melgebers
gleichzeitig angespannt, wodurch unterschied-
liche MeRhorizonte mit ein und derselben MeR-
vorrichtung, naturlich zeitlich voneinander ver-
setzt, gepruft werden kénnen.

Der Einsatz der Druckkolbenpacker (Typ 2 und
Typ 3) ist generell dort vorteilhaft, wo die
auReren Bedingungen einen schnellen Ein- und
Ausbau der MeRgeber voraussetzen (z. B. Ein-
bau unter Wasser oder im Bereich von Tidege-
wassern) oder Kontrollmessungen in unter-
schiedlichen MeRhorizonten erforderlich wer-
den. Insbesondere bei Naturmessungen (siehe
Abschnitt 3.1 und 3.3), z. B. Porenwasser-
druckmessungen unter Deckwerken hat sich
die Entwicklung und Verwendung der Druck-
kolbenpacker besonders bewéahrt /9/.

3.1.1 Boschungsdeckwerk und eingebautes MeRsystem

Anderungen des Porenwasserdrucks sind im wesentlichen abhangig vom Material und von der Struktur
des porésen Mediums. Wichtig bei der Charakterisierung dieses Mediums ist daher der Wert der
Wasserdurchlassigkeit k [m/sec]. Ein Porenmedium mit einer geringen Wasserdurchlassigkeit wird auf
schnelle Wasserspiegellagendanderungen nur mit einer verzégerten Porenwasserdruckanpassung inner-
halb des Bodens reagieren. Dies kann zur Bildung von Porenwassertiberdruck fihren, der die

Standsicherheit eines Erdbaukérpers gefahrdet.
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Bdschungen zum Beispiel sind sehr stark gefdhrdet, wenn der Porenwasserdruck Gber das nach der
Standsicherheitsbedingung gerade noch zuldssige MaR hinaus ansteigt, wodurch die einer méglichen
Rutschung widerstehenden Reibungskrafte vermindert werden und der Béschungsbruch unaufhaltsam
eintritt.

Nicht unerhebliche Schiaden an Deckwerken von schiffbaren WasserstraRen konnten nicht allein
dadurch erklart werden, daRR die erodierende Wirkung von vorbeistromendem Wasser sowie die
fehlende Filterstabilitdt zwischen Deckwerk und Untergrund als alleinige Ursache fir diese Schaden
gelten konnte.

Bdschungssicherungen an schiffbaren WasserstraRen erleiden standige Druckdnderungen aus Wellen
und langeranhaltenden Wasserspiegellageveranderungen, die sich in steil verlaufenden Wellenfronten
und Absunkmulden duRern. Die Form dieser Absunkmulden und Wellen hiangt stark mit der Geschwin-
digkeit der den Kanalabschnitt durchfahrenden Schiffe zusammen und kann mitunter bei unglnstiger
Geometrie des Kanalquerschnitts Absunkwerte bis zu einem Meter erreichen, wobei besonders groRe
Absunkgeschwindigkeiten als gefahrliche Belastungen fir Deckwerke angesehen werden missen.
Unterhalb des abgesenkten Wasserspiegels entsteht ein senkrecht zur Béschungs- und Sohlflaiche
gerichteter hydraulischer Druckgradient, der im Boden eine instationdare Porenwasserstromung hin zum
freien Wasser auslost.

Der Porenwasseriberdruck tritt dabei nicht nur im Bereich der Unterwasserbéschungen, sondern auch
an der Kanal- oder FluRsohle auf. Die Entstehung dieses Porenwasseriiberdrucks findet seine Ursache
darin, daR das die Porenrdume des Bodens ausflillende Grundwasser noch bis in relativ groRe Tiefe
unterhalb des freien Wasserspiegels bzw. Grundwasserspiegels Luft in geléster und freier Form
enthalt. Plotzliche Druckdanderungen, wie sie bei schnellen Wasserspiegelabsenkungen oder Wellen
auftreten, fihren zu Volumendnderungen des Porenmediums, wihrend das Korngerist des Bodens
selbst hierzu als relativ starres System reagiert, also keine den Porenwasserdruck maRgebend
verandernden Volumenadnderungen erfahrt /8/.

Die kurzzeitig wirkenden Porenwasseriiberdruckgradienten l6sen eine instationdre Porenwasser-
strémung aus, die im wesentlichen aus der Volumendnderung der vom Wasser eingeschlossenen Luft
resultieren. Die Stabilitit einer Bdschungsabdeckung wird daher entscheidend beeinfluRt von der
GroRe des sich aufbauenden instationdren Porenwasserdrucks Uber die Tiefe z unterhalb des Deck-
werks, die als Folge schneller Wasserspiegelanderungen im freien Wasser der schiffbaren Wasser-
stral3e entsteht /4/.

Die Druckverteilung Uber die Tiefe z kann fiir die Praxis mit ausreichend genauer Ndherung als
exponentiale Funktion ausgedrickt werden. Die Parameter dieser Funktion beschreiben charak-
teristische, bodenspezifische Eigenschaften des Untergrundes und bestimmen im wesentlichen die
GroRe des auftretenden Porenwasseriberdrucks, der wiederum von der Wasserséattigung des Bodens
(GroRe des tatsachlichen Luftanteils im Wasser) und damit von der Kompressibilitdt des Porenmediums
abhangt /1/.

Zur Installierung der MeRgeber werden Stahlrohre in den Boden eingerammt, die oberhalb der Rohr-
spitze EinlaRéffnungen rund um das Mantelrohr besitzen, die wiederrum zum Schutz gegen das mit
dem Wasser moglicherweise in das Rohrinnere eindringende Bodenmaterial mit speziellen Metallfiltern
verblendet sind. Uber verdrillsteife Filhrungsstangen und Halterungsadapter werden die MeRgeber
anschlieBend in der vorgesehenen Tiefe fixiert.

Uber eine computerkontrollierte Analog-Digital-Wandlung werden die ankommenden MeRsignale re-
gistriert. Eine gleichzeitige Erfassung von bis zu 64, aber auch beliebig mehr MeRkanile, bis zu einer
maximal aufnehmbaren Taktrate von 20 ms je MeRgeber ist moéglich. Als aktuelle MeRzyklen sind
beliebige MeRzeiten wahlbar. Durch automatisch auslésende MeRwertaufnahmen Uber einstellbare
Auslosesignale ist die dem Ereignis vorangehende Vorlaufzeit innerhalb bestimmter wahlbarer
Zeitgrenzen kontinuierlich zu registrieren /1/, /4/.

Die Gerateausstattung besteht aus:

- MeRwerterfassungsrechnern, bestiickt mit Analog-Digital-Wandlern,

- vom MeRwerterfassungsrechner Gber IEEE-Interfaces zu steuernde MeRverstarker,

- Stahlrohre (Innendurchmesser 40 mm), die in unterschiedlich langen Sticken vor Ort auf die
erforderliche Lange (MeRtiefe) aufgeschraubt werden kénnen,

- Geber-Packer-System (Typen 1, 2 oder 3),

- FGhrungsstangen und Halterungsadapter zum Einbringen der DruckmeRgeber in die zur Installierung
vorgesehene Melftiefe,

- Druckluft- und Stromversorgung fir den Feldeinsatz (Bild 2).
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Bild 2 MeRrohr (& 40 mm) mit Filter6ffnungen oberhalb der Rohrspitze und
PorenwasserdruckmefRgeber (Packertyp 1)

Bild 3 Wellenbelastung auf ein loses Schuttsteindeckwerk auf geotextilem Filter und
sandigem Untergrund
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3.1.2 MeRergebnisse

Bild 3 zeigt eine Ansicht der Versuchseinrichtung zur Erzeugung von Wellen und Absunkvorgédrgen im
groBmaRstablichen Modellversuch. Die auf dem Freigeldnde der BAW im NaturmaRstab 1 : 1 zu betrei-
bende Béschungsversuchsgrube gestattet die Simulation von Belastungszustianden, wie sie auf schiff-
fahrtsbelastete Deckwerke einwirken und deren charakteristische Verldaufe aus vorauslaufenden Feld-
und Naturversuchen an unter Verkehr stehenden WasserstraRen zu gewinnen sind (Bild 4).

©
0.

Vertikaler Flichenfilter »
(hintere Gubenwand) i

Druckmessgeber, direkt eingebaut im Boden und im Deckwerk @

Druckmessgeber, eingebaut mit Packersystem

8.00
Deckschicht (lose Steinschittung) @ e
Filterschicht (Geotextil) FE‘LD FELU T
Messquerschnitte @@@ ' n |t =
Grundwasserspiegel “ e ] —_L
0 1 2 3 4 5 6 7Im /
J ¥ v I K y k. v 2 . 1—7.7°—l
1 i i i ? i z Verdrangungskorper
] /
T+ o »
Ruhewasserspiegel / aufwarts T
' : Kfer | H o
e;:aqesseerns iegel |3 ‘ BEwegung =
abwarts £ J_

Boschungsversuchsgrube fir Modellversuche im Mafstab 1 : 1

Bild 4 Querschnitt der Boschungsversuchsgrube fir groBmafRstibliche Modellversuche

Zur Verifikation der in den MefRrohren zu gewinnenden Porenwasserdrucksignale wurden zwei ver-
schiedene MelRgebereinbauprozeduren ausgefihrt. Die in den Stahlrohren der MeBquerschnitte A und
C eingebauten Porenwasserdruckgeber wurden verglichen mit den in den MeRquerschnitten B und D
direkt in den Boden verlegten Porenwasserdruckgebern, wobei gleichartige Gebersysteme eingesetzt
wurden. Die direkt wahrend der Béschungsschittung im Sand verlegten Geber waren in den zum Ver-
gleich herangezogenen Tiefenhorizonten (0, 20, 40, 60, 100, 150 cm) unterhalb der aus losen
Steinschittungen bestehenden Deckschicht Giber Sensorleitungen an den MeRwerterfassungsrechner
angeschlossen in der gleichen Art und Weise, wie es fur die in den Stahlrohren mit den Packer-
vorrichtungen des Typs 1 fixierten MelRgebern ausgefihrt wurde.

Das Bild 5 zeigt die Ergebnisse der Messungen unter Wellenangriff in den MeRBquerschnitten C und D.

Die Wellenhéhen in den einzelnen Belastungspunkten oberhalb des Deckwerks, hier in den Mefquer-
schnittspunkten C und D, schwankten in den AmplitudengdéRen zwischen 61 und 70 cm und wurden
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1 - Wellenform in der Tiefe O0Om 3 - Wellenform in der Tiefe 0,40m
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Bild 5 Ergebnisse der Messungen unter Wellenbelastung in den MeRquerschnitten C und D
(MeRtaktraten C 60 ms, D 20 ms)

bei einer Wellenperiode von etwa 11.5 sec Gber eine Tiefe von rund einem Meter im Untergrund unter
dem Deckwerk fast vollstandig auf null reduziert. Die charakteristischen Ergebnisse dieser Dampfungs-
groRe und die in den Tiefenhorizont hineinwirkenden Phasenverschiebungen sind unverkennbar. Die
Vergleichsmessungen haben gezeigt, da® die Messungen in den Stahlrohren unverfalschte Porenwas-
serdricke anzeigen, wie sie nicht besser aus unmittelbar im Sandboden verlegten MeRRgebern zu
gewinnen sind.

MeRergebnisse dieser Art sind nur bei Verwendung geschlossener MeRsysteme zu erhalten.
Grundwasserstandspegel oder auch Piezometerbeobachtungen in offenen Standrohren wirden bei
solchen Belastungen keine realistischen Druckreaktionen im B&schungsuntergrund angezeigt haben.
Die Testmessungen ergaben unter allen Belastungsspektren akkurat vergleichbare Ergebnisse der
Porenwasserdruckverteilung im Béschungsuntergrund, sowohl in den MeBquerschnitten A und C wie
in den Querschnitten B und D, wo die Geber direkt im Sandboden verlegt waren.

Der Einsatz dieser MeRmethode in Naturmessungen an unmittelbar durch den Schiffsverkehr belaste-
ten Ufer- und Sohlquerschnitten |aRt deshalb exakte und jederzeit reproduzierbare Messungen im
aufgeschitteten oder im natiirlich gewachsenen Untergrund erwarten. Dabei spielt es keine Rolle, ob
homogene oder inhomogene Untergrundverhaltnisse vorliegen. Die Messungen sind auf den jeweils
vorliegenden Untergrund anpassbar, reproduzierbar und in akkurater und realistischer Form zu ge-
winnen. Auch in relativ undurchldassigen Bdéden, wie in Schluff oder Ton, sind realistische Ergebnisse
zu erwarten, wodurch die zukiinftige Anwendung der hier beschriebenen Art von Porenwasserdruck-
messungen im gesamten Spektrum des Erd- und Grundbaus von besonderem Vorteil sein wird /6/, /7/.

3.2 Staumauern
3.2.1 Bauwerk und eingebautes MeRsystem

An den westlich Kassel gelegenen EDER- und DIEMEL-Talsperren, die als gekrimmte Gewichtsstau-
mauern in Bruchsteinmauerwerk errichtet wurden, sind im Jahre 1984 Bohrungen und Messungen
durchgeflihrt worden, um den Zustand der Talsperren und ihre Standsicherheit zu untersuchen /2/, /3/.
Da in der urspringlichen statischen Berechnung vor dem Bau von 1908 bis 1914 (EDER) und 1912 bis
1924 (DIEMEL) von nicht durchstrémten Staumauern ausgegangen und folglich in der Grindungssohle
und in der Mauer selbst kein Wasserdruck angesetzt worden war, galt es, die tatsdchlichen
Wasserdriicke zu messen. Da, wie vermutet wurde und sich dann auch so herausstellte, die
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Wasserdurchldssigkeit stark schwankte und oértlich auch &duRerst klein war, kamen offene
Beobachtungsrohre oder Piezometerrohre aus den unter Abschnitt 1 und 2 genannten Grinden nicht
in Frage. Hierflir war insbesondere entscheidend, dal3 das Stauwasser im Herbst und Winter wegen
der Hochwassergefahr stark abgesenkt wird und bei einem Hochwasser ein sehr schneller Anstieg bis
zur Uberfallkrone und dartiberhinaus mdéglich ist. Die hierbei in und unter der Mauer eintretenden
Wasserdriicke konnten zutreffend nur durch ein abgeschlossenes System gemessen werden /9/.
Es war in diesem Fall nicht notig, die von dem Geber erfal3te Filterstrecke zu minimieren, sie mul3te
sogar eine Mindestabmessung haben, die gréRer als der gréRte Steindurchmesser (ca. 50 cm) war, da
andernfalls der MeRpunkt ganz in einem vollig undurchldssigen Stein hatte liegen kénnen.
In einem MeRquerschnitt wurden meist drei
oder vier Bohrungen niedergebracht (Bild 6).
Aus Kosten- und Platzgriinden wurden in ei-
a ner Bohrung mit einem Durchmesser von
146 mm vier in verschiedenen Tiefen lie-
gende MeRpunkte angeordnet. Dazu wur-
den in die Bohrung zunachst vier Kunst-
stoffrohre mit einem Innendurchmesser von
40 mm eingebracht. Diese Rohre waren un-
ten auf einer Lidnge von 1,0 m als Fil-
terrohre ausgebildet. Die Verfallung und
Abdichtung des Hohlraums zwischen Bohr-
8 lochwandung und Rohren erfolgte im MeR-
bereich mit Kies, dariber nach jeweils etwa
20 cm Feinkies- und Sand-Zwischenlagen
mit Zementsuspension bis zur nédchsten,
dartberliegenden MelRstelle usw.. Dieser
Einbauvorgang war vorher in der BAW in
einem 5 m langen Rohr auf seine Ausfihr-
Bild 6 Querschnitt durch die Eder-Staumauer mit der barkeit hin untersucht worden. Zur Ver-
Lage der Bohrungen hinderung eventueller Umlaufigkeiten zwi-
schen der AuRenwand der Kunststoffrohre
und dem Zementstein wurden vor dem Ein-
bau in die Talsperren Schikanen in Form von dicken Gummiringen Uber die Rohre geschoben.
In diese Rohre wurden nun die oben beschriebenen Geber-Packer-Systeme (Bild 7) mit Aluminium-
stangen eingeschoben und die Spannmuttern angezogen. Die tiefsten MeRpunkte befinden sich 52 m
unter den auf der Mauerkrone gelegenen Bohransatzpunkten. Nach geringen Modifikationen des
Adapters und des Einbau- "handling” liefen die Arbeiten problemlos.
Eine Uberprifung der Geber erfolgte unmittelbar vor und nach dem Einbau. Die uns selbst gestellte
Forderung nach der Méglichkeit, die Geber zur Uberprifung bzw. zur Reparatur oder zum Austausch
wieder auszubauen, erwies sich schon bald als duRerst wichtige Option, da einige Geber offenbar eine
Nullpunktdrift besaRen und deshalb alle Geber tGberpriaft werden muf3ten. Ein fester Einbau hatte er-
neute Bohrungen, einen groRRen Zeitverlust und erhebliche Zusatzkosten gefordert.
Es werden Druckgeber auf DMS-Basis verwendet, wobei die Kabel werksmaRig angeschlossen wurden
und so lang sind, dal sie bis zur Krone der Staumauer reichen. Hier endeten diese Kabel in Vertei-
lerkdsten, von wo aus vieladrige Kabel in die MeRstation fihren. An der EDER-Talsperre werden
zuséatzlich zu den Wasserdricken an 62 MeRpunkten noch 58 Stick Temperatur- und Weggeber
abgefragt.
Die Erfassung der MeRwerte erfolgt in der MeBstation im rechten Torhaus der Talsperre computerge-
steuert bis zu 6 und taglich Gber VielstellenmeRgerdate UPM60 (Hottinger) und automatische MeRstel-
lenumschalter MDS 500 (Maihak). Die MeRwerte werden dort auf Diskette gespeichert und zur tagli-
chen Kontrolle auch ausgedruckt. AuRerdem ist eine tagliche Ferntubertragung der Daten in das WSA
Hann.Mdinden zur weiteren Auswertung vorgesehen.
Das Bild 8 vermittelt einen Eindruck der durch den Bombenangriff vom 17.05.1943 stark beschadigten
Talsperre. Das Bauwerk wurde noch im gleichen Jahr wieder instandgesetzt und war bis zum Beginn
der ersten Uberlegungen zur anstehenden Untersuchung voll in Betrieb.
Die jetzt notwendig gewordene Sanierung der Sperrmauer wird im Herbst 1991 in Angriff genommen
und entsprechend dem Verwaltungsentwurf durch Vertikalverankerung erfolgen. Dabei wird der
Mauerkopf zwischen den Torbauten Gber eine Hohe von etwa acht Metern abgebrochen und durch
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einen Stahlbetonverankerungsbalken mit
Ankerstollen ersetzt. Wiederum bestand die
Méglichkeit, die Druckgeber vor Baubeginn
auszubauen und nach Beendigung der
Arbeiten wieder zu installieren. Ohne diese
. Méglichkeit wiaren die Bauarbeiten
i zumindest stark behindert, wahrscheinlich
o wiirden durch Beschadigungen oder
Zerstorungen zuséatzliche Bohrungen und
Neuinstallationen erforderlich werden.

. 3.2.2. MeRergebnisse

Bei den um die Jahrhundertwende gebauten
- Talsperren (Gewichtsstaumauern) wurden,
wie bereits gesagt, keine Wasserdricke in
den Mauern und in der Aufstandsflache an-
gesetzt /5/. Da die Staumauern aber durch-
stromt werden und damit die Standsicher-
heit reduzierende Innenwasserdricke vor-
handen sind, macht man sich nattrlich tGber
L eventuelle Tragreserven, die urspringlich
’ nicht angesetzt wurden, Gedanken. Hierzu
gehort zum Beispiel die Berlcksichtigung
derrdumlichen Tragwirkung (Bogenwirkung)
der gekrimmten Gewichtsmauern.
Weiterhin wird manchmal die Auffassung
vertreten, daR der Wasserdruck in der
Mauer nur verzogert einem Wasserspie-

- gelanstieg im Stauraum folgt und als Folge

davon der groRte dulRere Wasserdruck und

Bild 7 An den Talsperren eingesetzte Packer-Geber- der groRte innere Wasserdruck im Mauer-
Systeme (Typ 1) werk zeitlich nicht zusammenfallen. Man

glaubt dabei, davon ausgehen zu kdénnen,
daR der infolge eines Hochwassers bezulg-
lich der Standsicherheit zu hoch angestiegene Seewasserspiegel schon wieder abgefallen ist, bevor die
groRten Wasserdriicke in und unter der Mauer auftreten.
Bei einem schnellen Anstieg des Seewasserspiegels im Winter eines der letzen Jahre konnte jedoch
nachgewiesen werden, daR diese Verzogerung und eine damit begrindete Sicherheitsreserve nicht
vorhanden ist.

Dieser Nachweis ware ohne ein geschlossenes MeRRsystem nicht mdéglich gewesen. Im Gegenteil, man
hatte bei offenen Pegelrohren oder Piezometerréhrchen zu geringe Driicke gemessen und einen
scheinbaren Effekt bestéatigt, der in Wirklichkeit nicht vorhanden ist.

Mit den in verschiedenen Héhen und Schnitten eingebauten Wasserdruckgebern erhielt man weiterhin
das Ergebnis, daR die Driicke dhnlich wie bei Erddricken ortlich stark schwanken und fir fast alle
Geber eine nahezu lineare Zunahme der Driicke mit der Stauspiegelhdhe Gber der MeRstelle vorhanden
ist. Berlcksichtigt man, daR fir den statischen Nachweis eine auf der sicheren Seite liegende An-
nahme der Wasserdruckverteilung tGber den Mauerquerschnitt und Giber die Mauerhéhe erforderlich ist,
dann ist die generelle Annahme dieser Linearitdt durchaus gerechtfertigt. Sie vereinfacht die statische
Berechnung, da die inneren Wasserdriicke in einfacher Weise als lineare Funktion der Stauspiegelhdhe
angesetzt werden kénnen. Fur verschiedene Héhenbereiche lieRen sich die in Bild 9 beispielhaft dar-
gestellten, dimensionslosen Wasserdricke und Wasserdruckverteilungen Gber den Querschnitt ange-
ben. Bei der EDER-Talsperre ist deutlich der EinfluR einer in den Jahren 1961 bis 1962 hergestellten
Injektionszone erkennbar. Bei der DIEMEL-Talsperre sind die Dricke wesentlich gréRer, da hier noch
keine Injektionen vorgenommen wurden. Die fur den jetzigen Zustand - fur die EDER-Talsperre auch
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Bild 9 Dimensionslose Darstellung der Wasserdruckverteilung in den MeBquerschnitten der EDER-

Boden, Mauerwerk und Beton

Talsperre (links) und der DIEMEL-Talsperre (rechts)

0.4

a/d -]

0.0

o8

:—4
1

noch in Zukunft nach der Sanierung - fir die statische Berechung angesetzten Wasserdricke sind
ebenfalls im Bild 9 dargestelit.

3.3 Schiffahrtsschleusen

3.3.1 Bauwerk und eingebautes MeRsystem

Zur statischen Nachrechnung der Standsicherheit der alten Schleuse Kiel-Holtenau am Nordostseekanal
(NOK) war die Kenntnis des Wasserdrucks in den gemauerten Schleusenkammerwanden und den in
Beton ausgefiihrten Kammersohlen fir den Lastfall der vollstindig geleerten Schleuse unbedingt
erforderlich. Diese Forderungen konnten nur durch Messungen der aktuell auftretenden Wasserdriicke
gewonnen werden. Hierzu wurden die zur Beschreibung der Wasserdruckverteilung Uber die gesamte
Schleusenldange quer zur Schleusenachse erforderlichen MeRquerschnitte mit Wasserdruckgebern in
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maRgebenden Tiefen des Mauerwerks und der Sohle sowie in den angrenzenden Bodenbereichen hin-
ter den Schleusenkammerwanden bestlckt.

® Durchmesser der Bauwerksbohrung
i (O 2 Sensorleitung

— Messrohr ®;=40mm

— Maverwerk

Kornfilter
(fiterstabd gegen
Zement -
Suspension und
Fiteroffoungen
m Messrohr)

— Zementstein

Gummipacker

Messgeber

Fiteroffnung
mit Messrohr

Sohlbeton

Bild 10 Schnittzeichnung durch das Mauerwerk
und den Sohlbeton mit Angabe der
MeRbedingungen (Packertyp 1 und 2)

Bild 11 Schleusenkammer Siid wihrend der Absenkung
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Bild 12 MeRgebereinbau mit Abschiu® in der Héhe der Schleusenplattform mit den MeRkabeln und
den Druckversorgungsleitungen fiir den Packertyp 2

Die Wasserdriicke wurden kontinuierlich wahrend der Absenkung und Wiederauffillung der jeweiligen
Schleusenkammer in allen MeRquerschnitten simultan aufgezeichnet. Insgesamt 43 DruckmeRgeber
wurden in den Waénden, in den Sohlen und in den Hinterflllungsbereichen des anstehenden Bodens
eingebaut. Das Einbauprinzip der in die Bauwerksbohrungen eingesetzten Mefrohre und den zwischen
den angesetzten MeRhorizonter: eingebrachten Abdichtungen mittels Zementstein ist auf dem Bild 10
dargestellt. Die nachtraglich eingefihrten Geber-Packer-Systeme reichten damit in unterschiedliche
MeRtiefen innerhalb des Mauerwerks und bis hinein in den Sohlbeton. In den tiefen Horizonten der
Sohle wurde der Packertyp 2 eingesetzt, in den héherliegenden MeRhorizonten kam der Packertyp 1
zum Einsatz. Das Bild 11 zeigt die Schleusenkammer Sid wahrend der Absenkung, das Bild 12 zeigt
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zwei eingebaute Packersysteme mit dem Ansatzkopf einer Mauerwerksbohrung in Hoéhe der
Schleusenplattform. Die Messungen erfolgten im Februar und Marz des Jahres 1990. Fir die Dauer der
MeRzeit von jeweils 5 Tagen war die Schleuse fir den Verkehr zeitweise gesperrt. Die eingesetzten
Geber-Packer-Systeme haben sich beim Ein- und Ausbau der Geber sowie Giber den gesamten MeRzeit-
raum sehr gut bewihrt. Die Druckversorgung fir die Festsetzung der Kolbendruckpacker (Typ 2)
erfolgte Uber fliissigkeitsgefullte Kompressorleitungen. Der Vorpressdruck von rund 6 bar wurde Gber
Manometervorrichtungen kontrolliert (Bild 13).

Bild 13 Druckversorgungseinrichtungen mit Kontrolle der VerpreRdricke fir die Kolbendruckpacker
(Typ 2)

Die Installation der Druckkolbenpacker ist leicht und schnell in der Handhabung und hat sich bei
diesem MeReinsatz gut bewahrt.

3.3.2 MeRergebnisse

Das Bild 14 zeigt die typischen Ergebnisse der Messungen in dem Querschnitt 1-1. Die Ergebnisse
verdeutlichen, daR die Struktur des Sohlbetons in den Schleusenkammern sehr grobporig und damit
relativ durchldssig sein mulR, da der Druckabbau in der Schleusensohle nahezu gleichzeitig mit der
Absenkung des Wasserspiegels in der Schleusenkammer einsetzt, wahrend das Grundwasser nur ver-
z6gert nachfolgen kann, hier natirlich verursacht durch den unmittelbar benachbarten, ungestért hoch
anstehenden Seewasserspiegel der Forde (Querschnitt 1-1).

Das Prinzip der MeRdatenerfassung wurde bereits im Abschnitt 3.1 beschrieben. Im hier vorliegenden

relativ lang andauernden MeRzeitraum wurde mit einer geringen MeRdatensammelrate von einem MeR-
signal pro 5 Minuten und MeRgeber Gber den gesamten MeRzeitraum von 7 Tagen gearbeitet. Der be-
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Bild 14 Querschnitt und Lageplan der alten Schleuse Kiel-Holtenau und die MeRergebnisse aus

Schnitt 1-1
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sondere Vorteil des eingesetzten MeRsystems erwies sich nicht nur durch die prazisen Ergebnisse in
den untersuchten Wasserdruckhorizonten, sondern vielmehr auch in der Tatsache, daR ein relativ
kurzer MeRzyklus zur Anwendung kommen konnte. Der Schiffsverkehr wurde nur geringfligig gestért
und die fur die Stabilitatsuntersuchungen des Schleusenbauwerkes erforderlichen Wasserdruckanséatze
konnten sicher nachgewiesen werden.

Zusammenfassend fur alle drei préasentierten MeRbeispiele (Deckwerks-, Talsperren- und
Schleusenmessungen) kann festgehalten werden, daB In-situ-Messungen der in diesem Beitrag
beschriebenen Art auch fiir die weitere Zukunft eine grofRe Hilfe bei der Dimensionierung und
Nachrechnung von bereits unter Verkehr stehenden Bauwerkskonstruktionen sein kénnen.
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