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Danksagung

Der vorliegende Bericht stellt die im Forschungsvorhaben "Buhnenbau: Beanspruchung und
Bemessung von Holzpfahlen im Kistenwasserbau" durchgefiihrten Untersuchungen dar und
fasst die Ergebnisse zusammen. Das Vorhaben wurde von 2001 — 2005 in Zusammenarbeit
mit dem Staatlichen Amt fir Umwelt und Natur am Institut fir Wasserbau (IWR) der
Universitdt Rostock durchgeflihrt und von verschieden Seiten unterstitzt. Wir wollen an
dieser Stelle die Gelegenheit wahrnehmen, den zahlreichen Institutionen und Fachkollegen
fur die geleistete Unterstitzung zu danken.

Das Forschungsprojekt wurde tber das Kuratorium fir Forschung im Kisteningenieurwesen
beantragt und vom Bundesministerium flr Bildung und Forschung unter dem
Forderkennzeichen 03KIS023 gefordert. Der Projekttrager Jialich Gbernahm die
Mittelbewirtschaftung und war fur organisatorische Fragen verantwortlich. Fur die finanzielle
Unterstlitzung, ohne die eine Bearbeitung des Forschungsprojektes nicht mdglich gewesen
ware, bedanken wir uns herzlich. Insbesondere durch die Genehmigung der
Projektlaufzeitverlangerung konnten aufgetretene Verzégerungen kompensiert und wichtige
offene Fragestellungen bearbeitet werden.

Besonderer Dank gilt dem Staatlichen Amt fiir Umwelt und Natur Rostock (StAUN) und dem
Land Mecklenburg-Vorpommern. Das Projekt wurde vom StAUN Rostock durch den leider
frih verstorbenen Herrn Dr. Weiss angeregt, mitgetragen sowie finanziell, logistisch und
personell unterstiitzt. Die Unterstlitzung des StAUN Rostock erfolgte durch Ubernahme von
Kosten fir Rammarbeiten, flir Vermessungsarbeiten, fiir die Versorgung mit Elektrizitat an
den Standorten der Feldversuche und der Kosten fir Baugrunduntersuchungen an den
Versuchsstandorten. Ohne die Einbindung der Projektaktivitaten in laufende Bauvorhaben
der StAUN Rostock und Stralsund wéren insbesondere die Versuche in der Natur nicht
moglich gewesen. Fir die vor und wahrend der Projektlaufzeit geleistete Unterstiitzung, den
fachlichen Rat und die Mdglichkeit das Archiv des StAUN Rostock zu nutzen, méchten wir
uns herzlich, bei Herrn Dr. Gurwell, Herrn Dipl.-Ing. Jager, Herrn Dipl.-Ing. Schneider, Frau
Schmidt und allen direkt oder indirekt am Vorhaben beteiligten Mitarbeitern des Staatlichen
Amtes fur Umwelt und Natur bedanken. Unser Dank gilt auch dem Land Mecklenburg-
Vorpommern, das die Mittel flr die Férderung des Vorhabens bereitstellte.

Das IWR wurde wahrend der Projektlaufzeit durch die KFKI-Beratergruppe insbesondere in
fachlichen, aber auch in organisatorischen Fragestellungen unterstitzt. Die Beratergruppe
wurde durch Herr Dr.-Ing. Eggert geleitet und setzte sich weiterhin aus dem Forschungsleiter
Kiste Herrn Ltd. BD Petersen bzw. Herrn BD Thorenz , Herrn Prof. Dr.-Ing. Maybaum, Herrn
Dr.-Ing. Sparboom und Herrn Riemer zusammen. Auch Herr Dr. Blum als Vertreter des
Projekttragers nahm an ausgewahlten Projektberatungen teil. FiUr die intensiven
Diskussionen und Anregungen, nicht nur wahrend der Projektgruppensitzungen, bedanken
wir uns ausdrucklich.
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Herr Prof. Blimel und Herr Dr. Schwarz unterstiitzten bereits bei Antragstellung als externe
Berater das Forschungsvorhaben. Mit Prof. Blumel (Universitdt Hannover) wurden
bodenmechanische Fragestellungen diskutiert. Herr Dr. Schwarz und Herr Dr. Kuehnlein von
der Hamburgischen Schiffbau und Versuchsanstalt unterstitzten uns bei der Planung und
Durchfiihrung der Laborversuche zur Ermittlung von vertikalen Eislasten auf Buhnenpfahle
und der Bestimmung der mechanischen Eiseigenschaften. Insbesondere die Beratung von
Herrn Dr. Schwarz zu den Eislaborversuchen in Wismar vor Ort war besonders hilfreich.

Bedanken méchten wir uns auch bei Prof. Mainka und seinen Mitarbeitern vom Fachgebiet
Baukonstruktion und Bauphysik der Universitat Rostock, die uns die Nutzung der
Klimakammer ermdglichten, sowie bei Prof. Diederichs und den Labormitarbeitern vom
Fachgebiet Baustoffe der Universitat Rostock, die uns Prifgerate zur Ermittlung von
Eisfestigkeiten zur Verfigung stellten und die Arbeiten unterstitzten.

Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig
unterstitzte das Vorhaben im Rahmen einer Diplomarbeit mit numerischen Berechnungen
zur Extrapolation der im Eislabor gewonnenen Ergebnisse.

Unser Dank gilt auch Frau Dr. Schmelzer und dem leider verstorbenen Herrn Dr. Stigge vom
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie Rostock (BSH), die einen Zugang zu
regionalen Wetter- und Eisdaten und zu Veroéffentlichungen des BSH ermdglichten.

In Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Niederleithinger und Herrn Dipl.-Ing. Taffe von der
Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung und dem Institut fir Grundbau und
Bodenmechanik der Technischen Universitdt Braunschweig wurden Integritatstests zur
Bestimmung der Pfahllange von bereits eingebauten Holzpfahlen durchgefiihrt.

Das Wasser- und Schifffahrtsamt Stralsund unterstitzte das Forschungsvorhaben durch die
Bereitstellung des Tonnenlegers "Rosenort" zur Ausbringung der Wellenmessboje
(Directional Waverider), die zur Erfassung des Wellenklimas genutzt wurde.

Bei der Planung und Interpretation von Versuchen zur Erfassung von Porenwasserdruck
infolge Pfahlschwingungen wurde das Vorhaben durch Herrn Prof. Triantafyllidis (Inst. f.
Grundbau und Bodenmechanik der Universitat Bochum) und Herrn Prof. Savidis (Inst. f.
Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Berlin) unterstitzt. Die
technische Ausristung der Versuche erfolgte in Zusammenarbeit mit der Solexperts AG aus
der Schweiz. Fir diese Zusammenarbeit méchten wir uns ebenfalls bedanken.

Auch bei den Tourismusverwaltungen des Ostseebads Nienhagen und der Stadt Bad
Doberan sowie der Tourismuszentrale Rostock-Warnemunde méchten wir fur die Nutzung
von strandnahen DLRG-Gebauden fiir die Unterbringung von Messtechnik bedanken.

Im Rahmen laufender Buhnenbaumafnahmen des StAUN Rostock wurde das For-
schungsvorhaben durch viele bauausfiihrenden Unternehmen unterstitzt, die hie im
Einzelnen nicht genannt werden. Trotz des Termindrucks auf den Baustellen war immer Zeit
fur den Einbau von Versuchspfahlen und einen Erfahrungsaustausch.
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Einen wichtigen Anteil am Gelingen des Projektes haben unsere studentischen Mitarbeiter.
Insbesondere der Aufbau der Versuchseinrichtungen und die Durchfihrung von Versuche in
der Natur bei allen erdenklichen Wetterlagen ware ohne ihre tatkraftige Unterstitzung nicht
mdglich gewesen. Unterstitzt wurden wir auch bei der Erstellung von Software (GeoCon) zur
Erfassung und Darstellung von Baugrunddaten. Allen studentischen Mitarbeitern sei daher
herzlich gedankt.

Nicht zuletzt bedanken wir uns bei der Zentralen Verwaltung der Universitat Rostock, die uns
bei der Mittelbewirtschaftung und in Personalfragen unterstiitzte, und beim Fachbereich
Bauingenieurwesen der Universitat Rostock.

AbschlielRend danken wir allen engagierten Kollegen, die das Projekt direkt oder indirekt im
Rahmen von Projektbesprechungen oder Diskussionen am Rande von Tagungen und
Konferenzen begleitet sowie Anregungen und wertvolle Hinweise gegeben haben.



Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kiistenwasserbau @
Schlussbericht Teil |

Teil I: Kurzdarstellungen

1
2
3

4

5

AUTGADENSTEIIUNG ..o e e e 2
Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde ............................ 3
Planung und Ablauf des VOrhabens ... 4
3.1 g = 10 T 4
3.2 ADBIAUF et 5
Wissenschaftlich-technische Ausgangslage.............oeviiiiiiiii s 9
4.1 Lastfall SEEGANG ......cci it 9
4.2 0= 1= 1 = | B L 10
4.3 HalteKrafte ... 11
4.4 SCRFAFIEUM e 13
4.5 Informations- und Dokumentationsdienste ... 15
Zusammenarbeit mit anderen Stellen..............oooiiiiiiii 16



Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kiistenwasserbau @
Schlussbericht Teil |

1 Aufgabenstellung

In Mecklenburg-Vorpommern werden Buhnen Uberwiegend als einreihige Holzpfahlbuh-
nen ausgeflhrt, die aus einer gro3en Anzahl von in den Boden eingespannten Holzpfah-
len bestehen. Die Rammtiefe der Pfahle wird seit etwa 100 Jahren empirisch festgelegt.
Nach dem angewandten empirischen Bemessungsverfahren liegt das Verhaltnis von
Wassertiefe zu Rammtiefe bei nichtbindigem Baugrund bei 1/3 zu 2/3, wahrend bei bindi-
gem Baugrund etwa 3/5 der Pfahlldnge in den Baugrund eingebunden werden. Mdégliche
Veranderungen der Hohenlage der Schorre werden durch ein festgelegtes Pessimalprofil,
das aus Vermessungsdaten ermittelt wird, bericksichtigt. Auf Grundlage dieser Bemes-
sung werden an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns Holzpfahle mit Pfahllangen zwi-
schen 3 m und 8 m verwendet.

Vom Landesrechnungshof Mecklenburg-Vorpommerns wurde kritisiert, dass die so er-
mittelte Einspannlange maoglicherweise Uberdimensioniert und demnach hinsichtlich der
Ramm- und Materialkosten ein Einsparpotential gegeben sei. Eine Begriindung des ver-
wendeten rein empirischen Bemessungsverfahrens war nicht moglich. Die fur die Buh-
nenbaumalinahmen des Landes zustandige Behoérde, das Staatliche Amt fir Umwelt und
Natur regte daraufhin ein Forschungsvorhaben zu diesem Thema an.

Das Institut flir Wasserbau der Universitat Rostock (IWR — Prof. Kohlhase) und das Staat-
liche Amt fir Umwelt und Natur (StAUN — Dr. Weiss) Rostock beantragten nach Diskus-
sion der Problematik beim Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) ein
Forschungsvorhaben mit dem Titel "Buhnenbau: Beanspruchung und Bemessung von
Holzpfahlen im Kistenwasserbau". Das Vorhaben wurde Uber das Kuratorium fur For-
schung im Kuisteningenieurwesen (KFKI) beantragt und unter dem Férderkennzeichen
03KIS023 am 14.05.2001 bewilligt.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Bestimmung der notwendigen Einspannlange von
Buhnenpfahlen auf natur- und ingenieurwissenschaftlicher Grundlage abhangig von der
wirkenden Belastung, vom Standort, den Baugrundeigenschaften, der Wassertiefe und
der Position des Pfahls in der Pfahlreihe. Dazu war es notwendig, alle am System Holz-
pfahl - Baugrund auftretenden treibenden und haltenden, statischen und dynamischen
Krafte zu erfassen und zu bewerten.

Buhnenpfahle werden in Mecklenburg-Vorpommern im Strandbereich und in der Bran-
dungszone sandiger Kistenabschnitte in Wassertiefen bis zu 3 m eingesetzt. Die Pfahle
werden im Wesentlichen durch Seegang, Stromungen und Eiskrafte beansprucht (trei-
bende Krafte). Die Haltekrafte sind von den Eigenschaften des Bodens, der Art der Be-
anspruchung (horizontal, vertikal, statisch, dynamisch), den Pfahleigenschaften und na-
turlich der Einspannlange im Boden abhangig.

Neben der wissenschaftlichen Zielsetzung war die Erarbeitung eines praktisch anwend-
baren Bemessungsansatzes zur Bestimmung der notwendigen Einspannlange von Buh-
nenpfahlen als Bemessungsempfehlung und Planungshilfe der fir den Kistenschutz zu-
standigen Verwaltung (StAUN) das wichtigste Ziel des Vorhabens. Das zu entwickelnde
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Bemessungsverfahren sollte im Interesse der Praxistauglichkeit auf maoglichst wenige,
bekannte oder unkompliziert zu ermitteinde Parameter vereinfacht werden. Eine Auf-
nahme des Bemessungsverfahrens in den "Generalplan Kisten- und Hochwasserschutz
Mecklenburg-Vorpommern", der Planungsgrundlagen und Eingangsdaten zur Ausfihrung
und Bemessung von Kustenschutzbauwerken enthalt, ist vorgesehen.

Die Zielsetzungen des Forschungsvorhabens beschranken sich ausschlief3lich auf kon-
struktive Gesichtpunkte (Bemessung) des Systems Pfahl — Boden. Funktionelle Frage-
stellungen, wie z.B. die erforderliche Lange einer Buhne, der Buhnenabstand oder die
notwendige Durchlassigkeit von Buhnenbauwerken zur Reduzierung von Lee-Erosion
sind nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens.

2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Forschungsvorhaben "Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kisten-
wasserbau" wurde von 06/2001 bis 06/2005 vom BMBF auf Ausgabenbasis Uber den
Projektrager Jilich geférdert. Projektpartner war das Staatliche Amt fir Umwelt und Natur
Rostock (StAUN). Das Projekt wurde vom StAUN Rostock mitgetragen und finanziell,
logistisch und personell unterstiitzt. Die Unterstlitzung des StAUN Rostock erfolgte kon-
kret durch Ubernahme der Kosten fiir Rammarbeiten, fiir Vermessungsarbeiten, fiir die
Versorgung mit Elektrizitat an den Standorten der Feldversuche und der Kosten fir Bau-
grunduntersuchungen an den Versuchsstandorten. Es wurde der Zugriff auf das Archiv
des StAUN Rostock ermdglicht. Die Projektaktivitaten wurden in laufende Bauvorhaben
des StAUN eingebunden. In regelmaRigen Besprechungsterminen wurden der Projekt-
fortschritt besprochen und Planungen insbesondere der Versuche in der Natur abge-
stimmt. Es erfolgte ein standiger Erfahrungsaustausch wahrend des Projektes. Die
Projektkoordination auf Seiten des StAUN Gbernahm Herr Dipl.-Ing Jager.

Die Federflhrung des Vorhabens lag in Handen des Instituts fur Wasserbau der Univer-
sitdt Rostock unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Séren Kohlhase. Er wurde dabei durch Dr.-
Ing. Peter Fréhle unterstitzt.

Aus Projektmitteln wurden die folgenden 3 Mitarbeiter beschaftigt:

Wissenschaftliches Personal:

Dr. rer. nat. Christian Dede yz Stelle

Dipl.-Ing. Frank Weichbrodt % Stelle
Technisches Personal:

Dipl.-Ing. J6rg Radomski 1, Stelle

Dr. Christian Dede war fir die Projektkoordination und geotechnische Fragestellungen,
Dipl.-Ing. Frank Weichbrodt fir die wissenschaftliche Bearbeitung, wasserbauliche Fra-
gestellungen und Projekthaushalt und Dipl.-Ing. J6rg Radomski fliir die Messtechnik im
Labor und in der Natur zustandig.
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Wahrend der Projektlaufzeit wurden die Projektmitarbeiter durch die KFKI-Beratergruppe
insbesondere in fachlichen Fragestellungen unterstiitzt. Zur Beratergruppe gehdrten Herr
Ltd. BD Petersen, Herr BD Thorenz, Herr Dr.-Ing. Eggert, Herr Prof. Dr.-Ing. Maybaum,
Herr Dr.-Ing. Sparboom, Herr Riemer. Teilweise nahmen auch Vertreter des Projekttra-
gers an Projektberatungen teil (Herr Dr. Blum).

Die Felduntersuchungen zur Beanspruchung von Buhnenpfahlen durch Seegang, zu hal-
tenden Kraften und Baugrunduntersuchungen wurden in enger Abstimmung mit dem
StAUN Rostock an der Ostseekiste von Mecklenburg-Vorpommern an den Standorten
Heiligendamm, Nienhagen, Warneminde, Markgrafenheide, Graal-MUritz, Wustrow und
Zingst (West, Ortslage, Ost) durchgefiihrt. Die Untersuchungen wurden in laufende Buh-
nenbaumalinahmen des StAUN Rostock eingebunden. Somit konnte Geratetechnik z.B.
zum Rammen von Versuchspfahlen genutzt werden.

Bei den im Projekt durchgefiihrten Laborversuchen (Schwingungsversuche, Materialpri-
fung, Eisversuche, bodenmechanische Kennwerte) wurde das IWR durch Herrn Prof.
Diederichs (Fachgebiet Baustoffkunde), Herrn Prof. Mainka (Fachgebiet Baukonstruktion)
sowie das Fachgebiet Geotechnik unterstutzt. Das IWR hatte insbesondere die Moglich-
keit, Prifmaschinen fir Materialuntersuchungen und die Ermittlung bodenmechanischer
Kennwerte, die Klimakammer fiir Eisversuche und Erfahrungen der Mitarbeiter dieser
Fachgebiete der Universitat Rostock zu nutzen.

Fir die Konstruktion, den Bau und die Installation von Versuchseinrichtungen wurde auf
Mitarbeiter des IWR-Labors und der Werkstatt des IWR zuriickgegriffen (Frau Sturm, Herr
Hahn). Fir die Durchfliihrung der Materialuntersuchungen an Buhnenpfahlen, zur Unter-
stiitzung bei den Feldversuchen, die Erfassung von Archivdaten und fir Literaturrecher-
chen wurden studentische Hilfskrafte beschaftigt.

Das Vorhaben wurde logistisch durch die zentrale Infrastruktur der Universitat Rostock,
wie z.B. die Fahrzeuge der Fahrbereitschaft und das Rechenzentrum sowie durch Mitar-
beiter der Universitatsverwaltung unterstitzt.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

3.1 Planung

Der zeitliche Rahmen flr den Ablauf der vorgesehenen Untersuchungen wurde bereits
wahrend der Erstellung des Projektantrages geplant. Die Detailplanung der Untersuchun-
gen z.B. Festlegung der Messstandorte in der Natur oder der zeitliche Ablauf der Labor-
untersuchungen sowie Detailplanung, Konstruktion und Bau von Versuchseinrichtungen
(Zugeinrichtung, Eisversuchsstand) wurde innerhalb der Projektlaufzeit nach Arbeitsfort-
schritt durchgefihrt.

Wahrend der Beantragung des Forschungsprojektes und der spateren Begrindung einer
Projektlaufzeitverlangerung wurden Projektablaufplane fir die einzelnen geplanten Unter-
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suchungen ergestellt. Die Ablaufplane sind in den Antragen erlautert. Sie werden im Ab-
schnitt 3.2 zum besseren Verstandnis nochmals wiedergegeben.

Alle wesentlichen Schritte wurden in regelmaRigen Arbeitsbesprechungen mit dem Pro-
jektpartner (StAUN Rostock) abgestimmt. Wichtige Veranderungen innerhalb des Pro-
jektablaufs wurden mit der KFKI-Beratergruppe im Detail besprochen.

Von den Beratungen wurden fortlaufend Protokolle gefertigt, die dem Projektpartner, dem
Projekttrager, den Mitgliedern der KFKI-Beratergruppe und den internen Beratern zuge-
sandt wurden.

3.2 Ablauf

Das Forschungsvorhaben ,Beanspruchung und Bemessung im Kistenwasserbau®“ wurde
am 01.07.2001 begonnen. Der urspringlich im Projektantrag vorgestellte Projektablauf-
plan ist in Abb. 1 wiedergegeben und wird im Folgenden kurz kommentiert.

Es wurde wie geplant mit der Auswertung von Informationen zum Buhnenbau allgemein
und der Sichtung von Baugrunddaten begonnen.

Vom Projekttrager wurde der Nachweis der Funktion des Messverfahrens zur Erfassung
seegangsinduzierter Pfahlbewegungen innerhalb einer Vorphase von 9 Monaten der
Projektlaufzeit gefordert. Zum Beginn der Projektbearbeitung wurden daher zunachst Vor-
versuche zur optimalen Messgeratekonfiguration und zur Auswahl von geeigneten Be-
schleunigungssensoren durchgefiihrt. Nach umfangreichen Tests wurde die Funktionalitat
des Messverfahrens nachgewiesen und die erforderliche Messtechnik beschafft. Eine
geeignete Technik zur Installation der Sensoren in die Buhnenpfahle wurde entwickelt.
Sie ist in Abschnitt || dieses Berichts naher erlautert.

Entsprechend des Arbeitsplanes wurde in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Schwarz (friher
Hamburgische Schiffbau Versuchsanstalt - HSVA) der Versuchsaufbau zur Ermittlung von
vertikalen Eislasten auf Holzpfahle weiterentwickelt. Vorversuche in der Klimakammer
konnten abweichend vom Zeitplan erst ab Mai 2003 beginnen, da die Klimakammer durch
andere Forschungsvorhaben genutzt wurde

Auf einem Statusseminar im Marz 2002 wurde der erreichte Projektfortschritt der KFKI-
Beratergruppe vorgestellt. Aufgrund einer positiven Bewertung der Ergebnisse durch die
Berater wurden die Projektmittel vom Projekttrager bis zum geplanten Ende des Projektes
(30.06.2004) freigegeben.

Wie im Ablaufplan des Antrags vorgesehen, wurden wahrend der an die Vorphase an-
schlieenden Projektlaufzeit die Untersuchungen zu den Lastfallen Seegang, Eis und zu
haltenden Kraften weitgehend zeitgleich durchgefiihrt. Parallel zu den Untersuchungen im
Feld und im Labor wurden die Messergebnisse ausgewertet. Die Ubereinstimmung der
Ergebnisse mit bereits vorhandenen Theorien wurde geprift.
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Veranderungen

Zeitablaufplan Zeitraum 01.07.2001-30.06.2004

Abb. 1

Abweichungen im Projektablauf ergaben sich aus technischen und wissenschaftlichen
Grunden und wurden in den Projektgruppensitzungen intensiv diskutiert



im Zeitablauf des Untersuchungsprogramms und der Mittelbewirtschaftung erfolgten in

Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kiistenwasserbau
Abstimmung mit der Projektgruppe.
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Abb. 2: Zeitablaufplan Zeitraum 01.01.2004-30.06.2005
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Zwei deutliche Abweichungen vom urspringlichen Arbeitsplan waren (1.) auf duRere Ein-
wirkungen und (2.) auf die im Projekt gewonnenen Ergebnisse zurickzufihren, und wer-
den im Folgenden kurz erlautert.

1. Die Untersuchungen am Messstandort Heiligendamm, die fir den Winter 2002 /
2003 vorgesehen waren, wurden durch technische Probleme und den Einfluss ei-
ner Baustelle im unmittelbaren Untersuchungsbereich verhindert. Es kam zu Zer-
storungen an der Messeinrichtung, die wahrend des Baustellenbetriebs nicht be-
hoben werden konnten. Die Feldmessungen zur Erfassung seegangsinduzierter
Pfahlschwingungen verzégerten sich dadurch um ein Jahr. Der fir das Folgejahr
geplante Umzug der Messeinrichtung nach Zingst wurde ebenfalls um ein Jahr
verschoben. Eine detaillierte Darstellung der Grinde fur die Verzdgerung enthalt
der 2. Zwischenbericht (Januar 2003).

2. Die Ergebnisse der Untersuchungen zu seegangsinduzierten Pfahlschwingungen
deuteten auf die Moglichkeit von Bodenverflissigung im Umfeld der Pfahle hin.
Die gemessenen Schwingungsfrequenzen der Pfahle liegen in einem Bereich, in
dem Bodenverflissigungseffekte auftreten kdénnen. Schwingungen wurden bei
sandigen Baugrundtypen bis in den Boden hinein nachgewiesen.

Wahrend der Beantragung des Projekts wurde davon ausgegangen, dass mit den
aus den Pfahlbewegungsmessungen gewonnenen Daten (Frequenz und Ampli-
tude des schwingenden Pfahls) auf eine Gefahrdung der Pfahle durch Bodenver-
flissigung geschlossen werden kann. Wahrend der Bearbeitung dieser Fragestel-
lung wurde Kontakt zu Wissenschaftlern aufgenommen, die sich seit langem mit
dieser Fragestellung beschaftigen. Eine weitere wichtige EingangsgrofRe zur Ab-
schatzung von Bodenverflissigungseffekten ist die Porenwasserdruckerhéhung in
der direkten Umgebung des schwingenden Pfahls. Es existierte kein Verfahren,
diese Grolie aus der Pfahlbewegung abzuleiten.

Da mogliche Bodenverflissigungseffekte von erheblicher Bedeutung fir die
Standsicherheit der Pfahle sind, wurde ein Untersuchungsprogramm zur Erfas-
sung von Porenwasseriberdruck infolge Pfahlschwingungen konzipiert.

Die im Messprogramm zur Erfassung von Pfahlschwingungen aufgetretenen Verzdge-
rungen und das Untersuchungsprogramm zur Erfassung von Porenwassertberdruck
wurden auf der Herbstsitzung 2003 der KFKI-Beratergruppe vorgestellt.

Insbesondere die Verzdgerungen der Untersuchungen zu seegangsinduzierten Pfahl-
schwingungen wurden als kritischer Einschnitt in das urspringlich geplante Messpro-
gramm gewertet. Ein daraufhin formulierter Verlangerungsantrag wurde durch das KFKI
unterstutzt. Der Projekttrager stimmte einer Verlangerung der Projektlaufzeit um ein Jahr
zu und bewilligte zusatzliche finanzielle Mittel in Hohe von 59.543,- €. Aus Restmitteln des
Projekthaushaltes (06/2001-06/2004) wurden weitere ca. 60.000,-€ zur Finanzierung der
Projektlaufzeitverlangerung verwendet. Der Projektpartner StAUN Rostock beteiligte sich
Uber eine proportionale Fortfihrung der zugesagten Leistungen hinaus mit ca. 22 .000,-€
fur die Beschaffung einer Versuchseinrichtung zur Erfassung von Porenwasserdruck. In
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Abb. 2 ist der Projektablaufplan fir den Zeitraum von Januar 2004 bis zum Projektende
(30.06.2005) dargestellt.

Der Zeitplan (Zeitraum 01/2004-06/2005) fir die im Projekt geplanten Untersuchungen
wurde weitgehend eingehalten. Versuche zur Erfassung von seegangsinduzierten Pfahl-
schwingungen konnten ohne groflere Verzdogerungen durchgefiihrt werden. Abweichun-
gen ergaben sich in folgenden Punkten:

= die Integritatstests wurden erst im September 2004 in Zusammenarbeit
mit Mitarbeitern der Bundesagentur fir Materialpriifung durchgefiihrt

= die geplanten Eisversuche wurden bereits im April / Mai 2004 durchge-
fuhrt, da die Klimakammer in diesem Zeitraum genutzt werden konnte

Am 30.06.2005 endete das Forschungsvorhaben planmafig. Alle Messeinrichtungen in
der Natur wurden abgebaut. Die Messtechnik wurde gewartet. Sie wird im Fachgebiet
Klstenwasserbau (ehem. IWR) des Institutes fur Umweltingenieurwesen der Universitat
Rostock weiter flir Forschungszwecke verwendet.

4 Wissenschaftlich-technische Ausgangslage

Buhnenpfahle werden durch Krafte aus Seegang, Strdomungen und Eis belastet. Den Be-
lastungen wirken die Haltekrafte des Systems Pfahl-Boden entgegen. Entsprechend dem
Forschungsansatz (vgl. Teil IlI) wird die wissenschaftlich—technische Ausgangslage
getrennt nach den Lastfallen Seegang und Eis sowie den Haltekraften dargestellt.

4.1 Lastfall Seegang

Seegang ist einer der mafRgeblichen Belastungen auf Buhnenpfahle. Die zu untersu-
chende Wirkungskette und damit das Untersuchungsprogramm gliedert sich in folgende
Schwerpunkte:

1. Erfassung der Seegangsparameter und der Randbedingungen
2. Erfassung der Pfahlbewegungen

3. Ermittlung der Ubertragungsfunktion von Seegang und Pfahlbewegung unter Be-
achtung der Randbedingungen (z.B. Wasserstand)

Wahrend die Erfassung des Seegangs mit Hilfe von Seegangsmessbojen und Druck-
messdosen im IWR heute als Standardverfahren bezeichnet werden kann, waren die Er-
fassung von Pfahlbewegungen mit Beschleunigungssensoren unter den Bedingungen im
Projekt im Hinblick auf die einzusetzende Messtechnik sowie deren Installation in techni-
scher Hinsicht Neuland.

Hinsichtlich der Auswirkungen von Seegang auf Pfahle kann auf viele Arbeiten, vor allem
die Untersuchungen von BURKHARD (1967) und von SPARBOOM (1986) zurlickgegriffen
werden. Von SPARBOOM waren die Wellenlasten auf einen vor Norderney installierten
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Versuchspfahl im Flachwasserbereich gemessen worden. Weitere Untersuchungen zur
Wellenlast auf Stahlpfahle wurden im GroRen Wellenkanal Hannover durchgefiihrt. Ziel
der Versuche war es, die Wellenlast auf Pfahle mit Hilfe von Druckmessgebern zu unter-
suchen. Die Pfahlreaktion wurde dabei nicht beobachtet.

Zur Untersuchung des Bewegungsverhaltens von Holzpfahlen als wesentliche Voraus-
setzung zur Berechnung von Haltekraften des Pfahls wurde nach theoretischen und prak-
tischen VorlUberlegungen das Beschleunigungsmessprinzip einer direkten Messung vor-
gezogen. Beschleunigungsmessungen an durch Seegang belasteten Holzpfahlen im
Flachwasserbereich sind nicht bekannt. Bekannt waren Beschleunigungsmessungen von
GERASCH et al. an Holzdalben im Nord-Ostsee-Kanal, die der Bestimmung der Eigenfre-
quenz der Dalben und der Ermittlung der Wegamplituden aus den Beschleunigungsamp-
lituden dienten. Die Dalben wurden mit Hilfe eines Seils ausgelenkt und ruckartig freige-
geben. Danach konnten die Dalben frei ausschwingen.

Die Kopfe der Buhnenpfahle werden im Flachwasserbereich durch Wellenkrafte, insbe-
sondere brechende Wellen, belastet. Letztere fihren zu dynamischen StoRbelastungen.
Durch die Belastung kommt es zu Schwingungen des Pfahls. Die Dampfung des Pfahl-
Boden-Systems wirkt der anregenden Wellenkraft entgegen. Einflisse der hydrodynami-
schen und der mitschwingenden dynamischen Masse waren weitgehend unbekannt.

Zu technischen Daten und Einsatz von Beschleunigungssensoren in der Industrie insbe-
sondere im Schiffbau gibt es zahlreiche Veroffentlichungen, die zur Auswahl der Be-
schleunigungssensoren ausgewertet wurden. Die Auswertung zeigte das Erfordernis einer
Anpassung der verfigbaren Technik an die besonderen Anforderungen in der Bran-
dungszone.

Fur die Auswertung von Bewegungsmessungen war neben der Erfassung des Seegangs
auch die Erfassung weiterer Randbedingungen am Pfahl notwendig. Zu diesen zahlt
insbesondere die Wassertiefe am Pfahl und die freie Pfahllange Uber dem Boden. Dazu
sind Informationen lber den Wasserstand und eventuelle Schorreveranderungen / Kolke
notwendig.

Es war geplant Wasserstandsdaten, die von vorhandenen Messstationen des Internen
Messnetz Kuste des StAUN (IMK) und des BSH geliefert werden, zu nutzen. Schorreve-
randerungen und Kolke sollten durch regelmalige tachymetrische Vermessung erfasst
werden.

4.2 Lastfall Eis

An Buhnenpfahlen kdnnen horizontale und vertikale Eiskrafte auftreten. Fir die Ermittlung
horizontaler Eislasten auf Pfahle sind wissenschaftlich anerkannte Untersuchungen und
Berechnungsverfahren (insbesondere SCHWARz 1971) vorhanden. Entsprechend dem
Forschungsantrag werden daher im Vorhaben nur vertikale Eislasten auf Holzpfahle
untersucht.

Vertikale Eiskrafte entstehen an Holzpfahlen infolge einer an den Pfahl festgefrorenen
geschlossenen Eisdecke und nachfolgender Anderung des Wasserstands. Bei fallendem
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Wasserstand ist eine Gefahrdung von Pfahlen unwahrscheinlich, da den Eiskraften die
Mantelreibung Pfahl - Boden und der Spitzendruck des Pfahls im Boden entgegenstehen.
Bei steigendem Wasserstand mussen die vertikalen Eislasten von der Mantelreibung des
Pfahls im Boden aufgenommen werden, um ein Versagen der Konstruktion zu verhindern.

Vertikale Eiskrafte werden in Deutschland Ublicherweise nach den ,Empfehlungen des
Arbeitskreises Ufereinfassungen® der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik (EAU 1996 /
2004) berechnet. Bereits bei der Planung des Vorhabens waren Zweifel an dem der EAU
zugrundeliegenden physikalischen Modell aufgetreten. Das in der ehemaligen DDR zur
Berechnung verwendete Verfahren nach KusNEzOw ergibt bei gleichen Eisverhaltnissen
deutlich héhere Lasten als der Ansatz der EAU. Die Grundlagen des Verfahrens waren
aber nicht mehr zu ermitteln. Von den EAU abweichende Ergebnisse werden auch nach
den Bautechnischen Normen und Regeln des MINISTERIUMS RUSSLANDS 1995 errechnet.

Die im Forschungsvorhaben durchgefiihrten Labor- und Modelluntersuchungen dienten
dementsprechend der Uberpriifung und Verifikation der verfiigbaren Berechnungs-
ansatze. Ziel war die Ermittlung realistischer vertikaler Eislasten auf Holzpfahle. Die Ver-
suchseinrichtung des Vorhabens wurde in Anlehnung an eine Versuchseinrichtung, wie
sie von FREDERKING und KARRI 1983 genutzt wurde, geplant und hergestellt. Die Tests
von FREDERKING und KARRI dienten hauptsachlich der Ermittlung der Haftungskrafte von
Eis an Modellpfahlen aus unterschiedlichem Pfahlmaterial (Stahl, Holz, Beton, PVC, PE).
Es wurde bei der Entwicklung und Durchfiihrung der eigenen Laborversuche auch auf
Erfahrungen der Hamburgischen Schiffbau und Versuchsanstalt (Dr. Schwarz, Dr.
Kuehnlein) zurtickgegriffen.

4.3 Haltekrafte

Die Haltekrafte des Systems Pfahl-Boden sind von den Haltekraften des Pfahls im Boden
und von den Pfahleigenschaften abhangig.

Bei der Ermittlung der Festigkeitseigenschaften (Biegefestigkeit, Zugfestigkeit) der
Holzpfahle wurde auf Angaben in der Literatur und in Normen (DIN 1052) zurtickgegriffen.
Der Nachweis der Querschnitttragfahigkeit erfolgte nach anerkannten Normen des
Holzbaus (DIN 1052). Die elastischen Eigenschaften von Holzpfahlen, die die
Schwingungseigenschaften bestimmen, werden typischerweise von den Holzlieferanten
fur die verschiedenen Holzarten angegeben. Sie werden im Labor stichprobenartig nach
DIN 52186 Uberprtift.

Die Haltekrafte im Boden kénnen in vertikale Haltekrafte, die durch Mantelreibung des
Pfahls im Boden entstehen, und horizontale Haltekrafte durch Erddruck gegliedert wer-
den.

Fir die Berechnung horizontaler Haltekrafte wird, wie im Antrag vorgesehen, auf vorhan-
den Berechnungsansatze aus der Geotechnik zurlickgegriffen.

Bei der Ermittlung der vertikalen Haltekrafte ist das Eigengewicht und der Auftrieb der
Holzpfahle zu beachten. Die daflir erforderlichen Materialeigenschaften (Dichte) werden
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von den Lieferfirmen der Holzpfahle angegeben.Zur Berechnung von Pfahlhaltekraften im
Boden (Mantelreibung oder Bodenkérpermodell) liegt eine grolte Zahl von Berechnungs-
verfahren vor, die aber erheblich voneinander abweichende Ergebnisse erzeugen. Durch
eine grolRere Zahl von Zugversuchen an Buhnenpfahlen unter verschiedenen Baugrund-
bedingungen sollte eine Bewertung der Verfahren und die Auswahl praxistauglicher Re-
chenansatze ermoglicht werden. Die Versuchseinrichtung wurde im IWR konstruiert und
von einer Metallbaufirma (Stahlbau Ruhnke) hergestellt. Die Versuche wurden unter Be-
rucksichtigung der Empfehlungen flir statische und dynamische Pfahlprifungen der
DEUTSCHEN GESELLSCHAFT FUR GEOTECHNIK (DGGT) 1998 durchgefiihrt.

Einen wichtigen Einfluss haben bodendynamische Effekte. Bei dynamischer
Beanspruchung des Bodens kann es zu Bodenverflissigungseffekten kommen. Die
Haltekrafte werden stark herabgesetzt. Bei Antragstellung war zunachst die Abschatzung
von Bodenverflissigungseffekten auf Grundlage der erfassten Pfahlschwingungen
geplant. Ein aus dem Gebiet der Geotechnik verfligbares Abschatzungsverfahren wurde
vorausgesetzt.

Bodenverflissigungseffekte sind stark von der Entwicklung eines Porenwasseruberdrucks
abhangig. Insbesondere die Ermittlung wirksamer Porenwasserdriicke aus Pfahlschwin-
gungen ist Gegenstand der Forschung. Ein Berechnungsverfahren konnte dem Vorhaben
nicht zur Verfligung gestellt werden. Der Zusammenhang wurde daher im Zeitraum einer
Projektlaufzeitverlangerung untersucht.

Zum Zeitpunkt der Antragstellung auf Verlangerung der Projektlaufzeit (Frihjahr 2004)
war eine Ermittlung des Porenwasseruberdruckes im Umfeld eines schwingenden Pfahles
mit bekannter Frequenz und Amplitude nicht mdglich, obwohl der Anstieg des Porenwas-
sertberdruckes und der Effekt der Bodenverflissigung technisch vielfach genutzt wird
(z.B. Einbringung von Spundwanden oder Pfahlen mit Vibrationstechnik). Methodisch
wurde bei den Untersuchungen im Forschungsvorhaben auf Erfahrungen von
TRIANTAFYLLIDIS 1998 zurlickgegriffen, der den Porenwasseriberdruck im Umfeld von
Stahl-Spundbohlen unter Einfluss von Rammarbeiten in der unmittelbaren Nachbarschaft
der Pfahle beobachtete. Die dabei wirksamen Frequenzen, Amplituden und vor allem der
Energien sind jedoch mit den Verhaltnissen im vorliegenden Projekt nicht vergleichbar.
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4.4 Schrifttum

Das folgende Schrifttum wurde im Zuge der Antragstellung verwendet. Wahrend des For-
schungsvorhabens wurden weitere Quellen ausgewertet. Eine Aufstellung der wahrend
der Projektlaufzeit 2001-2005 verwendeten Quellen ist im Teil |l dieses Abschlussberich-
tes wiedergegeben. Eigene Verdffentlichungen sind ebenfalls im Teil 1l aufgelistet.

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE) (1994): Coastal groins and nearshore
breakwaters; Technical Engineering and design guides as adapted from the US Army
Corps of Engineers, No. 6.- 87 S., New York

BALTHAUS, H. & KIELBASSA, S. (1991): Theoretische Grundlagen dynamischer Pfahltest-
verfahren.- Dynamische Pfahltests, Fachseminar 21./22.01.1991, Mttlg. Inst. Grundbau u.
Bodenmechanik TU Braunschweig, 38, S. 41 — 72, Braunschweig

BURKHARDT, O. (1967): Uber den Wellendruck auf senkrechte Kreiszylinder.- Mitteilungen
des Franzius Instituts, 29, S. 58 - 201, Hannover

BUNDESAMT FUR SEESCHIFFAHRT UND HYDROGRAPHIE, BSH (1991): Beobachtungen des
Eisbedeckungsgrades und der Eisdicke an der deutschen Kiste zwischen Ems und Trave
in den Wintern 1954/55 bis 1986/87.- Meereskundliche Beobachtungen und Ergebnisse,
72, Hamburg

FLEMMING, C.A. (1990): Guide on the use of groynes in coastal engineering.- Construction
Industry Research and Information Association (CIRIA) Report 119, London

DETTE, H.H. & TRAMPENAU, T. (1998): Wirkungsweise von Einbauten in See, Teilprojekt:
Hydrologische Untersuchungen.- Forschungsbericht MTK 0546, 84 S., 2 Anlagen, Leicht-
weiss Institut f. Wasserbau, Braunschweig

EAK (1993): Empfehlungen fir die Ausflihrung von Kiistenschutzwerken - herausgegeben
vom Kuratorium fur Forschung im Kisteningenieurwesen, 541 S., Heide

EAU (1996): Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen®.- herausgegeben
vom Arbeitsausschul’ ,Ufereinfassungen” der Hafenbautechnischen Gesellschaft e.V. und
der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e.V., 593 S., Berlin

ERTEL, H. (1967): Theorie der Stromung um Seebuhnen.- 8 S., unveroff. Bericht im Archiv
des StAUN Rostock, Berlin

FREDERKING, R. & KARRI, J. (1981): Laboratory tests on ice sheet adhesion on piles of
different materials.- 96 S., Espoo, Finnland

FROHLE, P. (2000): Messung und statistische Analyse von Seegang als Eingangsgrofie
fur den Entwurf und die Bemessung von Bauwerken des Kistenwasserbaus.- Rostocker
Berichte aus dem Fach Bauingenieurwesen Heft 2, Rostock

GERASCH, W.; LOGEMANN, M. UND SCHELLING, W. (1991): Groversuch an alten und
neuen Holzdalben im Nord-Ostsee-Kanal.- Bautechnik, 68, H. 12, S. 399 — 405, Berlin
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GRABE, J.; SCHULER, U. & TRIANTAFYLLIDIS, TH. (1991): Vergleich von dynamischen
Pfahlprifverfahren anhand von dynamischen und statischen Pfahltests.- Dynamische
Pfahltests, Fachseminar 21./22.01.1991, Mttlg. Inst. Grundbau u. Bodenmechanik TU
Braunschweig, 38, S. 135 - 147, Braunschweig

IAHR (1980): Standardisation of testing methods for Ice properties proposed by the
working group of the IAHR Section on Ice-Problems. Journ. of Hydraulic Research 18, No.
2,1980

HARTUNG, M. (1994): Einflisse der Herstellung auf die Pfahltragfahigkeit in Sand.- Mittlg.
Inst. Grundbau u. Bodenmechanik TU Braunschweig, 170 S. Braunschweig

MINISTERIUM FUR BAU, LANDESENTWICKLUNG UND UMWELT (Hg) ( 1994): Generalplan Kis-
ten- und Hochwasserschutz Mecklenburg-Vorpommern.- 108 S., 4 Karten, Schwerin

NOTHEL, H.; SUNDAR, V.; & HoLz. K.-P. (1992): Statistische Analyse von MeRdaten aus
einem Buhnenfeld.- Die Kuste, 54, S. 111 - 130, Heide

RamMLOwW, J. (1998): Bericht zur Untersuchung aller Buhnensysteme an der Kiiste Meck-
lenburg-Vorpommerns,- StAUN Rostock, unveréffentlicht

RUPERT, D. (1976): Zur Bemessung und Konstruktion von Fendern und Dalben.- Mittei-
lungen des Franzius Instituts, 44, S. 112 — 288, Hannover

SANDERSON, T. J. O. (1988): Ice Mechanics, Risks of Offshore Structures.- Graham &
Trotmann

SEEHYDROGRAPHISCHER DIENST DER DDR (1985): Seehandbuch Ostsee, Ill. Teil: Von
Flensburg bis zur Linie TorHamnsudde — Palanga.- 357 S., Rostock

SCHWAR?Z, J. (1971): Treibeisdruck auf Pfahle.- Die Kiste, 21, S78 — 85, Heide

SCHWARZER, K. & SCHRADER, E. (1998): Wirkungsweise von Einbauten in See, Teilpro-
jekt: Hydrologische Untersuchungen.- Forschungsbericht MTK 0546, 89 S., Anhang,
Geologisch-Palaontologisches Institut und Museum der Christian-Albrechts-Universitat,
Kiel

SIMMER, K. (1985): Grundbau, Teil 2: Baugruben und Grindungen.- 486 S., Stuttgart
SORDYL, H., BONSCH, R., GERCKEN, J., GOSSELCK, F., KREUZBERG, M. & SCHULZE, H.
(1998): Verbreitung und Reproduktion des Schiffsbohrwurms Teredo navalis L. an der

Kiste Mecklenburg-Vorpommerns.- 8 p. Sonderdruck aus Deutsche Gewasserkundliche
Mitteilungen, 42./1998, Heft 4

SPANNRING, M. (1999): Die Wirkung von Buhnen auf Stromung und Sohle eines Fliel3-
gewassers — Parameterstudie an einem numerischen Modell.- 186 S., Miinchen

SPARBOOM, U. (1986): Uber die Seegangsbelastung lotrechter zylindrischer Pfahle im
Flachwasserbereich.- Mitteilungen aus dem Leichtweiss-Institut, 93, S 1 — 194, Braun-
schweig
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STAHLMANN, J, ET AL. (2004): Pfahltests — modern dynamisch und / oder konservativ sta-
tisch.- 4. Kolloqg. Bauen in Boden undFels, Techn. Akademie Esslingen

STRUBING, K. (1994): Der Eiswinter 1993/94 im deutschen Kuistengebiet zwischen Ems
und Oder.- Deutsche Hydrographische Zeitschrift, 46, No. 2, Hamburg und Rostock

STUDEMUND (1954, unver6ff, im Archiv des StAUN Rostock): Herstellung der einreihigen
Pfahlbuhne in offener Bauweise. (Stromdurchlassige Buhnen).- 8 S, 2 Anlagen, Graal-
Miritz

WEIss, D. (1991): Einreihige Holzpfahlbuhnen im technischen Kistenschutz von Meck-
lenburg-Vorpommern.- Die Kiste, 52, 205 — 224, Heide

WEISS, D. & GORICKE, F. (1998): Wirkungsweise von Einbauten in See, Teilprojekt: Mor-
phologie.- Forschungsbericht MTK 0546, 91 S., Anhang, Staatliches Amt fir Umwelt und
Natur Rostock, Abteilung Kiste, Rostock

4.5 Informations- und Dokumentationsdienste

Folgende Informations- und Dokumentationsdienste wurden wahrend der Projektlaufzeit
zur Recherche themenbezogener Fachliteratur verwendet:

Datenbanken — Bibliothek:
o Regional Katalog Rostock

o Gemeinsamer Verbundkatalog mit Online Contents
(GVK-Plus)

o Katalog (OPAC) der TIB / UB Hannover
. KfKI-Bibliothek
o Informationszentrum RAUM und BAU (IRB)

Schriftenreihen:
) Fachgebiet Geotechnik Universitat Kassel

) Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik Universitat
Essen

. Institut fir Grundbau und Bodenmechanik Technische
Universitat Braunschweig

) Franzius Institut fir Wasserbau und Kisteningenieur-
wesen der Universitat Hannover

. Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik Universi-
tat Fridericiana Karlsruhe
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. Lehrstuhl flir Grundbau und Bodenmechanik Ruhr-Uni-
versitat Bochum

) Fachbereich Bauingenieurwesen — Bodenmechanik
und Grundbau Bergische Universitat, Wuppertal

o ,Die Kuste* Archiv fir Forschung und Technik an der
Nord- und Ostsee

. Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

o Institut fir Bauingenieurwesen Universitat Rostock

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Prof. Blimel (TU Hannover, Bodenmechanik) und Dr. Schwarz (HSVA / Hamburg, Eis-
versuche) unterstiitzten als externe Berater das Forschungsvorhaben. Mit Prof, Blimel
wurden bodenmechanische Fragestellungen diskutiert. Herr Dr. Schwarz unterstiitzte die
Projektmitarbeiter bei der Planung der Laborversuche zur Ermittlung von vertikalen Eis-
lasten auf Buhnenpfahle und der Bestimmung der mechanischen Eiseigenschaften.

Frau Dr. Schmelzer und Herr Dr. Stigge vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie Rostock (BSH) ermdglichten einen Zugang zu regionalen Wetter- und Eisdaten
des BSH.

Das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig
unterstitzte das Vorhaben im Rahmen einer Diplomarbeit mit numerischen Berechnungen
zur Ubertragung der im Eislabor gewonnenen Ergebnisse auf realistische Eisdicken. Vor-
versuche zur Bestimmung der Pfahllange durch Integritatsprifung der Pfahle wurden zu-
sammen mit Herrn Fritsch durchgefuhrt.

Das Wasser- und Schifffahrtsamt Stralsund unterstiitzte das Forschungsvorhaben durch
die Bereitstellung des Tonnenlegers "Rosenort" zur Ausbringung der Wellenmessboje
(Directional Waverider), die zur Erfassung des Wellenklimas genutzt wurde.

Versuche zur Bestimmung der Pfahllange bereits eingebauter Holzpfahle mit Hilfe von
Integritatstests wurden in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fir Materialforschung
und —prifung, Abt. IV.4 (Zerstdrungsfreie Schadensdiagnose — Herrn Niederleithinger,
Herrn Taffe) an der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns durchgefihrt.

Bei der Planung und Interpretation von Versuchen zur Erfassung von Bodenverflissi-
gungsphanomenen wurde das Vorhaben durch Herrn Prof. Triantafyllidis (Inst. f. Grund-
bau und Bodenmechanik der Universitat Bochum) und Herrn Prof. Savidis (Inst. f. Grund-
bau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Berlin) unterstlitzt. Die technische
Ausrustung der Versuche erfolgte in Zusammenarbeit mit Fa. Solexperts / Schwerzen-
bach, Schweiz.
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Die Untersuchung der bodenmechanischen Kennwerte in situ mit Hilfe von Drucksondie-
rungen (CPT) erfolgte durch Fa. Fugro / Bremen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden umfangreiche Feldversuche an der
mecklenburgischen Ostseekiiste durchgefiihrt. Mit dem Ostseebad Nienhagen, der Stadt
Bad Doberan und der Tourismuszentrale Rostock-Warnemiinde wurden Vereinbarungen
zur Nutzung von strandnahen DLRG-Gebauden fir die Unterbringung von Messtechnik
geschlossen. Eine kostenfreie Nutzung dieser Gebaude wurde erméglicht.

Fur die Versuche zu seegangsinduzierten Pfahlschwingungen und Porenwasserdruck-
messungen in der Natur war es notwendig Versuchpfahle mit schwerer Rammtechnik
einzubauen. Im Rahmen laufender BaumalRnahmen des StAUN Rostock wurde das For-
schungsvorhaben durch die folgenden bauausfiihrenden Unternehmen unterstitzt.

e G. Brinnich Bau GmbH, Kiihlungsborn

o Reuse W. Tief- und Wasserbau GmbH, Heringsdorf

e Colcrete von Essen GmbH & Co KG, Rastede

o MEB Erdgesellschaft mbH, Breitenfelde

e Strabag AG, Bereich Wasserbau, Stralsund

Zum Teil konnten auch Gerate der Baufirmen genutzt werden (z.B. Spultechnik).

Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden auf Tagungen und Konferenzen im In- und
Ausland vorgetragen. Im Rahmen dieser Veranstaltungen wurden zahlreiche Informatio-
nen ausgetauscht und Kontakte geknipft. Dieser Erfahrungsaustausch hat wesentlich
zum Gelingen des Vorhabens beigetragen.
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Herr Prof. Blimel und Herr Dr. Schwarz unterstitzten bereits bei Antragstellung als
externe Berater das Forschungsvorhaben. Mit Prof. Blimel (Universitat Hannover) wurden
bodenmechanische Fragestellungen diskutiert. Herr Dr. Schwarz und Herr Dr. Kuehnlein
von der Hamburgischen Schiffbau und Versuchsanstalt unterstiitzten uns bei der Planung
und Durchfuhrung der Laborversuche zur Ermittlung von vertikalen Eislasten auf
Buhnenpfahle und der Bestimmung der mechanischen Eiseigenschaften. Insbesondere
die Beratung von Herrn Dr. Schwarz zu den Eislaborversuchen in Wismar vor Ort war
besonders hilfreich.

Bedanken mochten wir uns auch bei Prof. Mainka und seinen Mitarbeitern vom
Fachgebiet Baukonstruktion und Bauphysik der Universitat Rostock, die uns die Nutzung
der Klimakammer ermdglichten, sowie bei Prof. Diederichs und den Labormitarbeitern
vom Fachgebiet Baustoffe der Universitat Rostock, die uns Prifgerate zur Ermittlung von
Eisfestigkeiten zur Verfugung stellten und die Arbeiten unterstitzten.

Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig
unterstitzte das Vorhaben im Rahmen einer Diplomarbeit mit numerischen Berechnungen
zur Extrapolation der im Eislabor gewonnenen Ergebnisse.

Unser Dank gilt auch Frau Dr. Schmelzer und dem leider verstorbenen Herrn Dr. Stigge
vom Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie Rostock (BSH), die einen Zugang zu
regionalen Wetter- und Eisdaten und zu Verdéffentlichungen des BSH ermdéglichten.

In Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Niederleithinger und Herrn Dipl.-Ing. Taffe von der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und —prifung und dem Institut fir Grundbau und
Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig wurden Integritatstests zur
Bestimmung der Pfahllange von bereits eingebauten Holzpfahlen durchgefiihrt.

Das Wasser- und Schifffahrtsamt Stralsund unterstutzte das Forschungsvorhaben durch
die Bereitstellung des Tonnenlegers "Rosenort" zur Ausbringung der Wellenmessboje
(Directional Waverider), die zur Erfassung des Wellenklimas genutzt wurde.

Bei der Planung und Interpretation von Versuchen zur Erfassung von Porenwasserdruck
infolge Pfahlschwingungen wurde das Vorhaben durch Herrn Prof. Triantafyllidis (Inst. f.
Grundbau und Bodenmechanik der Universitadt Bochum) und Herrn Prof. Savidis (Inst. f.
Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Berlin) unterstutzt. Die
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aus der Schweiz. Flr diese Zusammenarbeit méchten wir uns ebenfalls bedanken.

Auch bei den Tourismusverwaltungen des Ostseebads Nienhagen und der Stadt Bad
Doberan sowie der Tourismuszentrale Rostock-Warnemunde mdchten wir fur die Nutzung
von strandnahen DLRG-Gebauden fiir die Unterbringung von Messtechnik bedanken.
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Im Rahmen laufender Buhnenbaumallihahmen des StAUN Rostock wurde das For-
schungsvorhaben durch viele bauausfliihrenden Unternehmen unterstiitzt, die hie im
Einzelnen nicht genannt werden. Trotz des Termindrucks auf den Baustellen war immer
Zeit fur den Einbau von Versuchspfahlen und einen Erfahrungsaustausch.

Einen wichtigen Anteil am Gelingen des Projektes haben unsere studentischen
Mitarbeiter. Insbesondere der Aufbau der Versuchseinrichtungen und die Durchfiihrung
von Versuche in der Natur bei allen erdenklichen Wetterlagen ware ohne ihre tatkraftige
Unterstlitzung nicht méglich gewesen. Unterstitzt wurden wir auch bei der Erstellung von
Software (GeoCon) zur Erfassung und Darstellung von Baugrunddaten. Allen
studentischen Mitarbeitern sei daher herzlich gedankt.

Nicht zuletzt bedanken wir uns bei der Zentralen Verwaltung der Universitat Rostock, die
uns bei der Mittelbewirtschaftung und in Personalfragen unterstitzte, und beim
Fachbereich Bauingenieurwesen der Universitat Rostock.

AbschlielRend danken wir allen engagierten Kollegen, die das Projekt direkt oder indirekt
im Rahmen von Projektbesprechungen oder Diskussionen am Rande von Tagungen und
Konferenzen begleitet sowie Anregungen und wertvolle Hinweise gegeben haben.
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1 Einfiihrung, Problemstellung und Ziel

An der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns werden zur Sicherung von erosiven, sandigen
Kistenabschnitten neben aktiven KustenschutzmalRnahmen vorzugsweise Buhnen als
passive Kustenschutzelemente eingesetzt. Die Buhnenbauwerke sollen den kustenparal-
lelen Sedimenttransport verringern und damit zu einer langeren Verweilzeit von Sedi-
menten an den zu schitzenden Kistenabschnitten beitragen. Das Buhnensystem in
Mecklenburg-Vorpommern wird standig erweitert. Derzeit gibt es ca. 1000 Buhnen.

Der Neubau von Buhnen und notwendige Erhaltungsmalnahmen erfordern jedes Jahr
den Einsatz erheblicher finanzieller Mittel. Die Kosten fiir Buhnenbaumalinahmen setzen
sich aus den Kosten fiir den Einbau der Pfahle und den Materialkosten flir die Holzpfahle
zusammen. Aufgrund des Befalls der traditionell eingesetzten Kiefernhdlzer durch die in
den letzten Jahren in der Ostsee heimisch gewordene Bohrmuschel (Teredo navalis)
werden im westlichen Landesteil Mecklenburg-Vorpommerns bohrmuschelresistente und
damit besonders kostenintensive Holzarten eingesetzt.

Die Buhnen werden Uberwiegend als einreihige Holzpfahlbuhnen ausgefiihrt und beste-
hen aus einer grolen Anzahl von in den Boden eingespannten Holzpfahlen. Die Ramm-
tiefe der Pfahle wird seit etwa 100 Jahren empirisch festgelegt. Nach dem angewandten
empirischen Verfahren liegt das Verhaltnis von Wassertiefe zu Rammtiefe bei nichtbindi-
gem Baugrund bei 1/3 zu 2/3, wahrend bei bindigem Baugrund etwa 3/5 der Pfahllange in
den Baugrund eingebunden werden. Mdgliche Veradnderungen der Hohenlage der
Schorre werden durch ein Pessimalprofil, das aus Vermessungsdaten ermittelt wird, be-
rucksichtigt. Auf Grundlage dieser Bemessung werden an der Kuste Mecklenburg-Vor-
pommerns Holzpfahle mit Pfahllangen zwischen 3 m und 8 m verwendet.

Vom Landesrechnungshof Mecklenburg-Vorpommerns wurde kritisiert, dass die so er-
mittelte Einspannlange moglicherweise Uberdimensioniert und demnach hinsichtlich der
Ramm- und Materialkosten ein Einsparpotential gegeben sei. Eine Begriindung des ver-
wendeten rein empirischen Bemessungsverfahrens war nicht méglich. Die fiur die Buh-
nenbaumalinahmen des Landes zustandige Behodrde, das Staatliche Amt fir Umwelt und
Natur, regte daraufhin ein Forschungsvorhaben zu diesem Thema an.

Das Institut fir Wasserbau der Universitat Rostock (IWR — Prof. Kohlhase) und das Staat-
liche Amt fir Umwelt und Natur (StAUN — Dr. Weiss) Rostock beantragten nach Diskus-
sion der Problematik beim Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) ein
Forschungsvorhaben mit dem Titel "Buhnenbau: Beanspruchung und Bemessung von
Holzpfahlen im Kistenwasserbau". Das Vorhaben wurde Uber das Kuratorium fiir For-
schung im Kisteningenieurwesen (KFKI) beantragt und unter dem Foérderkennzeichen
03KIS023 am 14.05.2001 bewilligt.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Bestimmung der notwendigen Einspannlange von
Buhnenpfahlen auf natur- und ingenieurwissenschaftlicher Grundlage abhangig von der
wirkenden Belastung, vom Standort, den Baugrundeigenschaften, der Wassertiefe und
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der Position des Pfahls in der Pfahireihe. Dazu war es notwendig, alle am System Holz-
pfahl - Baugrund auftretenden treibenden und haltenden, statischen und dynamischen
Krafte zu erfassen und zu bewerten.

In der folgenden Abbildung sind die Beanspruchungen, die Versagensursachen und die
haltenden Krafte des Systems Pfahl — Boden schematisch dargestellt. Das Schema gibt
einen Einblick in die Komplexitat des zu bearbeitenden Problemfeldes "Beanspruchung
und Bemessung von Holzpfahlen im Kistenwasserbau".

Beanspruchung und Versagensursachen

Statische mech. Dynamische mech. Biolog.und Sonstige
Beanspruchung Beanspruchung Beanspruchungen

| Horizontalkréfte | [ Vertikalkrafte || Schwingungen | [ Auskolkungen |[Schadlingsbefall]

v

Bruch der Herausziehen der
Holzpfahle Holzpfahle Grundbruch
| |
A 4
Bemessung
A
Widerstand
gegen Versagen
4
|
| Horizontalkréfte| | Vertikalkréfte | | Dampfung |
4
Pfahlifestigkeit Eigengewicht des Mantelreibung Erddruck
Pfahles

Haltekrafte und Widerstande

Abb. 1: Einflussfaktoren des Systems Pfahl-Boden

Neben der wissenschaftlichen Zielsetzung war die Erarbeitung eines praktisch anwendba-
ren Bemessungsansatzes zur Bestimmung der notwendigen Einspannlange von Buhnen-
pfahlen als Bemessungsempfehlung und Planungshilfe der fir den Kistenschutz zustan-
digen Verwaltung (StAUN) das wichtigste Ziel des Vorhabens. Das zu entwickelnde Be-
messungsverfahren sollte im Interesse der Praxistauglichkeit auf moglichst wenige be-
kannte oder unkompliziert zu ermittelnde Parameter vereinfacht werden. Eine Aufnahme
des Bemessungsverfahrens in den "Generalplan Kisten- und Hochwasserschutz Meck-
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lenburg-Vorpommern", der Planungsgrundlagen und Eingangsdaten zur Ausfiihrung und
Bemessung von Kustenschutzbauwerken enthalt, ist vorgesehen.

Die Zielsetzungen des Forschungsvorhabens beschranken sich ausschlie8lich auf kon-
struktive Gesichtpunkte (Bemessung) des Systems Pfahl — Boden. Funktionelle Frage-
stellungen, wie z.B. die erforderliche Lange einer Buhne, der Buhnenabstand oder die
notwendige Durchlassigkeit von Buhnenbauwerken zur Reduzierung von Lee-Erosion
sind nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens.

2 Forschungsansatz

Zum Erreichen der o.g. Ziele war es erforderlich, alle am System Holzpfahl — Boden an-
greifenden treibenden und haltenden, statischen und dynamischen Krafte zu erfassen, zu
bewerten und in ihrer Wirkung zu quantifizieren.

Buhnenpfahle werden in Mecklenburg-Vorpommern im Strandbereich und in der Bran-
dungszone sandiger Kistenabschnitte in Wassertiefen bis zu 3 m eingesetzt. Die Pfahle
werden im Wesentlichen durch Seegang, Stromungen und Eiskrafte beansprucht (trei-
bende Krafte). Die Haltekrafte sind von den Eigenschaften des Bodens, der Art der Bean-
spruchung (horizontal, vertikal, statisch, dynamisch), den Pfahleigenschaften und der Ein-
spannlange im Boden abhangig. Im Folgenden werden die wirksamen Beanspruchungen
(Lastfall Seegang, Lastfall Eis) und Haltekrafte naher betrachtet. Zum besseren Verstand-
nis der in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse wird zundchst auf die ge-
wahlten Lésungsansatze zur Ermittlung unbekannter Grélken eingegangen.

Die Ostseekiste Mecklenburg-Vorpommerns weist nur einen geringen Tidehub auf. Den-
noch sind die Wasserstandschwankungen erheblich. Sie entstehen Uberwiegend durch
Windstaueffekte und Beckenschwingungen der Ostsee. Die aus den Wasserstands-
schwankungen resultierenden Stromungsgeschwindigkeiten sind aber gering. Der Ein-
fluss von Stromungskraften auf Buhnenpfahle kann im Vergleich zu dem der Wellen und
dem des Eises als gering bezeichnet werden. Er wird im Forschungsvorhaben nicht un-
tersucht.

Lastfall Seegang

Die aus der Einwirkung durch Seegang (Lastfall Seegang) resultierenden Beanspruchun-
gen auf Buhnenpfahle kédnnen allgemein in zwei Beanspruchungsarten unterteilt werden.
Es ist in eine direkte Beanspruchung der Pfahle durch Wellenkrafte und eine indirekte
Beanspruchung des Systems Pfahl - Boden durch seegangsinduzierte Pfahlschwingun-
gen zu unterscheiden.

Zur direkten Wellenbeanspruchung gehoren Krafte, die bei Beanspruchung der Pfahle
durch nichtbrechende Wellen und brechende Wellen entstehen. Wellenkrafte, die durch
Beschleunigungskrafte und Stromungskrafte des Wasserkoérpers einer Welle auf im Was-
ser stehende Pfahle Ubertragen werden, kdnnen bei bekannten Seegangsparametern z.B.
durch die MORISON — Gleichung berechnet werden. Auch zur Kraftwirkung von Wellen auf
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wandartige Bauwerke gibt es zahlreiche Untersuchungen und unterschiedliche aner-
kannte Bemessungsansatze.

Eine indirekte Beanspruchung des Systems Pfahl — Boden durch Wellenkrafte entsteht
durch die Auslenkung des Pfahlkopfes aus seiner Ruhelage. Der Pfahl beginnt mit einer
vom System Pfahl — Boden abhangigen Frequenz zu schwingen. Dabei entstehen Krafte,
die vom System Pfahl — Boden aufgenommen werden mussen. Die GréRRe der Dampfung
des Systems bestimmt den Schwingungsverlauf. Pfahlschwingungen kénnen, wie bereits
im Antrag dargelegt, einen entscheidenden Einfluss auf die Haltekrafte im Boden haben
(z.B. durch Bodenverflissigungseffekte). Frequenz und Amplitude seegangsinduzierter
Pfahlschwingungen von Holzpféhlen im Brandungsbereich sandiger Kisten waren nicht
bekannt und sollten daher im Forschungsvorhaben untersucht werden.

Zum Lastfall Seegang wurde ein Untersuchungsprogramm entwickelt (vgl. Antrag), das
die Eingangsdaten (Seegangsparameter) fur die Ermittlung von horizontalen Lasten auf
Buhnenpfahle liefert und seegangsinduzierte Pfahlbewegungen in der Natur erfasst.

Die Versuchanordnung zur Erfassung von Seegang und seegangsinduzierten Pfahl-
schwingungen umfasst eine Seegangsmessboje zur Ermittlung der Seegangsparameter
vor der Kuste, eine Druckmessdose am Pfahl zur Erfassung der Seegangsparameter di-
rekt an den Buhnen und Beschleunigungssensoren fir Bewegungsmessungen von Buh-
nenpfahlen. Durch die zeitgleiche Messung von Beanspruchung und Reaktion kann der
Zusammenhang ermittelt werden.

Lastfall Eis

Eis ist neben dem Seegang eine der wesentlichen Beanspruchungen auf Buhnenpfahle.
Horizontale Eiskrafte entstehen vor allem durch die horizontale Bewegung von Treibeis
(Treibeisdruck). Vertikale Eiskrafte treten durch das Festfrieren einer geschlossenen Eis-
decke am Bauwerk und nachfolgende Anderung des Wasserspiegels auf.

Hinsichtlich horizontaler Belastung durch Eis werden die auf SCHWARz (1971) zurlick-
gehenden Berechnungsansatze in der Fachwelt als ausreichend genau angesehen. Im
Wasserbau ist es hinsichtlich der Bemessung auf Treibeisdruck allgemein Ublich (EAU
2004), von der Druckfestigkeit des Eises auszugehen, d.h. im kritischen Belastungsfall
wird entweder die Festigkeit des Eises Uberschritten oder das Bauwerk versagt. Bei Buh-
nenpfahlen sind die Haltekrafte durch die Einspannlédnge der Pfahle bzw. durch die Bie-
gezugfestigkeit des Holzes begrenzt. Besondere Untersuchungen zum Treibeisdruck auf
experimenteller Basis sind nicht erforderlich, weil die Eisfestigkeiten und auch die Festig-
keitseigenschaften des Holzes aus dem Schrifttum hinreichend genau ermittelt werden
kénnen. Der Lastfall Treibeisdruck wird in der Bemessung von Buhnenpfahlen auf
Grundlage bekannter Ansatze beriicksichtigt.

Nach Untersuchungen von RAMLOW (1998) sowie mundlichen Mitteilungen durch das
StAUN Rostock wurde bei Antragstellung davon ausgegangen, dass die Belastung des
Pfahls durch eine am Pfahl anhaftende, geschlossene Eisdecke zu den mafgeblichen
Belastungen gehdrt. Zum Lastfall vertikale Eiskrafte sind im Schrifttum theoretische und
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empirische Berechnungsansatze vorhanden. Die den verschiedenen theoretischen Ansat-
zen zugrunde liegenden physikalischen Vorgange (Eishub) unterscheiden sich zum Teil
grundsatzlich. Nach EAU 2004 ist die Auftriebskraft einer am Pfahl festhaftenden Eisde-
cke die malRgebende GroRe. Nach russischen Normen werden vertikale Eiskrafte durch
die Scher- und Biegefestigkeit des Eises begrenzt. Empirische Ansatze kommen zum Teil
ohne die Verwendung von Eisfestigkeiten aus. Da die Ergebnisse der verschiedenen Be-
rechnungsansatze stark voneinander abweichen, wurden im Antrag Untersuchungen zu
vertikalen Eislasten auf Holzpfahle vorgesehen.

Eine maligebliche Eisbelastung war an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns im Projekt-
zeitraum nicht zu erwarten. Deshalb wurden zu diesem wichtigen Lastfall systematische
Laborversuche im Naturmafstab in der Klimakammer des Fachbereichs Bauingenieurwe-
sen der Universitat Rostock vorgesehen. In dieser Klimakammer sind Temperaturen bis
zu —25°C kontrolliert zu erzeugen und einzuhalten. Um realistische Festigkeiten des Eises
in seinem Verbund zum Pfahl sicherzustellen, wurden die Versuche mit einem Modell-
Ostseewasser durchgefuhrt. Die Festigkeiten des Versuchseises wurden im Pruflabor des
Fachbereichs Bauingenieurwesen der Universitat Rostock untersucht. Alle Untersuchun-
gen erfolgten in enger Abstimmung mit den Eisfachleuten der Hamburger Schiffbau-Ver-
suchsanstalt (HSVA) und unter Bericksichtigung vorhandener Normen und Empfehlun-
gen. Die Laborversuche zur Ermittlung vertikaler Eislasten auf Holzpfahle sind im Ab-
schnitt 4 detailliert wiedergegeben.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Eisvorkommen sollte als Eingangsgréfl3e fir die Be-
messung auf Grundlage von vorhandenen Daten bestimmt werden (SCHMELZER 1994,
2004; KOSLOWSKI & GLASER, 1999).

Haltekrafte

Die haltenden Krafte wirken den o.g. Beanspruchungen entgegen. Das System ist so zu
bemessen, dass die haltenden Krafte gréler als die Beanspruchungen sind.

Die Haltekrafte kdnnen in vertikale Haltekrafte, die durch Mantelreibung des Pfahls im
Boden entstehen, und horizontale Haltekrafte durch Erddruck gegliedert werden. Bei der
Ermittlung der vertikalen Haltekrafte sind Eigengewicht und Auftrieb der Holzpfahle zu
beachten. Einen wichtigen Einfluss konnen bodendynamische Effekte haben. Bei dynami-
scher Beanspruchung des Bodens kann es zu Bodenverflissigung kommen. Die Halte-
krafte werden stark herabgesetzt.

Voraussetzung zur Ermittlung von Haltekraften im Boden und zur Bewertung von Ver-
suchsergebnissen ist die Kenntnis der bodenmechanischen Kennwerte am jeweiligen
Pfahlstandort. Die Schichtenfolge und die Kennwerte wurden durch eine Auswertung von
Baugrunduntersuchungen des StAUN Rostock, durch eigene Probenahme und durch
Drucksondierungen ermittelt.

Zur vertikalen Haltekraft eines Pfahls im Boden stehen eine Vielzahl von Berechnungsan-
satzen zur Verfigung, die allerdings stark abweichende Ergebnisse liefern. Die Haltekraft
von Pfahlen, die in einer Pfahlreihe stehen (Pfahlabstand < Pfahldurchmesser) kann mit
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den Berechnungsverfahren nicht oder nur ungenau erfasst. werden. Im Vorhaben wurden
daher Zugversuche an Buhnenpfahlen in der Natur an unterschiedlichen Standorten mit
unterschiedlichem Baugrundaufbau durchgefiihrt. Ziel war es, geeignete Berechnungsan-
satze fur die vertikale Haltekraft von Buhnenpféhlen abhangig von den Baugrundeigen-
schaften zu ermitteln.

Die horizontalen Haltekrafte von Buhnenpfahlen wurden nach bekannten Berechnungs-
verfahren (Erdruckansatz) auf Grundlage der ermittelten Eingangsdaten (bodenmechani-
sche Kennwerte) ermittelt. Die horizontalen Haltekrafte sind nicht Gegenstand eigener
Untersuchungen.

Die Abschatzung von bodendynamischen Effekten infolge Pfahlschwingungen, die als
Belastungsgréfle im Vorhaben ermittelt wurde, sollte dem Antrag entsprechend aus vor-
handenen Berechnungsansatzen aus der Geotechnik vorgenommen werden. Im Laufe
des Vorhabens wurde festgestellt, dass die Forschung auf dem Gebiet der bodendynami-
schen Effekte keine ausreichenden Berechnungsverfahren liefern kann. Insbesondere der
Zusammenhang Pfahlschwingung — Porenwasserdruck war mit bekannten Verfahren
nicht zu ermitteln. Es wurde daraufhin in Abstimmung mit der KFKI-Beratergruppe eine
Versuchseinrichtung zur Erfassung von Porenwasserdruck im Umfeld schwingender
Pfahle geplant. Ziel war die Ermittlung des Porenwasserdrucks infolge Pfahlschwingun-
gen und letztendlich die Abschatzung von Bodenverflissigungseffekten, um die notwen-
dige Einbindelange von Buhnenpfahlen bestimmen zu kénnen.

Alle Feldversuche wurden unter verschiedenen im Bereich der deutschen Ostseekuste
auftretenden Baugrundverhaltnissen durchgeflihrt. Durch die Beteiligung des StAUN
Rostock an den Untersuchungen war es moglich, die Versuche in laufende Bauarbeiten
einzubinden.

Nach dem Forschungsantrag beschrankt sich das Vorhaben weitgehend auf die Erfor-
schung quantitativer Zusammenhange zwischen aullerer Belastung und der Pfahlreaktion
und hierbei primar auf den Versagensfall. Im Zuge der Projektbearbeitung wurde es aber
anwendungsbezogen erforderlich, auch Fragen anderer Fachdisziplinen in die Untersu-
chungen einzubeziehen, da aus diesen Gebieten keine hinreichenden Forschungsergeb-
nisse bekannt wurden. Dies betrifft insbesondere bodendynamische Effekte. Eine voll-
standige Erforschung von Bodenverflissigungseffekten soll mit dem erarbeiteten Unter-
suchungsprogramm nicht geleistet werden und ist nicht Ziel der Untersuchungen (vgl.
Zielstellung unter 1).

In den folgenden Abschnitten werden die Untersuchungen zu den Beanspruchungen
(Lastfall Seegang / Eis) und den haltenden Kraften detailliert beschrieben und erlautert.
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3 Lastfall Seegang

3.1 Einfiihrung und Untersuchungsprogramm

Buhnen werden in Mecklenburg-Vorpommern zur Sicherung von sandigen Kistenab-
schnitten eingesetzt. Sie befinden sich im Strandbereich und im kistennahen Bereich in
Wassertiefen bis zu 3 m.

Buhnenbauwerke sind als Bauwerke des Kustenwasserbaus in besonderem Malle dem
Seegang ausgesetzt. Fir Bemessungsaufgaben an der Kiste Mecklenburg-Vorpom-
merns sind die im unregelmafigen Seegang auftretenden Wind- und Dlnungswellen am
wichtigsten. Sehr lange Wellen (Periode T>5 min) kdnnen bei der Beanspruchung von
Buhnenpfahlen vernachlassigt werden. Sie treten in MV z.B. in Form von Beckenschwin-
gungen der Ostsee als Veranderung des Wasserstandes auf.

Beim Einlaufen der Wellen aus dem tiefen Wasser in flaches Wasser kommt es zu Veran-
derungen des Seegangs. Die dabei auftretenden physikalischen Vorgange Refraktion,
Shoaling, Wellenbrechen und Einflisse aus Sohlreibung und Perkolation werden unter
dem Begriff Flachwassereffekte zusammengefasst.

Im Bereich von Buhnenbauwerken treten bei entsprechendem Seegang nicht nur Flach-
wassereffekte auf. Es sind auch bauwerksbedingte Einflisse (Diffraktion, Reflexion) zu
bericksichtigen. Buhnen werden von nichtbrechenden, brechenden und bereits gebro-
chenen Wellen beansprucht. Abb. 2 zeigt zur Verdeutlichung die Belastung von Buhnen-
pfahlen durch Seegang.

Abb. 2: Belastung von Buhnenpfahlen durch Seegang

Die Beanspruchung von Buhnenpfahlen durch Seegang kann in direkte Beanspruchung
durch Wellenkrafte und indirekte Beanspruchung des Systems Pfahl-Boden durch see-
gangsinduzierte Pfahlschwingungen unterschieden werden.

Zur Ermittlung der Belastung aus direkter Wellenbeanspruchung stehen anerkannte Be-
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rechnungsansatze zur Verfigung. Wellenkrafte, die durch Beschleunigungskrafte und
Stromungskrafte des Wasserkorpers einer Welle auf Pfahle Ubertragen werden, kdnnen
z.B. mit der MORISON-Gleichung ermittelt werden. Durch die geringen Pfahlabstande in-
nerhalb einer Buhne kénnen auch vorhandene Berechnungsansatze zur Beanspruchung
von wandartigen Bauwerken durch Wellenkrafte verwendet werden (z.B. Ansatze nach
GODA, HIROI, ITO). Entsprechend dem Forschungsansatz wurden im Forschungsvorhaben
keine eigenen Untersuchungen zur Ermittlung der GroRe der Beanspruchung von Buh-
nenpfahlen infolge direkter Wellenbeanspruchung durchgefihrt. Fir den im Vorhaben zu
erarbeitenden Bemessungsansatz (Einspannlange von Buhnenpfahlen) wurden fir die
Ermittlung der direkten Seegangsbelastung anerkannte, in Regelwerken (z.B. EAK 2002)
enthaltene Berechnungsansatze verwendet. Grundlage zur Berechnung der Wellenbe-
lastung mit bekannten Verfahren ist die Ermittlung der Seegangsparameter (Bemes-
sungsseegang) am Standort des zu bemessenden Pfahls.

Eigene Untersuchungen wurden zur indirekten Belastung von Holzpfahlen infolge see-
gangsinduzierter Pfahlschwingungen durchgefiihrt. Pfahlschwingungen entstehen nach
Auslenkung des Pfahlkopfes durch Wellenkrafte. Der Pfahlkopf wird durch die Krafteinwir-
kung der Welle aus seiner Ruhelage ausgelenkt und schwingt mit einer Frequenz, die
durch die Eigenschaften des Systems Pfahl-Boden (z.B. E-Modul und frei schwingende
Lange des Pfahls, Dampfung des Systems) bestimmt wird, aus. Der Schwingungsverlauf
kann durch zusatzlich von aufen auf das System wirkende Krafte beeinflusst werden
(Dampfung oder Beschleunigung).

Ziele der Untersuchungen zum Lastfall Seegang sind die Ermittlung der an Buhnenpfah-
len auftretenden Schwingungsfrequenzen und —amplituden und des Zusammenhangs
zwischen Seegang (Wellenbelastung) und der auftretenden Pfahlreaktion (Pfahlbewe-
gung), abhangig von den Pfahleigenschaften, der Einbindetiefe des Pfahls in den Boden,
der Wassertiefe und der Position des Pfahls innerhalb der Buhne. Die Informationen die-
nen als Eingangsdaten fur die Bemessung der notwendigen Einspannlange von Buhnen-
pfahlen.

Es wurde ein Untersuchungsprogramm entwickelt, das die Belastung (Seegang), die
Randbedingungen am Pfahl (Wassertiefe, Schorreveranderungen Kolke) und das Bewe-
gungsverhalten der Pfahle naher untersucht. Abb. 3 stellt die Komponenten des Untersu-
chungsprogramms und deren Zusammenhang schematisch dar.

Fir die Untersuchung von seegangsinduzierten Pfahlbewegungen ist die synchrone Er-
fassung von Belastung aus Seegang, Reaktion (Pfahlbewegungen) und Randbedingun-
gen am Messstandort (frei schwingende Lange des Versuchspfahles / Wassertiefe) wich-
tig. Die synchrone Messung des Seegangs (Wellenhohe und Periode) und der Pfahlbe-
wegungen (Beschleunigungsmessungen) erlaubt Aussagen Uber den Zusammenhang
beider Grofien und die Prognose von Pfahlbewegungen unter Extrembelastungen.

Die Bewegungen der Buhnenpfahle wurden, wie im Antrag vorgesehen, indirekt mit Be-
schleunigungssensoren bis in den Boden hinein erfasst. Um eine Beeinflussung der
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Messergebnisse durch die Messgerate und die Installationstechnik auszuschlielen, wa-
ren Voruntersuchungen an Buhnenpfahlen im Labor notwendig.

Untersuchungen zu Belastung und
Pfahlsch wingungen Randbedingungen
Materialuntersuchungen Bewegungsmessungen an Erfassung von Seegang Erfassung von Kolken und
an Buhrenpfahlen Buhnenpfahlen und Wasserstand Schormeveranderungen
A \ 4 \ 4
Bestimmung Beschleunigungs-| Ubertragungsfunktion Einspannidnge zum
Elastztitsmodul messung —»| Seegang /Wasserstand Messzeitpkt. und Erfass.
- Pfahlbewegung der Schwankungsbreite
y ; ;
Schwingende Schwingungs- Schwingungs-
Pfahlinge [®|  frequenz amplitude
Eingangsdaten fiir |

Bemessungsansatz |

Abb. 3: Untersuchungsprogramm zu Seegangsinduzierten Pfahlschwingungen

Das Wellenklima im Untersuchungsgebiet wurde mit einer Richtungswellenmessboje des
Instituts fur Wasserbau erfasst. Ferner wurde die Wellenhéhe am Buhnenpfahl mit einer
Druckmessdose aufgezeichnet. Die mit der Richtungswellenmessboje ermittelten See-
gangsparameter werden im Vorhaben nach Ermittlung des Zusammenhangs zwischen
Seegang und Pfahlbewegung auch fir eine statistische Auswertung (Haufigkeit des Auf-
tretens von einzelnen Seegangsparametern, bei denen Pfahlbewegungen auftreten) ver-
wendet.

Die wirksame Einspannlange und damit das Schwingungsverhalten des Pfahls wird we-
sentlich durch die Hohenlage der Schorre beeinflusst. Diese kann sich an sandigen Kus-
ten abhangig von Stréomung und Seegang in kurzen Zeitrdumen verandern. Durch tachy-
metrische Vermessung der Schorre kénnen kurzfristige Veranderungen nicht erfasst wer-
den. Auch eine Vermessung bei Seegang ist nicht méglich. Deshalb wurde am Mess-
standort eine Unterwasser-Videokamera installiert.

In Abb. 4 ist die grundsatzliche Installation der Messgerate zur Erfassung von Seegang,
seegangsinduzierten Pfahlbewegungen und der Einbindetiefe des Versuchspfahles dar-
gestellt. Diese Versuchseinrichtung wurde an 4 Standorten mit unterschiedlichen Bau-
grundeigenschaften aufgebaut. Es wurden Pfahlbewegungen an Pfahlen innerhalb der
Buhnenreihe und am Kopf der Buhne (wie in Abb. 4 dargestellt) bei unterschiedlichen
Pfahllangen aufgezeichnet. Die Einrichtung war zur kontinuierlichen Erfassung von
Messwerten Uber eine Wintersaison konzipiert.
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Druckmessdose .
Beschleunigungssensoren

Abb. 4: Messanordnung zur Erfassung von Seegang und Pfahlbewegungen

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten des Untersuchungs-
programms und die erzielten Ergebnisse detailliert dargestellt.

3.2 Durchgefiihrte Untersuchungen und Teilergebnisse

3.2.1 Erfassung der Seegangsbelastung

Das grofirdumige Wellenklima wurde mit einer im IWR vorhandenen Richtungswellen-
messboje erfasst, bei der neben der Wellenhéhe und -periode auch die Richtungsinfor-
mation gewonnen wird. Die kugelférmige Boje (Abb. 5) mit einem Durchmesser von
0,90 m nimmt die Messsensoren und die Batterien zur Stromversorgung auf. Die Vertau-
ung besteht aus Grundgewicht, einer Trosse und einer elastischen Gummileine. Die
Messboje misst die Wasserspiegelauslenkungen mit drei aufeinander senkrecht stehen-
den Beschleunigungsaufnehmern.

Die erfassten Messwerte werden in der Boje durch zweifache Integration nach der Zeit in
Auslenkungen umgerechnet und mit einem eingebauten Kompass nordreferenziert. Die
Daten (Zeitreihen) werden per Funk an eine Landstation Ubertragen, in der zur Weiterver-
arbeitung ein Rechner installiert ist. Aus den Zeitreihen der Auslenkungen Hoch, Nord und
Ost wird durch Fourieranalysen und Bildung mehrerer Kreuzspektren die Richtungsinfor-
mation des Seegangs, die Wellenhdhe und -periode ermittelt. Die Spektren und Zeitreihen
werden gespeichert. Nach der Auswertung stehen damit die Frequenzbereichsparameter
(Hmo, Toz, Tpeak) Und die Zeitreihe, aus der Zeitbereichsparameter (Hys, Th1s) gewonnen
werden kénnen, sowie das Energiedichtespektrum mit dazugehoriger Richtungsverteilung
zur Verfugung.
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Da jede Messung durch ihre zeitliche Begrenzung nur eine Teilmenge der moglichen Er-
eignisse wiedergeben kann, sollten die gemessenen Seegangsdaten auf statistischem
Wege bewertet werden.

Die Einsatzorte der Boje wurden an der 10 m - Tiefenlinie vor Warneminde (54°12,2'N /
12°04,7'E) und Heiligendamm (54°09,5'N / 11°51,5'E) festgelegt. Die Bojen wurden zeit-
gleich mit den Pfahlbewegungsmessungen in Markgrafenheide und Heiligendamm betrie-
ben. Die notwendigen schifffahrtpolizeilichen Genehmigungen wurden eingeholt. Beim
Ausbringen der Boje wurde das Forschungsvorhaben durch das Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Rostock (Tonnenleger "Rosenort") unterstitzt. Die Landstationen fur den Rech-
ner der Boje waren in der DLRG-Station Nienhagen und Heiligendamm eingerichtet. Wah-
rend der Pfahlbewegungsmessungen vor Zingst wurden Messdaten von einer Wellen-
messboje des GKSS-Forschungszentrums und vom Internen Messnetz Kiste des StAUN
(IMK) genutzt.

Abb. 5 :Richtungswellenmessboje Directional Waverider vor Heiligendamm

In Tabelle 1 sind an den Messtandorten gemessene signifikante Wellenhéhen (max. Hpo)
aufgelistet.

Messstandort Messzeitraum Wellenhéhe Hs [m]
Heiligendamm / Bérgerende 12/2001 — 04/2002 2,85
Heiligendamm /Bdrgerende 05/2002 — 02/2003 3,10
Heiligendamm /Bérgerende 09/2003 — 01/2004 3,09

Warnemiinde 01/2002 — 03/2002 2,28

Tabelle 1: Signifikante Wellenhéhen aus Messungen mit Directional Waverider Messbojen
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An den Buhnen B 41 in Markgrafenheide, B19 und B33 in Heiligendamm und B 64 in
Zingst wurden Druckmessdosen zur Erfassung der Wellenhdhe in direkter Nahe zu den
Versuchspfahlen der Pfahlbewegungsmessungen (vgl. Abb. 4) installiert, um die an den
Versuchspfahlen aufgetretene Wellenhéhe zu messen. Mit den Druckmessdosen konnten
aber nur die Wellenhéhen von nichtbrechenden Wellen erfasst werden. Bei brechenden
Wellen war eine Bestimmung der Wellenhdhe an den Pfahlen durch die Lufteinschlisse
innerhalb des Wasserkorpers wahrend des Brechvorgangs nicht mdglich.

3.2.2 Erfassung von Schorreveridnderungen und Kolken

Die wirksame Einspannlange und damit das Schwingungsverhalten des Pfahls wird stark
durch die Héhenlage der Schorre beeinflusst. Wahrend der Installationsarbeiten an den
Buhnenpfahlen war an einigen Messstandorten aufgefallen, dass die Gelandeoberkante
erhebliche und in kurzen Zeitabstanden reversible Héhenveranderungen aufwies. Durch
tachymetrische Vermessung der Schorreveranderungen konnte die Veranderung der Ein-
spannlange nur ungenigend erfasst werden (vgl. genauer 2. Statusbericht). Insbesondere
an den Pfahlen auftretende lokale Kolke konnen sich in Lage und Tiefe innerhalb weniger
Stunden verandern.

An den Standorten der Versuchspfahle wurden Schorreveranderungen und Kolke daher
mit einer Unterwasser-Videokamera Uberwacht, um die zum Zeitpunkt der Messungen
wirksame Einspannlange der Pfahle zu ermitteln. Die Kamera zeichnete in regelmafligen
Intervallen (10 min) Bilder der Schorre in der Umgebung der Versuchspfahle (Bewe-
gungsmessungen) auf. Durch die Kamera und die Wellenmessgerate (Directional-Wave-
rider-Boje, Druckmessdose) wurde die Veranderung der Schorre abhangig von der
Seegangsbelastung erfasst. Die Beschleunigungsmessungen an den Pfahlen konnten
direkt der vorhandenen (veranderlichen) Einspannlange zugeordnet werden.

06.11.2003 14:30:

Abb. 6: Aufnahme der Schorre durch Unterwasser-Videokamera, Heiligendamm Buhne 33
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Auf diese Weise wurden Hohenveranderungen des Untergrundes in Markgrafenheide
(Buhne 41, Frihjahr 2003), an der Buhne 33 in Heiligendamm (Wintersaison 2003/2004)
und an der Buhne 64 in Zingst (Wintersaison 2004/2005) erfasst. Abb. 6 zeigt beispielhaft
eine Aufnahme der Kamera beim Einsatz vor Heiligendamm.

Mit der Kamera wurden innerhalb von 48 h Schorreveranderungen bis zu 30 cm aufge-
zeichnet. Lokale Kolke konnten wahrend der Kameraaufzeichnungen im Bereich der Ver-
suchspfahle nicht nachgewiesen werden. Das Messsystem fiel leider auch mehrmals
durch Beschadigung (Treibgut innerhalb der Brandungszone) und Wassereintritt in das
Kameragehause aus. Bei starkem Seegang kam es trotz der relativ grolen Wassertiefe
(2-3 m), in der die Versuchspfahle und das Kamerasystem installiert waren, zu Sichtbe-
hinderung durch Tribung des Wassers. Wahrend starker Seegangsbelastungen eventuell
auftretende Kolke konnten daher nicht erfasst werden.

3.2.3 Seegangsinduzierte Pfahlbewegungen

Zeitgleich zur Erfassung der Seegangsparameter wurden die seegangsinduzierten Pfahl-
bewegungen indirekt durch die Messung der auftretenden Beschleunigungen am Pfahl
ermittelt. Die Beschleunigungen wurden in unterschiedlichen Héhen am Pfahl bis in den
Baugrund hinein aufgezeichnet, so dass die Bewegungen des Pfahls sowohl oberhalb der
Einspannung als auch im Baugrund erfasst wurden. Die Frequenz und die Amplitude der
Pfahlschwingungen erlauben im Zusammenhang mit den durchgefiihrten Porenwasser-
druckmessungen Riickschliisse auf das Gefahrdungspotential hinsichtlich bodendynami-
scher Effekte (Bodenverflissigung).

3.2.3.1 Voruberlegungen / Laborversuche

Aus der Schwingungsfrequenz von Pfahle kann physikalisch auf die schwingende Lange
und damit auf den Einspannpunkt, der fir die zu bemessende Einspannlange des Pfahles
relevant ist, geschlossen werden. Die frei schwingende Lange des Pfahles kann mit Hilfe
der Schwingungsfrequenz am Pfahlkopf berechnet und durch Beschleunigungsmessun-
gen des Pfahls im Boden uberprift werden. Die frei schwingende Pfahllange wird nach
folgendem physikalischen Ansatz ermittelt:

Kreisfrequenz w: w= @ ﬂ Schwingende Lange L: L?= 4 ﬂ
L*\ m o\ m
mit: a = Beiwert zur Eigenform der Schwingung (Grundschwingung 3,51)

L = schwingende Lange [m]
E = Elastizitdtsmodul [kN/m?]
| = Flachenmoment [m*]

m = Masse je Langeneinheit [t/m]
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Fur diese Berechnungen ist die Ermittlung von Dichte und E-Modul der unterschiedlichen
im Buhnenbau verwendeten Holzsorten im Labor notwendig. Weiterhin sollte durch La-
borversuche die Beeinflussung des Schwingungsverhaltens der Holzpfahle durch den
geplanten Einbau von Metallkanalen zur Aufnahme der Beschleunigungssensoren (siehe
Abschnitt 3.2.3.3) untersucht werden.

Die Bestimmung des Biege-Elastizitdtsmoduls an Bauholz von Buhnenpfahlen in Original-
abmessungen erfolgte mit dem Biegeversuch auf Grundlage der DIN 52186. Diese
schreibt fur die Prifung von Rundholz eine Versuchsanordnung mit Kraftangriff an zwei
Punkten vor.

F Priifzylinder

Rolle

\[%’ ﬁ/L Hartholzreiter

Stahlzwischenlage

Abb. 7: Versuchsaufbau Biegeversuch nach DIN 52 186

Der Biege-Elastizitatsmodul Eg ist eine Kenngrofie fir die Verformungssteifigkeit der
Probe im elastischen Bereich. Er wird bestimmt aus der elastischen Durchbiegung der
Probe und berechnet sich bei einer Beanspruchung nach Abb. 7 fir einen kreisférmigen
Probenquerschnitt wie folgt:

_2:(2-P=3-1-1"+") AF

E
g 3-7-d* Af

mit: |/ - Stitzweite [mm]
I” - Abstand der Kraftangriffspunkte [mm]
d - Probendurchmesser [mm]
AF - Kraftdifferenz im elastischen Verformungsbereich der Probe [N]

Af - die der Kraftdifferenz AF entsprechende Durchbiegung in Probenmitte [mm]

Die Ergebnisse der Laborversuche sind in Abb. 8 dargestellt. Erkenntlich sind die grofden
Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften bei dem seit einigen Jahren in Meck-
lenburg-Vorpommern eingesetzten Tropenholz gegeniber dem traditionell verwendeten
Kiefernholz (Erropennoiz/Exietemnolz = 2,5). Signifikante Unterschiede zwischen unterschiedli-
chen Tropenholzsorten, die fir eine Baumalinahme des StAUN Rostock verwendet wur-
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den, waren dagegen nicht nachweisbar. Die ermittelten Werte fir den E-Modul liegen in
einem Bereich, der auch von Holzlieferanten fiir diese Holzarten angegeben wird. Grund-
satzlich ist allerdings von sehr unterschiedlichen Werten flr den E-Modul auszugehen, da
sowohl schnell wachsendes Plantagenholz als auch langsamer wachsende Holzarten aus
natUrlichem Bestand eingesetzt werden.

Die Veranderung des rechnerischen E-Moduls des Gesamtpfahles vom Ausgangswert
durch die Installation der Messeinrichtung (Metallkanal) betragt unter unglnstigsten Ver-
haltnissen abhangig von Belastungsrichtung ca. 20 % (Abb. 9). Bei einer Abweichung des
E-Moduls in dieser Gréenordnung andert sich die errechnete schwingende Lange des
Pfahles um ca. 5 %. Im Uberwiegenden Teil der Messergebnisse sind die Abweichungen
geringer. Aufgrund der Vorzlige der Metallkanale bei der Installation der Sensoren gegen-
Uber anderen Einbaumdglichkeiten wurden diese Abweichungen akzeptiert.

25000 10000
22500 { ¢ ° ¢ °
£ 20000 | © o O T 8000 | o ®
g 175004 OO0 o ©® £ o o o ©
= 15000 - = 6000 -
'g' 12500 - ;
S 10000 - S 4000 -
[e] [¢]
s 7500 s
w5000 w2000 -
2500 -
0 — —T—T 0 ‘ ‘ ‘
0123 4567 8 910M1 0 3 4 5 8
Versuch-Nr. Versuch-Nr.
1 natirliche Pfahleigenschaften 6 Kabelkanal unten
2 Nut oben 7 Kabelkanal quer
3 Nut unten 8 Stahlprofil oben
4 Nut quer hinten 9 Stahlprofil unten
5 Kabelkanal oben 10  Stahlprofil quer

Abb. 8: Elastizitdtsmoduln von Tropenholz (links) und Kiefernholz (rechts); Einfluss der fur die Sen-
sormontage eingefiigten Nuten und Metallkanale

Abweichung in %

2 3 5 4
| 8
15 9
10 4
21I:||:||:|II_|:|DD
! 10

Versuchs-Nr.

Abb. 9: Abweichung der Elastizitatsmoduln in % von den natirlichen Eigenschaften durch die
Installation der Messkanale (Tropenholz)
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Die Ermittlung eines veranderten E-Moduls aufgrund des Einbaus eines Metallskanals ist
im wissenschaftlichen Sinne nicht richtig, da sich der E-Modul des Holzes naturlich nicht
andert sondern nur die Biegeeigenschaften des Pfahls, die nach DIN 52 186 als E-Modul
eines Holzpfahles interpretiert wird.

Um sicherzustellen, dass die Installation von Metallkanalen die elastischen Eigenschaften
des Pfahls nicht verandert, wurden im Labor des Fachbereiches Baustoffe, Prof. Diede-
richs, Versuche zum Schwingungsverhalten durchgeflihrt. Das Schwingungsverhalten
eines 2 m langen Tropenholzpfahles wurde unter folgenden Bedingungen untersucht:

e im Ausgangszustand (keine Querschnittsveranderung)

o mit ausgesagter Nut (40X40 mm)

o mit Stahlvierkantrohr (40X40 mm, 2 mm Wandstarke, verschraubt, vergossen)

¢ mit Kabelkanal (Stahlblech, 40X40 mm, 0,7 mm Wandstarke, verschraubt, vergos-

sen)

Es wurden verschiedene frei schwingende Langen untersucht, die durch Variation der
festen Einspannung in einer hydraulischen Presse simuliert wurden. Der Pfahl wurde mit
einem Hammer zu Schwingungen angeregt, die Eigenfrequenz mit einem Beschleuni-
gungssensor (ADXL202) aufgezeichnet (Abb. 10) und mit einer Frequenzanalyse (FFT)
ausgewertet. Die Schwingungsfrequenz wurde auch in Abhangigkeit von der Lage der Nut
/ des Installationskanals zur Schwingungsrichtung untersucht.

Durch das Aussagen der Nut kam es zu einer geringen Reduzierung der urspringlichen
Eigenfrequenz des Pfahles. Nach Installation des 2 mm starken Stahlprofilrohres erhéhte
sich die Eigenfrequenz um 3 bis 5 Hz. Die Veranderung nach Einbau des Metallkabelka-
nals (0,7 mm Wandstéarke) betrug 0 bis 2 Hz und liegt damit im Streubereich der Mes-
sungen. Die Abhangigkeit der Schwingungsfrequenz von der Lage der Nut / des Installati-
onskanals war ebenfalls gering. Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass die
Installation eines dinnwandigen Metallkanals mit den Sensoren die elastischen Eigen-
schaften des Pfahls nur unwesentlich verandert.

Abb. 10: Schwingungsversuche im Labor
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Um die Beschleunigungsmessungen an Buhnenpfahlen der Brandungszone (Wasser,
Sand) bis in den Boden hinein realisieren zu kdnnen, mussten geeignete Sensoren und
eine geeignete Einbau- und Montagetechnik der Sensoren gefunden werden.

3.2.3.2 Auswahl der Sensoren

Zur Auswahl geeigneter Sensoren fir die Langzeit-Bewegungsmessungen wurden um-
fangreiche Recherchen und Vorversuche durchgefuhrt. Dabei wurden folgende Eigen-
schaften verschiedener Sensortypen besonders betrachtet:

o Messbereich

o Ansprechempfindlichkeit und Rauschverhalten

o Auflésung

e  Ubersteuerungsverhalten

e  Empfindlichkeit bei Uberlastung

o Gehauseabmessungen und Bauform

o Bestandigkeit gegen zu erwartende Umgebungsbedingungen (See-

wasserbestandigkeit, Dichtheit des Gehauses)
) Preis

Um den relevanten Messbereich der Sensoren festlegen zu kénnen, wurde zunachst ein
preiswerter Halbleiterbeschleunigungssensor der Firma Analog Devices (ADXL202) mit
einem Messbereich von +/-2g (2-fache Erdbeschleunigung) beschafft und am Kopfpfahl
einer etwa 75m langen Buhne an der Ostseekuste im Ostseebad Nienhagen installiert.
Erste Messungen bei Anregung des Pfahles durch unterschiedliche Seegangsereignisse
und Hammerschldge ergaben Beschleunigungen zwischen 0,2g und 2,0g am Kopf des
Pfahls. Da die Auslenkung des Pfahls und damit auch Beschleunigung mit Annaherung an
den Einspannpunkt erwartungsgemal stark abnimmt, ist eine hohe Ansprechempfindlich-
keit und Auflosung der Beschleunigungssensoren notwendig.

Auf Grundlage der ersten Messergebnisse wurden ein kapazitiver Standardsensor der
Firma Kistler (K-BEAM 8305A2) mit +/-2g und ein besonders hochauflésender Servo-
sensor der Firma Jewel (LCA-100-0.5G) mit +/-0,5 beschafft.

In Zusammenarbeit mit dem StAUN Rostock und der Wasserbaufirma Brinnich wurde fur
die erforderlichen Versuche ein Kiefernpfahl am Strand des Ostseebades Kuhlungsborn
gerammt. Dieser Testpfahl war ohne Boot zu erreichen und ermdglichte dadurch relativ
wetterunabhangige Vorversuche. Alle drei Sensoren wurden an diesem Versuchspfahl
installiert und durch Aufbringung von Anregungen unterschiedlicher Intensitat parallel auf
ihre messtechnische Eignung getestet. Im Wesentlichen waren der Vergleich der An-
sprechempfindlichkeit, des Rauschverhaltens, der Auflésung und des Mess- und Aus-
steuerbereiches der Sensoren Gegenstand der Vorversuche.
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Es wurde festgestellt, dass der kapazitive Standardsensor und der Servosensor ein deut-
lich besseres Rauschverhalten und eine wesentlich hdéhere Ansprechempfindlichkeit als
der preiswerte Halbleitersensor besitzen. Fir den kapazitiven Sensor und den Servosen-
sor konnten bei den Vorversuchen gleichwertige messtechnische Eigenschaften ermittelt
werden.

Aufgrund seiner glnstigen Eigenschaften (Bestandigkeit gegen Seewasser, Handhab-
barkeit) wurde der kapazitive Sensor 8310A2 der K-BEAM-Reihe der Firma Kistler aus-
gewahlt (Abb. 11). Dieser Sensor eignet sich auch durch seine geringen Abmessungen
und seine Unempfindlichkeit gegen Magnetfelder gut fir das vorgesehene Einbauverfah-
ren.

|

Abb. 11: Sensortyp (8310A2 / K-BEAM / Firma Kistler) mit Anschlusskabel

3.2.3.3 Installation der Beschleunigungssensoren und Datenerfassung

Bei der Rammung von Buhnenpfahlen treten hohe dynamische Belastungen des Buhnen-
pfahls auf. Bei schlecht rammbarem Untergrund (z.B. steifer Geschiebemergel) kann die
Belastung bis zur Spaltung oder zum Bruch der Pfahle fihren. Eine Rammung von Pfah-
len mit bereits am Pfahl montierten Sensoren war wegen der notwendigen Empfindlichkeit
der Sensoren nicht méglich. Bei den genannten hohen Belastungen waren die Beschleu-
nigungssensoren zerstort worden. Ein nachtragliches Anbringen der Sensoren von Aulen
ware nur im Bereich oberhalb des Bodens mdglich gewesen.

Aus o.g. Griinden entschied sich das IWR flir einen nachtraglichen Einbau der Sensoren
in eine Nut, die vertikal in den Pfahl eingelassen ist. In diese Nut wurde ein Kanal aus
Metall (40x40 mm) kraftschlissig eingelassen und mit Bitumenheillkleber vergossen (vgl.
Abb. 12). Fir die Versuche in Markgrafenheide und Heiligendamm wurden verzinkte
Stahlkabelkanale mit einer Wandstarke von 0,7 mm verwendet. Die Versuchspfahle in
Zingst wurden aufgrund von negativen Erfahrungen beim Einbringen der Sensoren (Heili-
gendamm) mit Stahlkanalen mit 1,0 mm Wandstarke ausgerUstet.

18



Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kistenwasserbau
Schlussbericht Teil Il /

Die ausgewahlten Sensoren messen die Beschleunigung in eine Richtung (1-D-Sensor).
Zur Erfassung des Bewegungsverhaltens (2-D) wurden daher zwei Sensoren auf einen
Aluminiumwdurfel montiert, in den ein starker Magnet eingelassen ist (Abb. 13). Durch die
Kraftwirkung des Magneten werden die Aluminiumwdarfel und somit die Sensoren kraft-
schlissig mit dem Metallkanal und damit mit dem Pfahl verbunden.

Abb. 13: Anordnung und Verschraubung der Sensoren auf Montagewdurfel und Fixierung im Kanal

Die mit Metallkanalen ausgerusteten Pfahle wurden im Rahmen von BaumalRnahmen des
StAUN Rostock in den Boden gerammt. Die Beschleunigungssensoren wurden nachtrag-
lich mit einer eigens dafir konstruierten Einrichtung, die aus ineinander schiebbaren
Kunststoffrohren besteht, auf ihre Positionen im Kanal bis unter Gelandeoberkante he-
runtergelassen. Diese Arbeiten wurden vom Arbeitsboot des IWR, das im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens beschafft wurde, durchgefihrt.

Durch das Messprinzip des Sensors sind in dessen Umgebung auftretende Magnetfelder
ohne Einfluss auf die Messergebnisse. Alle Aluminiumwirfel wurden mit einem dinnen

19



Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kistenwasserbau |
Schlussbericht Teil Il /

Drahtseil gesichert, so dass die Sensoren nach Abschluss der Messungen an einem
Standort wiedergewonnen und an anderen Standorten eingesetzt werden konnten.

Die Daten- und Stromversorgungskabel der Sensoren wurden an Sensorterminals am
Buhnenkopf angeschlossen und uber ein vor Witterungseinflissen geschutztes Kabel an
Land gefuhrt.

Abb. 14: Einbau von Beschleunigungssensoren

Landseitig wurden die Daten in einem Multichannel-Datalogger der Firma IMC (u-Musycs)
erfasst und von einem Messrechner gespeichert. Mit dem Datalogger war eine zeitgleiche
Erfassung von 32 Messkanalen mit einer Abtastrate von 1kHz mdglich. Eine in den Mess-
verstarker integrierte Datenvorverarbeitung mit einem Signalprozessor erlaubt bereits bei
der Datenerfassung durch Filterung und Bewertung eine Verdichtung der Daten, so dass
nur bei relevanten Belastungsfallen Daten gespeichert wurden. Dadurch wurde trotz der
anfallenden groRen Datenmengen der automatische Messbetrieb Uber langere Zeitraume
ohne hohen Betreuungsaufwand moglich. Per Fernwartungssoftware und GSM-Modem
erfolgte die Ferniberwachung des laufenden Messbetriebs. Die Messdaten wurden in
regelmalligen Zeitabstdnden vom Messrechner auf einen Datentrager Uberspielt.

Fur die Unterbringung der Messgerate wurden DLRG-Unterkinfte in Nienhagen, Mark-
grafenheide und Heiligendamm Buhne 19 genutzt. An der Buhne 33 in Heiligendamm
wurde ein modifizierter Baucontainer eingesetzt. In Zingst wurden die Messgerate in ei-
nem Messcontainer des StAUN Rostock (Internes Messnetz Kiste) untergebracht.
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3.2.3.4 Beschleunigungsmessungen an Buhnenpfahlen

Zur Erfassung seegangsinduzierter Pfahlschwingungen wurden, wie im Untersuchungs-
programm vorgesehen, umfangreiche in situ Versuche durchgefiihrt. Es wurden mit der
beschriebenen Messtechnik Bewegungsmessungen an Pfahlen unter Variation der fol-
genden maldgeblichen EinflussgréRen durchgefihrt:

o Einspannlange des Pfahls

. Position des Pfahl in der Buhne (Buhnenkopf / Buhnenreihe)
o Baugrundverhaltnisse (Standort)

° Belastung (Standort, Wassertiefe)

Die seegangsinduzierten Bewegungen der Versuchspfahle wurden indirekt durch Mes-
sung der auftretenden Beschleunigungen am Pfahl ermittelt. Die Beschleunigungen
wurden in unterschiedlichen Héhen am Pfahl bis in den Baugrund hinein aufgezeichnet.
Bewegungen des Pfahls konnten dadurch sowohl oberhalb des Bodens als auch im Bau-
grund erfasst werden.

Das IWR entwickelte einen Musterversuchsaufbau (Abb. 16) zur Anordnung der
Versuchspfahle. Dabei wurden der Kopfpfahl einer Buhne und zwei Pfahle gleicher Lange
(Tropenholz, Kiefernholz) innerhalb der Buhne mit Metallkanalen ausgerustet. Daran
schloss sich in Richtung Land eine Abstufung der Versuchspfahllange bis zum Verhaltnis
1:1 (Wassertiefe : Einbindetiefe im Baugrund) an. Zwischen den mit Kanalen bestickten
Pfahlen befand sich jeweils ein Pfahl mit voller Planungslange des StAUN Rostock. Somit
war bei einem eventuellen Verlust von Pfahlen mit zu geringen Einspannlangen die Funk-
tion der Buhne nur geringfligig eingeschrankt.

Abb. 15: Lageplan der Versuchsstandorte an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns
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Anordnung von Versuchspfahlen zur Erfassung
seegangsindwzierter Pfahlschwingungen
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Abb. 16: Anordnung von Versuchspfahlen zur Erfassung von Pfahlbewegungen
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An der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns wurden mit Kanalen bestlickte Pfahle in der be-
schriebenen Musteranordnung und Abwandlungen (z.T. geringere Anzahl von Versuchs-
pfahlen) in den Boden eingebracht. Die Standorte der Versuchspfahle mit installierten
Metallkanalen sind in Tab. 1 mit Angaben Uber den anstehenden Baugrund und die mitt-
lere Wassertiefe an den Versuchspfahlen aufgelistet. Abb. 15 gibt einen Uberblick tber
die geographische Lage der Versuchsstandorte.

Standort / Buhnennr. Baugrund Wassertiefe |Pfahlanzahl
Ostseebad Kiih- N
stseebad AU Sand auf Geschiebemergel 0,00 m 1 Vorversu
lungsborn che
Ostseebad
Sfee a Sand auf Geschiebemergel 1,20 m 5
Heiligendamm B19
Ostseebad Sand auf Mudde/Schluff auf 20m 5
Heiligendamm B33 | Feinsand ’
Nienhagen B4 Geschiebemergel 2,50 m 2
Vorversuche
Markgrafenheide B41 | Sand auf Geschiebemergel 2,50 m 5
Zingst Ost B45 Sand 2,50m 6
Zingst West B64 Sand 2,80 m 5

Tab. 1: Versuchstandorte und Randbedingungen der Beschleunigungsmessungen

An den Standorten Kihlungsborn und Nienhagen wurden zum Beginn des Vorhabens
Vorversuche zur Erfassung von Pfahlbewegungen durchgefihrt (vgl. Abschnitt 3.2.3.2).
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Beschleunigung y-Achse [g]

Messstandort Nienhagen 27.08.01
Pfahlbelastung durch brechende Wellen
Ausgangswellenhéhe Hs etwa 1,90 m
Wellenperiode Tm etwa 5 s
Wassertiefe etwa 1,60 m
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Abb. 17: Beschleunigungszeitreihe des Versuchspfahles vor Nienhagen
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2001 wurden erste Beschleunigungsmessungen bei Wellenbelastung an einem Buhnen-
pfahl (Kiefer) vorgenommen. Es wurden Pfahlschwingungen bis zu 1 g mit einer Schwin-
gungsfrequenz von 6 — 7,5 Hz, die durch brechende Wellen am Pfahl hervorgerufen wur-
den, aufgezeichnet. Nach Untersuchungen des StAUN war der mit der Messeinrichtung
ausgerustete Pfahl nicht durch die Bohrmuschel (Teredo navalis) geschadigt. In Abb. 17
ist beispielhaft ein Teil der aufgezeichneten Beschleunigungszeitreihe dargestellt. Mit den
Voruntersuchungen konnte die grundsatzliche Eignung des gewahlten Messverfahrens
gezeigt werden (Forderung des Projekttragers).

Kontinuierliche Bewegungsmessungen mit Erfassung der Seegangsbelastung und der
Randbedingungen wurden grundsatzlich wahrend der Wintersaison von September bis
April durchgefiihrt, da in diesem Zeitraum starkere Seegangsereignisse zu erwarten sind
und eine Stérung der touristischen Nutzung des Strandes zu vermeiden war.

An den nachfolgend angegebenen Standorten wurden kontinuierliche Bewegungsmes-
sungen in den angegebenen Zeitraumen durchgefihrt. Eine gleichzeitige Datenerfassung
an allen Standorten war nicht méglich, da aufgrund der Kosten nur ein Mess- und Daten-
verarbeitungssystem zur Verfigung stand.

Wintersaison 2001/2002 Markgrafenheide (Buhne B41)
Wintersaison 2003/2004 Heiligendamm (Buhne B19 und B33)
Wintersaison 2004/2005 Zingst West (Buhne B64)

Relevante Pfahlbewegungen (Schwingungen) wurden nur bei Einwirkung brechender
Wellen auf den Pfahl gemessen. Nur wenn eine Stol3belastung infolge brechender Wellen
auf den Pfahl einwirkt, wird der Pfahlkopf weit genug ausgelenkt. Durch die elastischen
Eigenschaften des Systems (Ruckstellkrafte) entsteht dann eine Schwingung. Zunachst
unerwartet wurden bei extremen Sturmereignissen mit erhéhtem Wasserstand nur ge-
ringe Pfahlbewegungen registriert. Die Ursache ist, dass die brechenden Wellen die
Pfahlképfe bei hohen Wasserstanden nicht erreichen.

An den verschiedenen Messstandorten wurden Schwingungsfrequenzen zwischen 6 und
14 Hz abhangig von Pfahllange, Baugrundeigenschaften und Belastung gemessen. Die
Schwingungsfrequenzen liegen damit in einem Bereich, in dem Bodenverflissigungsef-
fekte infolge zyklischer Belastung des Baugrunds auftreten kdnnen.

Die Schwingungsfrequenzen sind, wie erwartet, grundsatzlich von der Lange des Ver-
suchspfahles aber auch von der horizontalen Belastung abhangig. Bei starkerer Kraftein-
wirkung (groBere Auslenkung und Beschleunigung des Pfahls) verlangsamt sich insbe-
sondere in sandigem Baugrund die Schwingungsfrequenz, da die schwingende Pfahl-
lange zunimmt. Der Pfahl bewegt sich bis in den Boden hinein. Die Bewegungsmessun-
gen im Boden ergaben unterschiedliche Ergebnisse entsprechend den verschiedenen
Messstandorten. In Markgrafenheide und Zingst konnten Pfahlbewegungen bis in den
sandigen Baugrund nachgewiesen werden. In Heiligendamm B19 wurden bei Pfahlbe-
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lastung durch brechende Wellen nur Schwingungen oberhalb des Bodens gemessen. Die
durch den Aufprall der Welle auf den Pfahl erzeugte Schallwelle (Kérperschall mit hoher
Frequenz) ist auch am Pfahlful3 nachweisbar.

An dem gleichen Versuchspfahl wurden unterschiedliche zeitliche Verlaufe von Schwin-
gungen gemessen. Es treten gedampfte Schwingungen (Anregung durch brechende
Welle, gedampftes Ausschwingen) und Schwingungen aus Uberlagerung mehrer Schwin-
gungen (Veranderung der Pfahlbeschleunigung) auf.

Im ersten Fall kommt es bei Belastung des Pfahlkopfes zu einer kurzzeitigen Krafteinwir-
kung und dadurch zu einer Auslenkung des Pfahlkopfes aus seiner Ruhelage. Es entsteht
eine gedampfte Schwingung (Abb. 18), die im Idealfall mit konstanter Frequenz und
Dampfung ausschwingt. Die Beschleunigungsamplituden nehmen mit fortschreitender
Schwingungsdauer kontinuierlich ab. Die Schwingungsdauer ist vergleichsweise kurz.

Bei einem Teil der erfassten Schwingungen kommt es wahrend der Schwingungsdauer zu
Veranderungen der Frequenz und des Dampfungswertes. Die Beschleunigungsamplitu-
den verandern sich (Abb. 18). Die Schwingungsdauer erhdht sich deutlich. Diese Effekte
treten durch zusatzliche Beschleunigung / Dampfung des Pfahles durch Wellen- und
Strémungskrafte und durch die Uberlagerung der Schwingung des Versuchspfahles mit
den Schwingungen der Nachbarpfahle auf.

Die Veranderung der Beschleunigung des Versuchspfahles durch die Schwingungen der
Nachbarpfahle lasst sich mit der Schwingungsausbreitung tiber den Boden erklaren. Beim
Auftreffen der Welle wird der Buhnenpfahl in Schwingung versetzt und die Schwingung
wird in den Boden Ubertragen. Noch bevor die Wasserwelle den nachsten Pfahl erreicht
und diesen zu einer Schwingung anregen kann, wird die Schwingung Uber den Boden auf
den Pfahl Ubertragen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Boden betragt ein Vielfaches
der Wasserwellenfortschrittsgeschwindigkeit (ca. 200 m/s fur Sand). Durch
Uberlagerungseffekte kénnen die Schwingungsdauer erhéht sowie Amplitude und Fre-
quenz verandert werden.
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Abb. 18: Gedampfte Pfahlschwingung und Uberlagerte Pfahlschwingung in Markgrafenheide B41
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Zur Ubertragung der Schwingungen der Nachbarpféahle auf den Versuchspfahl wurden in
Heiligendamm an der Buhne 19 und 33 Feldversuche durchgefuhrt. Hierfur wurden Pfahle
mit einem Hammer zu Schwingungen angeregt. Es konnte gezeigt werden, dass Schwin-
gungen von bis zu 1,5 m entfernten Buhnenpfahlen Gber den Boden- und Wasserkorper
auf den Versuchspfahl Ubertragen werden. Der Versuchpfahl wird zu einer eigenen
Schwingung angeregt. Da die Eigenfrequenz von benachbarten Holzpfahlen mit gleicher
Holzart, Einspannlange, ahnlichen Pfahldurchmessern und Baugrundeigenschaften na-
hezu identisch sind, kann es neben Uberlagerungen der Schwingungen zu Resonanzef-
fekten kommen.

Eine wichtige EinflussgroRe fur das Abklingen und damit der Dauer und Amplitude der
Schwingungen ist die Dampfung & des Systems Pfahl-Boden. Die Dampfung ist abhangig
von der freien Pfahllange (L;), dem E-Modul und Querschnitt des Pfahls und der Damp-
fung durch den anstehenden Boden. Die ermittelten Dampfungskonstanten & des Sys-
tems Pfahl-Boden reichen von 6=3,2 in Markgrafenheide (L=2,80 m) bis ca. =10 am
Standort Heiligendamm Buhne 19 (Li=2,40 m). Die E-Moduln und Pfahldurchmesser der
Versuchspfahle an den Standorten kénnen als annahernd identisch angenommen wer-
den. Die Unterschiede in der freien Pfahllange Uber GOK begriinden keinen so grof3en
Unterschied in den Dampfungseigenschaften. Der deutliche Unterschied in den Damp-
fungseigenschaften ist auf die bodenmechanischen Kennwerte des anstehenden Bau-
grunds zurlickzuflihren. Schwingungsdauer und Amplitude verringern sich dadurch stark.

3.2.3.5 Auswertung der Messergebnisse

Fur die Bemessung von Buhnenpfahlen ist neben Frequenz und Schwingungsdauer die
Amplitude der Pfahlschwingungen als Eingangsgrofe notwendig. Die eingesetzten Sen-
soren liefern zunachst nur die Beschleunigung des Messpfahls. Die dazugehdrige Aus-
lenkung wird durch zweifache Integration aus der Beschleunigungsfunktion nach folgen-
dem Ansatz fiir gedampfte Schwingungen errechnet:

2

8 N
Beschleunigung: 6t_2y = 5% -y,e " cos(wgt +d ) — 4" - Y& ™! cos(agt + ¢o)

+ 2804 -y e sin(wyt + ¢g)

Geschwindigkeit: %y = -38-y,e cos(myt + dy) — 0y - Yo sin(wyt + ¢y )
Amplitude: y =y,e™" cos(wyt + g )

Durch eine Parameterstudie der Variablen werden geeignete Funktionen fiir die aufge-
zeichneten Beschleunigungen ermittelt und die dazugehoérigen Auslenkungen des Pfahls
an der Position des Beschleunigungssensors berechnet. Durch Interpolation zwischen
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den Berechnungspunkten kann die Verformung des Pfahls lber die gesamte Lange ein-
geschatzt werden (Vorraussetzung mehrere Beschleunigungsmesspositionen).

Der Auswertungsalgorithmus zur Ermittlung der Auslenkung aus den gemessenen Be-
schleunigungen wurde im Labor Uberprift. Dazu wurden 2 Beschleunigungssensoren (X-,
Y-Richtung) an einem fest eingespannten Holzstab befestigt und an die Messgerate zur
Datenerfassung angeschlossen. In Hohe der Beschleunigungssensoren wurde ein Tin-
tenschreiber so am Holzstab befestigt, dass die Bewegungen des Stabes in X-Richtung

auf eine Platte mit Millimeterpapier aufgezeichnet wurden. Abb. 19 zeigt den Versuchsauf-
bau.

Abb. 19: Laborversuche - Holzstab mit Beschleunigungssensoren und Auslenkungsschreiber

Der Holzstab wurde mechanisch aus der Ruhelage ausgelenkt und begann bei Freigabe
des Pfahls durch die Ruckstellkrafte des Systems zu schwingen. Die Beschleunigungen
wurden erfasst und der zuriickgelegte Weg des Pfahls in Héhe der Sensoren (Tinten-
schreiber) auf dem Millimeterpapier aufgezeichnet. Die Platte mit dem Millimeterpaper
wurde wahrend des Schwingvorganges vertikal bewegt, um die Zeichnung auswerten zu
kdénnen.

40 — T T T T T T 1

35 | E
E ..l .
.E. 30 . = E
kT w
£ =T ; i
[&} I i |
Q 20} L 7
5| . |
()]
e 15 o .
=5 L J
Jé ]
5 1oF ] i
g 5 ®m  Versuch 1
<< B m \Versuch 2 |

B = \ersuch 3 1
0 M . A TN SR AT ST

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Auslenkung gemessen [mm]

Abb. 20: Vergleich von errechneten und gemessenen Holzstabauslenkungen
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Die Auslenkung des Holzstabes wurde mit dem oben beschriebenen Auswertealgorithmus
aus der Beschleunigung errechnet und mit den gemessenen Werten (Millimeterpapier)
verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass mit dem gewahlten Auswerteverfahren aus
den erfassten Beschleunigungen die dazugehoérigen Auslenkungen ermittelt werden kon-
nen. In Abb. 20 sind die errechneten und die gemessenen Werte fiir verschiedene Versu-
che vergleichsweise dargestellt.

Dieses Auswerteverfahren wurde zur Ermittlung der Pfahlauslenkungen der Versuchs-
pfahle in der Natur angewendet. Die Ermittlung der Beschleunigungsfunktion fir einfach
gedampfte Schwingungen mit einer Parametervariation zur Datenanpassung bereitete
keine Probleme. Fir Uberlagerte Schwingungen (Veranderung von Frequenz und Ampli-
tude), ist die Datenanpassung z. T. schwierig. Die Beschleunigungsfunktion kann jedoch
auch dort fir definierte Zeitfenster der Schwingung berechnet werden (vgl. Abb. 21).
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Abb. 21: Datenanpassung flr gemessene Ereignisse in Markgrafenheide und Heiligendamm (Bsp.)
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Abb. 22: Beschleunigungs- und Auslenkungswerte Kopfpfahl Buhne 19 Heiligendamm

Fur die spatere Abschatzung von Haltekraften im Boden sind die maximal auftretenden

Auslenkungen von Bedeutung. Abb. 22 stellt beispielhaft die gemessenen
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Beschleunigungen, die ermittelte Beschleunigungsfunktion und die errechneten
Auslenkungen fiir eine ausgewahlte Schwingung des Kopfpfahles der Buhne 19 in
Heiligendamm dar.

3.3 Ergebnisse und Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde auf die Erfassung von Seegang, seegangs-
induzierten Pfahlbewegungen und der Randbedingungen an den Versuchspfahlen einge-
gangen. Die Messergebnisse und deren Auswertung wurden vorgestellt. Im folgenden
Abschnitt wird zunachst der Zusammenhang zwischen Seegang, Wasserstand und see-
gangsinduzierten Pfahlbeschleunigungen dargestelit. Es wird eine Ubersicht (iber maxi-
mal gemessene Pfahlbeschleunigungen und daraus errechnete Pfahlschwingungsampli-
tuden gegeben und eine statistische Betrachtung zur Haufigkeit des Auftretens von see-
gangsinduzierten Pfahlschwingungen durchgeflhrt. Danach werden die wichtigsten Er-
gebnisse der Untersuchungen zum Lastfall Seegang (Seegang und seeganginduzierte
Pfahlbewegungen) noch einmal zusammengefasst.

3.3.1 Zusammenhang zwischen Seegang — Wasserstand - Pfahlbewegung

Wie bereits beschrieben treten "relevante" Pfahlbeschleunigungen nur bei Belastung der
Buhnenpfahle durch brechende Wellen auf. Als "Relevante" Pfahlbeschleunigungen wer-
den im Folgenden Pfahlbeschleunigungen bezeichnet, die Werte tber a=100 mg aufwei-
sen. Bei Beschleunigungen unter a= 100 mg sind die Auslenkungen sehr gering und die
Schwingungsdauern sehr kurz.

Die Hohe des Wasserstandes ist neben der Wellenbelastung ein wichtiger Parameter, der
das Auftreten und die Hohe von Pfahlbeschleunigungen beeinflusst. In Abb. 23 sind
Wellenhéhen Hy; (Messdaten der Waverider-Boje), Wasserstande (Internes Messnetz
Kiste des StAUN) eines Pegels in der Nahe der Versuchseinrichtung und gemessene
Pfahlbeschleunigungen fiir einen ausgewahlten Zeitraum von 12 Tagen dargestellt. Die
kreisrunden Symbole stellen die Beschleunigungen eines Pfahls innerhalb der Buhnen-
reihe, die dreieckigen Symbole die Beschleunigungswerte des Kopfpfahles dar. Die Sym-
bole geben jeweils die maximal aufgetretene Beschleunigung eines Ereignisses, d.h. ei-
ner Schwingung, wieder.

Bei Betrachtung der Abbildung fallt die Haufung der gemessenen Beschleunigungsereig-
nisse zu bestimmten Zeitpunkten auf. Relevante Pfahlbeschleunigungen treten nur bei
Uberschreiten einer bestimmten Wellenhéhe und Unterschreiten eines bestimmten Wer-
tes fur den Wasserstand auf. Abb. 24 und Abb. 25 zeigen einen Ausschnitt aus der Zeit-
reihe und stellen nur Pfahlbeschleunigungen des Versuchspfahles innerhalb der Buhnen-
reihe dar. Im Zeitraum vom 04.12. — 09.12.2003 (Abb. 24) beginnt das Auftreten von Be-
schleunigungsereignissen bei einer Wellenhdhe von H4;3=0,75 m und einem Wasserstand
WST<0,07 m (Abweichung von Normalmittelwasser NMW=0,00 m). Sobald der Wasser-
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stand Uber diesen Wert hinaus steigt, treten keine Beschleunigungsereignisse auf, obwohl
die Wellenhéhe weiter zunimmt.

Abb. 23:
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Wellenhohe H4;3, Wasserstand und Pfahlbeschleunigungsereignisse Heiligendamm B19,
04.12.-16.12.2003

Ein ahnlicher Zusammenhang zwischen Wellenhéhe und Wasserstand tritt auch im Zeit-
raum vom 12.12.-18.12.2003 auf. Pfahlbeschleunigungsereignisse a>100 mg treten bei
einer Wellenhéhe H;3>1,5 m und einem Wasserstand <0,25 m auf (vgl. Abb. 25). Sobald
der Wasserstand mehr als 0,25 m Gber NMW steigt sind in diesem Zeitraum keine rele-
vanten Pfahlbeschleunigungen mehr nachweisbar, obwohl die signifikante Wellenhdhe
Uber Hy3 =1,5m liegt und somit brechende Wellen im Bereich der Buhne zu erwarten

sind.

Fir diese Beobachtung gibt es 2 Erklarungen:

Der Wasserstand steigt soweit an, dass die brechenden Wellen die Pfahlkdpfe
nicht mehr erreichen. Eine stoRRartige Belastung der Pfahle, die zu relevanten
Pfahlbeschleunigungen fuhrt, tritt nicht auf.

Durch Anderungen des Wasserstandes verandert sich die Wassertiefe im Be-
reich der Versuchspfahle. Der Bereich, in dem Wellen mit einer bestimmten
Wellenhohe infolge Flachwassereinfluss (Wellenbrechkriterium) brechen, ver-
schiebt sich senkrecht zur Kiistenlinie. Die Brecherzone befindet sich nicht
mehr im Bereich der Versuchspfahle, eine Belastung der Pfahle durch bre-
chende Wellen ftritt nicht auf, und es werden demzufolge auch keine Pfahlbe-
schleunigungen aufgezeichnet.
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Abb. 24: Wellenhéhe H,;3, Wasserstand und Pfahlbeschleunigungsereignisse, Heiligendamm B19,
04.12.-09.12.2003
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Abb. 25: Wellenhéhe H,3, Wasserstand und Pfahlbeschleunigungsereignisse, Heiligendamm B19,
12.12.-18.12.2003

Vergleicht man das Auftreten der Beschleunigungen von Pfahlen am Kopf einer Buhne
mit den Beschleunigungen von Pfahlen innerhalb Buhnenreihe unter nahezu gleichen
Randbedingungen (Wassertiefe, Wellenhdhe Wasserstand) fallen deutliche Unterschiede
auf. In Abb. 26 sind die Beschleunigungen eines Pfahls der Buhne 19 in Heiligendamm
(Buhnenreihe) dargestellt. In Abb. 27 sind zusatzlich die Beschleunigungen des Kopfpfah-
les derselben Buhne, der nur wenige Meter vom Versuchspfahl in der Pfahireihe entfernt
ist, eingetragen (gleicher Zeitabschnitt).

31



Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kistenwasserbau
Schlussbericht Teil Il

&

Wellenhohe [m]
Wasserstand [m]

3.0 , , , , , 1000
r NW-N e 100-200mg | ]|
25 200-300mg | | 900
300-400mg | 1
DY) ) TSRSy (R 400-1000 mg 800
r 700 >
15 ] £
i 600 o
1.0 ] g
L 500 %
0.5 g
.......... 400 3
| | _ 300 2
05F L 4200 @
.e | o ! .
A0k % e 9 4100
15 ' 1 1 ' 0
12 Dez 14 Dez . 16 Dez 18 Dez
Zeit

Abb. 26: Pfahlbeschleunigungen Reihenpfahl, Heiligendamm B19, 12.12.-18.12.2003
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12.12.-18.12.2003

Die grundsatzliche Abhangigkeit zwischen Wellenhéhe, Wasserstand und dem Auftreten
von Pfahlbeschleunigungen ist auch am Kopfpfahl erkennbar. Die Pfahlbeschleunigungs-
ereignisse treten am Kopf der Buhne allerdings in einem gréferen Zeitraum und auch bei
Wasserstandserhéhungen dber 0,25 m auf. Im dargestellten Beispiel wurden Ereignisse
bis zu einer maximalen Wasserstandserhéhung von 0,70 m gemessen.
Die gemessenen Beschleunigungen am Kopf der Buhne kdnnen durch die exponierte
Position des Kopfpfahles (kein Schutz durch die Nachbarpfahle) héhere Beschleuni-
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gungswerte als die Versuchspfahle innerhalb der Pfahlireihe erreichen.

Im Anhang ist eine Auswahl an Diagrammen (Wellenhéhe - Wasserstand - Pfahlbe-
schleunigung) fir die verschiedenen Messstandorte wiedergegeben. Nach Analyse aller
gemessenen Ereignisse wurde der Zusammenhang zwischen Wellenhdhe — Wasserstand
— Pfahlbeschleunigung ermittelt. Das Auftreten von relevanten Pfahlbeschleunigungen in
Abhangigkeit von Wellenhdhe und Wasserstand kann mit dem in Abb. 28 dargestellten
Diagramm abgeschatzt werden. Eine genaue Vorhersage der Grof3e der zu erwartenden
Pfahlbeschleunigung ist nicht moglich.

Der dargestellte Zusammenhang (Abb. 28) ist fir Buhnenpfahle innerhalb der Buhnen-
reihe und Kopfpfahle gultig.
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Abb. 28: Zusammenhang Wellenhohe - Wasserstand - Pfahlbeschleunigung (Reihenpfahl)

3.3.2 Maximale Pfahlbeschleunigungen und Pfahlbewegungen

Wie schon im Abschnitt 3.2.3.4 dargestellt wurden an 4 Standorten an der Kiste
seegangsinduzierte Pfahlbewegungen kontinuierlich erfasst. Tab. 2 gibt einen Uberblick
Uber die Grolie der Pfahlbeschleunigungen an den Messstandorten. Die an den Kopf-
pfahlen gemessenen Pfahlbeschleunigungen weisen bei ahnlicher Seegangsbeanspru-
chung héhere Werte auf, da ein Schutz durch benachbarte Pfahle nicht gegeben ist (vgl.
auch Abb. 26; Abb. 27). Es wurden an den Versuchsstandorten auch wesentlich héhere
Beschleunigungswerte, als in Tab. 2 dargestellt, gemessen. Diese hohen Beschleuni-
gungswerte treten beim Aufprall von Wellen oder von Nachbarpfahlen auf den Versuchs-
pfahl in Form von Korperschall mit hoher Frequenz auf. In diesen Fallen werden nur ge-
ringe Pfahlbewegungen verursacht.

Aus den gemessenen Pfahlbeschleunigungen lassen sich nach dem in Abschnitt 3.2.3.5
dargestellten Verfahren die Pfahlschwingungsamplituden errechnen. Tab. 3 gibt eine
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Ubersicht Uber die an den Versuchstandorten ermittelten maximalen Pfahlbewegungs-
amplituden am Pfahlkopf.

max. gemessene Beschleunigung [mg]
Messstandort
Kopfpfahl Reihenpfahl
Heiligendamm B19 910 850
Heiligendamm B33 keine Daten 390
Markgrafenheide B41 keine Daten 741
Zingst B 64 1060 635

Tab. 2: Max. Beschleunigungswerte der Versuchspfahle

max. Amplitude [mm] (Weg)
Messstandort
Kopfpahl Reihenpfahl
Heiligendamm B19 2,3 2,0
Heiligendamm B33 keine Daten 1,0
Markgrafenheide B41 keine Daten 1,5
Zingst B 64 3,0 3,5

Tab. 3: Max. Wegamplituden der Versuchspfahle

3.3.3 Seegangsstatistik zum Auftreten seegangsinduzierter Pfahlschwingungen

Wie bereits dargestellt, wurde das Wellenklima im Untersuchungsgebiet mit einer Wel-
lenmessboje (Directional Waverider) erfasst. Im Untersuchungszeitraum wurden signifi-
kante Wellenhdhen bis zu H,x=3,10 m gemessen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Nach der auf die
Arbeiten von LONGUET-HIGGINS (1952) zurlickgehenden Rayleigh-Verteilung der Wellen-
héhen im Zeitbereich sind zu diesem Ereignis zugehdrige maximale Wellenhéhen von rd.
Hmo=5,75 m (n=1000 Wellen) zu erwarten.

Buhnenpfahle werden in Mecklenburg-Vorpommern planmafig nur in Bereichen mit Was-
sertiefen bis zu d=3 m bezogen auf den mittleren Wasserstand eingesetzt (vgl. Abschnitt
2). In diesen kistennahen Bereichen sind die Wellenh6hen auch bei erhohten
Wasserstanden als Folge der beschrankten Wassertiefe begrenzt. Wellen, deren Hohe
die Wassertiefe im Bereich der Buhnenpfahle Gberschreiten, brechen bereits bevor sie die
Buhnenpfahle erreichen. Wahrend des Brechvorgangs kommt es zur Energiedissipation.

Im den Abschnitten 3.2.3.4 und 3.3.1 wurde dargestellt, dass seegangsinduzierte Pfahl-
schwingungen, bei denen Pfahlbeschleunigungen von a>100 mg entstehen, ausschliel3-
lich als Folge dynamischer Beanspruchungen durch brechende oder bereits gebrochene
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Wellen im Bereich der Buhnenpfahle auftreten. Die grofiten Beanspruchungen sind durch
Druckschlage von direkt an den Buhnenpfahlen brechenden Wellen zu erwarten.

Im Antrag zum Forschungsvorhaben war vorgesehen, die Abschatzung extremer Belas-
tungen der Buhnenpfahle auf der Grundlage einer mdglichst langen Zeitserie aus gemes-
senen Seegangsereignissen in Kombination mit Seegangsereignissen aus Wind-Wellen-
Korrelationsrechnungen durchzufihren. Es war geplant, diese Zeitserie extremwertstatis-
tisch zu analysieren und extreme Belastungen abzuschatzen. Die Untersuchungen im
Feld haben gezeigt, dass maximale Belastungen der Buhnenpfahle nicht allein aus maxi-
malen oOrtlichen Wellenhohen resultieren, sondern dass diese vielmehr aus einer Kombi-
nation von maRig hohen Wellen mit niedrigen Wasserstanden resultieren. Die maximale
Beschleunigung der Pfahle wurde im Untersuchungszeitraum bei einem Wasserstand von
0,40 m Uber NMW und einer signifikanten Wellenhéhe von H;,,=1,10m gemessen.

Die Ermittlung extremer Seegangsparameter im Untersuchungsgebiet durch Extrapolation
von gemessenen oder errechneten Seegangsereignissen, wie im Antrag vorgesehen, ist
fur die Ermittlung von extremen Belastungen aus Seegang auf Buhnenpféhle deshalb
nicht erforderlich. Es muss nach den Untersuchungsergebnissen vielmehr davon ausge-
gangen werden, dass die Kombination von Wellen und Wasserstanden, die zu extremen
Beschleunigungen an den Buhnenpfahlen flihren, im Bereich der Ostseekliste Mecklen-
burg-Vorpommerns vergleichsweise haufig auftreten. Im Folgenden wird auf die statisti-
sche Haufigkeit dieser Ereignisse eingegangen.
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Abb. 29: Zusammenhang zwischen signifikanter Wellenhdhe und Wasserstand in Warnemiinde
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Abb. 29 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen Wasserstand und Wellenhdhe
fur das Seegebiet vor Warnemunde. Der Standort Warneminde wurde fir die Untersu-
chungen gewahlt, da hier eine lange Zeitreihe (1975-2003) mit exakten Welleninformatio-
nen (Wind-Wellen Korrelation) und Wasserstandinformationen im IWR vorliegen. Verglei-
che auf der Grundlage von Messungen haben gezeigt, dass sich die Seegangsparameter
vor Warnemunde nur geringfiigig von den Seegangsparametern vor Heiligendamm / Bor-
gerende unterscheiden. Diese Unterschiede werden fiir die vorliegenden Fragestellungen
als vernachlassigbar angesehen. Abb. 29 zeigt, dass hohe Wellenhéhen unabhangig vom
Wasserstand auftreten.

Im Untersuchungsgebiet treten erhdhte Wasserstande nur bei bestimmten Windrichtun-
gen durch Windstaueffekte oder durch Beckenschwingungen der Ostsee auf und sind
vom Verlauf der Kistenlinie sowie weiteren lokalen Effekten (z.B. Buchtenstau) abhangig.
Hohe Wellen kénnen in MV dagegen bei einer Vielzahl von Windrichtungen (West-Nord-
west-Nord-Nordost) an der Kiste und somit im Bereich von Buhnenpfahlen auftreten.
Kistennah ist die Wellenhdhe, wie bereits erwahnt, durch Wellenbrechen begrenzt.

Aus der Haufigkeitskeitsverteilung der aufgetretenen Wellenhéhen und zugehdriger Was-
serstande kann die mittlere Wahrscheinlichkeit des Auftretens bestimmter Ereignisse er-
mittelt werden. Im Abschnitt 3.3.1 wurde der Zusammenhang zwischen signifikanter
Wellenhdéhe und Wasserstand und dem Auftreten von relevanten Pfahlschwingungen
dargestellt. Relevante Pfahlbewegungen treten bei Ausgangswellen Hq3> 0,40 m und
Wasserstanden WST< 0,70 m Uber NMW auf. Die mittlere Haufigkeit der hydrodynami-
schen Bedingungen flir das Eintreten relevanter Pfahlbewegungen wurde aus der Haufig-
keitsverteilung der Wellenhéhen in Kombination mit den Wasserstéanden zu P=44,8% be-
stimmt. Relevante Pfahlbewegungen mit a>100 mg treten also sehr haufig auf. Errechnet
man die mittlere Haufigkeit der hydrodynamischen Bedingungen fiir das Eintreten von
besonders hohen Pfahlbeschleunigungen von a>500 mg (WST<0,00m und Hs>0,65m
oder 0,00<WST<0,7 und Hs>0,95m) ergibt sich ein Wert von P=17,15%.

Seegangsinduzierte Pfahlbewegungen, die infolge der dynamischen Beanspruchung des
Bodens zu Bodenverflissigungseffekten fuhren kénnen, treten wie gezeigt haufig auf und
sind bei der Bemessung von Buhnenpfahlen einzubeziehen.

3.3.4 Zusammenfassung

Im Untersuchungsprogramm zum Lastfall Seegang wurden Seegang, seegangsinduzierte
Pfahlbewegungen von Buhnenpfahlen und die Randbedingungen an den Versuchspfah-
len erfasst. Es wurden zunachst Vorversuche im Labor und in der Natur zur Auswabhl einer
geeigneten Mess- und Installationstechnik durchgefuhrt. An 4 Standorten mit unterschied-
lichen Baugrundeigenschaften an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns wurden mit die-
ser Technik Seegangsparameter, Pfahlbeschleunigungen und die Wassertiefe an den
Versuchspfahlen kontinuierlich erfasst. Die Einbindelange, Wassertiefe und Position der
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Versuchspfahle in der Buhnenreihe wurde variiert. Durch die zeitgleiche Messung von

Belastung (Seegang) und Pfahlreaktion (Beschleunigung) konnte auf den Zusammenhang
zwischen Belastung und Pfahlreaktion geschlossen werden. Die wichtigsten Erkenntnisse
werden im Folgenden stichpunktartig dargelegt:

Pfahlschwingungen in nennenswerter GroRRe treten nur bei Belastung durch
brechende Wellen auf.

Relevante Pfahlschwingungen (a>100 mg) treten nur bei bestimmten
Kombinationen von Wellenhéhe und Wasserstand auf. Der Zusammenhang
zwischen diesen GréfRen wurde durch die Untersuchungen geklart und kann
durch ein Diagramm abgeschatzt werden.

Die gemessenen Schwingungsfrequenzen liegen in einem Bereich, in dem
Bodenverflissigungseffekte infolge zyklischer Belastung des Baugrunds
auftreten konnen.

In sandigem Baugrund wurden die Pfahlschwingungen bis in den Boden
hinein nachgewiesen.

Die Schwingungsdauer kann sich durch Ubertragung der Schwingungen der
Nachbarpfahle auf den betrachteten Pfahl deutlich verlangern.

die max. gemessenen Beschleunigungswerte liegen fur Pfahle innerhalb
der Buhnenreihe bei 1060 mg und fiir Kopfpfahle bei ca. 850 mg

die errechneten Bewegungsamplituden betragen am Pfahlkopf einige
Millimeter und im Boden einige Zehntelmillimeter

Nach Abschluss der Untersuchungen im Vorhaben zum Lastfall Seegang stehen See-

gangsparameter sowie Schwingfrequenz, -dauer und Bewegungsamplitude von Buhnen-
pfahlen als Eingangsdaten fir die Bemessung, insbesondere zur Abschatzung von Bo-

denverflissigungseffekten, zur Verfigung.
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4 Lastfall Eis

4.1 Einfiihrung und Untersuchungsprogramm

Wie im Abschnitt 2 (Forschungsansatz) dargelegt, werden im Forschungsvorhaben nur zu
vertikalen Eislasten eigene Untersuchungen durchgefuhrt. Die horizontalen Eislasten auf
Pfahle werden mit anerkannten Berechnungsansatzen (z.B. EAU 2004) bestimmt und als

Eingangsdaten fir die Bemessung der Einbindelange von Buhnenpfahlen verwendet.

Vertikale Eiskrafte auf Pfahle entstehen durch Festfrieren einer geschlossenen Eisdecke
am Pfahl und nachfolgender Anderung des Wasserstandes. Bei steigenden Wasserstan-
den entstehen aufwarts gerichtete Vertikalkrafte (Eishub — Abb. 30), bei sinkenden
Wasserstéanden entstehen abwarts gerichtete Vertikalkrafte. Aufwarts gerichtete Krafte
muassen allein von der Gewichtskraft und der Mantelreibung des Pfahls im Boden auf-
genommen werden. Den am Pfahl angreifenden abwarts gerichteten Kraften wirken der
Auftrieb, die Mantelreibung des Pfahls im Boden und der Spitzendruck des Pfahls entge-
gen. Abwarts gerichtete Eiskrafte verursachen durch die sehr hohen Krafte aus Spitzen-

druck und Mantelreibung kein Versagen des Systems Pfahl-Boden.

Abb. 30: Belastung von Buhnenpfahlen durch eine festgefrorene Eisdecke bei steigendem Wasser-
spiegel

Abb. 31a: Die Uberschreitung der Eisfestig- Abb. 31b: Bei Versagen des Verbundes zwi-
keit limitiert die Ubertragbaren Krafte schen Pfahl und Boden kommt es zu einer
Heraushebung des Pfahls
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Bei Belastung von Pfahlen durch aufwarts gerichtete Eiskrafte kdnnen bei ungenigender
Einspannlange der Pfahle (Uberschreitung der Mantelreibung) einzelne Pfahle aus dem

Baugrund gezogen werden (sog. ice-jacking — Abb. 31b).

-

Abb. 32: : Durch Eishub aus dem Boden gezogener Pfahl. Die verminderte Einspannlange reichte
nicht aus, um die Standsicherheit zu gewahrleisten, und fiihrte zu einer Schragstellung (Usedom)

Dieser Vorgang an Pfahlen kann sich im Verlaufe eines Eiswinters mehrmals wiederholen
und ist an Pfahlbauwerken in Hafen haufig zu beobachten. Ist die Einspannlange der
Pfahle ausreichend bemessen, versagt die Eisdecke. Die beiden Versagensmechanismen

sind in Abb. 31 gegenubergestellt.

Vorhandene Berechnungsansatze zu vertikalen Eislasten auf Einzelpfahle zeigen grol3e
Unterschiede. In Abb. 33 sind Ergebnisse nach dem Berechnungsansatz aus den
Empfehlungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen" der Hafenbautechnischen
Gesellschaft e.V. und der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e.V. (EAU 1996), dem
Berechnungsansatz nach Kusnezow, der in der ehemaligen DDR flir Bemessungsaufga-
ben angewendet wurde, und dem Berechnungsansatz des Ministeriums Russlands (Bau-
technische Normen und Regeln) miteinander verglichen. Die Belastung wurde fir einen
Holzpfahl mit 0,25 m Durchmesser und den fir die Ostsee typischen mechanischen Eis-

eigenschaften (1,7 MN/m? Druckfestigkeit) ermittelt.

Den Berechnungsansatzen liegen unterschiedliche physikalische Annahmen zugrunde. In
den EAU 1996 wird von einer an den Pfahl angefrorenen Eisplatte mit einem Durchmes-
ser von 5 m ausgegangen, die durch die Auftriebskraft des Eises vertikale Hubkrafte er-

zeugt. Diese Krafte sind vergleichsweise gering. In den russischen Normen wird die Bie-
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gezugfestigkeit des Eises als Eingangsgrofle fir die Ermittlung von vertikalen Eislasten
verwendet. Kusnezow verwendet einen empirischen Ansatz. Aus Abb. 33 wird deutlich,
dass die Abweichungen zwischen den Berechnungsansatzen insbesondere bei grofieren

Eisdicken erheblich sind.
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Abb. 33: Berechnungsansatze fir vertikale Eislasten

Da zur Bestimmung der Einspannlange von Buhnenpfahlen die Kenntnis vertikaler Eis-
lasten auf Buhnenpfahle als Belastungsgrofie notwendig ist, wurde ein Untersuchungs-

programm zu deren Ermittlung entwickelt.

Eiswinter treten an der deutschen Ostseekiiste nicht jedes Jahr auf und sind nicht vorher-
sagbar. Deshalb wurde die Belastung von Holzpfahlen durch vertikale Eiskrafte im Labor
untersucht. Vom IWR wurde in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Schwarz und Herrn Dr.
Kihnlein (beide HSVA, Hamburg) ein Versuchsaufbau zur Ermittlung der Lastlbertragung
zwischen Eis und Pfahl entwickelt. Die Versuche wurden in der Klimakammer des Fach-

gebiets Baukonstruktionen und Bauphysik (Prof. Mainka) durchgefihrt.

Zur Bestimmung der maRgeblichen Eisbelastung gehdrte weiterhin eine Recherche zu

auftretenden Eisdicken und -haufigkeiten an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns.

Die haltenden Krafte (Mantelreibung) wurden u.a. durch in situ Zugversuche an Buhnen-
pfahlen in der Natur untersucht. Diese Untersuchungen gehdéren zum Untersuchungspro-

gramm "Haltende Krafte" und sind im Abschnitt 5.4.1 dargestellt.
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4.2 Eisverhiltnisse an der mecklenburgischen Ostseekiiste

SCHMELZER (2004) untersuchte Eisbeobachtungen aus den vergangenen 100 Jahren.
Dabei wurde deutlich, dass die ,Eisbedingungen zwischen einzelnen Wintern erheblich
variieren®. Auch fir mittlere Zeitabschnitte ergibt sich ein uneinheitliches Bild: Im zwan-
zigsten Jahrhundert sind unregelmaRig verteilt kaltere und warmere Dekaden festzustel-
len (kalter: 1900 — 1930, 1940er und 1980er Jahre; warmer: 1930er, 1970er, 1990er
Jahre)

Generell ist nach SCHMELZER eine Abnahme der Vereisungsdauer und der auftretenden
Eisdicken zu beobachten. Bei Betrachtung der Gesamtentwicklung ist festzustellen, dass
die jahrliche Vereisungsdauer in der westlichen Ostsee im letzten Jahrhundert um ca. 10

Tage abgenommen hat.

Werden die letzten hundert Jahre nach KosLowski (1989) hinsichtlich der flachenbezo-
genen Eisvolumensumme kategorisiert (5 Kategorien: schwache bis extrem starke Eis-
winter), so hat sich der Anteil schwacher Winter im Verlauf des 20. Jahrhunderts von ca.
15 % auf aktuell 60 % erhéht (SCHMELZER 2004).

Diese Beobachtungen bestatigen andernorts gemachte Beobachtungen Uber eine globale
Erwarmung (Abnahme der Schneehdhen in den deutschen Mittelgebirgen, weltweit Rick-
zug von Gletschern, etc.).
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Abb. 34: Mittlere und absolute Jahresmaximalwerte

Zur Beurteilung der Eisverhaltnisse an der mecklenburgischen Ostseekuste und zur

Festlegung von Bemessungseisdicken wurden Zeitreihen von insgesamt 7 Stationen
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untersucht (Boltenhagen, Koserow, Kihlungsborn, Neuendorf, Sassnitz, Warnemiinde,
Zingst). Der durch Daten gut belegte und hier betrachtete Zeitraum umfasst die Jahre
1946 — 2004. Abb. 34 zeigt die in allen untersuchten Stationen festgestellten jahrlichen
Maximaleisdicken, sowie den Mittelwert der Maximalwerte der einzelnen Stationen. Die

Abweichung zwischen beiden Werten zeigt die regionale Streuung der Eisdicken.

Die Maximalwerte fir die einzelnen Stationen sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Darge-
stellt sind nur Jahre, in denen von wenigstens vier Stationen Beobachtungen vorlagen.

= o
S 8 T B
g 3 o | § N | B 5 2
o c T = ©
c 2 S c c ] b 2 £
= 0 o = o 7] = o Q R
< S 8 5 2 2 S € £ 5
3 o0 X [~ Z »n = N = s
1947 60 99 25 61,3 99
1954 5 15 25 15,0 25
1955 12 25 18,5 25
1956 28 40 20 24 28,0 40
1963 49 50 50 40 60 30 46,5 60
1966 14 10 10 5 7 10 9,3 14
1970 35 5 30 25 23,8 35
1982 20 10 20 8 4 14 12,7 20
1986 28 30 20 20 26 24.8 30
1996 20 20 30 25 5 20,0 30

Tabelle 2: Maximale Eisdicken der Jahre 1947 — 1996

Werden die Maximalwerte miteinander verglichen und auf die Station mit der starksten

Eisbedeckung (Koserow) normiert, so lassen sich folgende Abstufungen darstellen:

Koserow | Neuendorf | Kihlungsborn | Zingst | Warnemiinde | Boltenhagen |Sassnitz
1,00 0,92 (0,73)* 0,70 0,58 0,55 0,50

* Wert aufgrund schmaler Datenbasis unsicher

Tabelle 3: Normierte maximale Eisdicken

Zur Bemessung auf Eislasten werden nach den o.g. Ergebnissen folgende Empfehlungen

gegeben:
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¢ Als im Untersuchungsgebiet auftretende maximale Bemessungseisdicke wird fir

den Bereich 6stlich von Rigen ein Wert von 0,4 m angenommen

e Fir einen Ubergangsbereich von Warnemiinde bis Sassnitz wird dieser Wert auf

70 % abgemindert, entsprechend einer Bemessungseisdicke von 0,3 m.

e Fur den Bereich westlich von Warneminde wird der o.g. Wert auf 60 % abgemin-

dert, entsprechend einer Bemessungseisdicke von 0,25 m.

Diese Werte gelten fur die offene Aul3enkuste. Bodden und geschitzte Buchten erfordern

gesonderte Untersuchungen.

4.3 Vertikale Eiskréfte

4.3.1 Grundlagen

Durch die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen wurde erkundet, welche vertika-
len Krafte auf eingefrorene Holzpfahle und Holzpfahlreihen im Fall steigender Wasser-

stande Ubertragen werden kénnen.

Die Sichtung des verfligbaren Schrifttums fiihrte zu dem Ergebnis, dass die dort vorge-
schlagenen Berechnungsverfahren zur Bestimmung der durch Eishub auf Pfahle zu
erwartenden Krafte widersprichliche Ergebnisse liefern und bestatigte insofern den
geplanten experimentellen Ansatz. Weiterhin konnten, auch als Ergebnis von Bespre-
chungen mit Herrn Dr. Schwarz, folgende Aussagen als Ausgangssituation festgehalten

werden:

e Ein Versagen der Einheit Pfahl - Eis tritt im Fall steigender Wasserstande nicht
zwischen Holzoberflache und Eis statt, die maximal Ubertragbare Kraft ist vielmehr

durch die Eisfestigkeit begrenzt.

e Durch die Bildung einer Eisverdickung am Pfahl (Eiskragen bis zu 150 mm) ver-

sagt das Eis nicht direkt am Pfahl, sondern in einiger Entfernung vom Pfahl.

e FUr das Versagen der Eisstruktur sind die Scherfestigkeit und die Biegezugfestig-

keit des Eises malgebend.

e Die Ubertragbaren Krafte sind stark von der Belastungsgeschwindigkeit (Wasser-
spiegelanderung) abhangig. Fir die deutsche Ostseekiiste sind Wasserspiegelan-

derungen von bis zu 0,5 m/h realistisch.
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e Die Gruppenwirkung von Pfahlen hat einen starken Einfluss auf die Belastung je-
des einzelnen Pfahles durch Eiskrafte. Eine Pfahlreihe ist fir den Lastfall Eis als
Wand anzunehmen, auch wenn zwischen den Pfahlen Abstande von bis zu einem
Pfahldurchmesser auftreten kénnen. Die starkste Belastung wirkt dabei auf den
Endpfahl.

e Die Eisfestigkeit ist stark von der Rissbildung im Eis abhangig. Fur die durchzu-
fuhrenden Untersuchungen wird der (eher theoretische) Fall ohne Risse ange-

nommen, um eine maximale Belastung zu simulieren.

e Die Ubereinanderschichtung von Eisschollen im Strandbereich ist fur die Ermitt-
lung vertikaler Zuglasten auf den Pfahl nicht von Bedeutung und wird deshalb aus

den Betrachtungen ausgeschlossen.

Fir die Ermittlung horizontaler Eislasten auf Pfahle stehen Berechnungsverfahren zur
Verfiigung. Daher werden, wie bereits erlautert, keine zusatzlichen Untersuchungen zu

horizontalen Eisbelastungen auf Pfahle durchgefihrt.

4.3.2 Laborversuche zur Ermittlung vertikaler Eislasten

4.3.2.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden wie erwahnt in der Klimakammer des Fachgebietes Baukonstrukti-
onen und Bauphysik durchgeflihrt, in der definierte Temperaturen (bis —25°C) erreicht und
kontrolliert aufrechterhalten werden kénnen. In einem mit Wasser gefillten Kreisbecken
(2 2,5 m, Wassertiefe 1,0 m) wurde ein Pfahlabschnitt in das Eis eingefroren (Abb. 35).

Das fur die Versuche erforderliche Kreisbecken wurde beschafft, die Statik der Einrich-
tung zur Ubertragung der aufgebrachten Krafte wurde unter Mithilfe des Fachgebietes
Stahlbau entwickelt. Sensoren zur Erfassung der vertikalen Bewegung des Pfahls und der
Verformung der Eisdecke konnten in den Fachgebieten Baukonstruktionen und Massiv-
bau ausgeliehen werden. Temperaturmessdraht zur Uberwachung des Temperaturprofils
im Eistank und in der Eisdecke wurde gemeinsam mit dem Fachgebiet Baukonstruktionen
beschafft.

Im Eis waren Temperaturfihler T100 Uber die gesamte Dicke des Eises mit eingefroren,
um ein Temperaturprofil Gber das Eis aufzunehmen. Fir die verschiedenen Versuche
musste die Eisbildung reproduzierbar sein, um den Einfluss wechselnder Eiseigenschaf-
ten gering zu halten. Das Wasser wurde dazu unter stiandigem Ruhren bis auf 4 °C abge-

kihlt. Mit diesem Verfahren war eine stabile Temperaturverteilung gewahrleistet.
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Nach dem Einfrieren der Pfahlabschnitte (schwimmend ohne Auftrieb) driickt eine Hyd-
raulik den Pfahl durch die Eisdecke. Die auftretenden Deformationen (bis zum Bruch)
wurden durch Weg- und Kraftaufnehmer erfasst. Mit diesem Verfahren wurden die Lasten,
die bei steigendem Wasserspiegel bei festgefrorener Eisdecke an einem Einzelpfahl wir-

ken, simuliert.

4.3.2.2 Versuchsdurchfihrung und Teilergebnisse

Die Eisversuche wurden in den Sommern 2003 und 2004 durchgefihrt. Wahrend der Ver-
suche wurde jeweils ein in die Eisdecke eingefrorener Pfahl hydraulisch bis zum Versa-
gen des Systems Pfahl-Eis durch das Eis gepresst. Die Bewegung des Pfahls, die Ver-
formung der Eisdecke und die notwendige Kraft bis zum Versagen wurden messtechnisch
erfasst. Das Versagen findet, wie erwartet, nicht direkt am Pfahl sondern in der Eisdecke
statt. Der Versagensfall tritt bei Uberschreitung der Biegezugfestigkeit der Eisschicht auf.
Die Versuche wurden mit Eisdicken zwischen h=30 mm und h=100 mm durchgefihrt. Bei
grolkeren Eisdicken lassen Verspannungen keine Verformung der Eisdecke im Versuchs-
becken (J 2,5 m) zu. In diesen Fallen versagte die Verbindung Pfahl-Eis direkt an der
Pfahloberflache. Solche Vorgange sind nicht relevant, da sie in der Natur an Buhnen-

pfahlen nicht auftreten.

Abb. 35: Versuchsanlage zur Bestimmung vertikaler Eislasten
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Die Messergebnisse zeigen, dass die durch Eis auf Pfahle Gbertragbaren Krafte deutlich

Uber den nach in Deutschland ublichen Rechenverfahren (z.B. EAU 2004) berechneten
Eiskraften liegen. Dieser Umstand ist vermutlich auf das der EAU-Formel zugrundelie-
gende physikalische Modell zurickzufihren: Wahrend in den EAU ausschliel3lich Auf-
triebskrafte als wirksam angenommen werden, muss nach den Ergebnissen der Labor-
versuche das hydraulische Potential der Wasserspiegeldnderung als Rechengrundlage
verwendet werden. Bereits bei geringen Eisdicken wurden Krafte gemessen, die deutlich
Uber den nach der EAU-Formel fur Bemessungseisdicken zu erwartenden Kraften liegen
(Abb. 36). Die maximalen Belastungen die wahrend der Versuche vom Pfahl auf das Eis
Ubertragen werden konnten, lagen zwischen 4,5 KN und 15,5 KN bei Eisdicken zwischen
40 und 100 mm.

Kraft [KN]

2 k ’ m  Scherversagen (Holz-Eis) ‘A

o J S S S S S S N U U N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Eisdicke [mm]

Abb. 36: Gemessene Vertikalkrafte als Funktion der Eisdicke
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Abb. 37: Verformung der Eisdecke und typisches Kraft-Weg-Diagramm eines Versuchs

Wahrend der Experimente wurde beobachtet, dass bei zunehmender Belastung der Eis-

decke zuerst radiale Risse und spater konzentrische Risse im Eis auftraten. In Abb. 37 ist
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ein Belastungs-Verformungs-Diagramm fur einen Versuch mit 6 cm Eisdicke beispielhaft
dargestellt. Der ungleichférmige Verlauf der Kurve ist zum einen auf die Art der Krafter-
zeugung zurtckzufuhren (Hydraulik-Handpumpe), zum anderen beeinflusst die Rissent-

stehung den zeitlichen Verlauf der Kraft.

Die Biegekurve weist den bereits erwarteten Verlauf auf, mit einem ersten

Krimmungsmaximum in einer Entfernung von ca. 20 cm vom Pfahl (Abb. 37).

4.3.2.3 Untersuchungen zu mechanischen Eiseigenschaften

Die Eigenschaften des Eismaterials wurden parallel zu den Versuchen zur Ermittlung
vertikaler Eislasten auf Pfahle durch Biegezugfestigkeitstests und Druckfestigkeitstests
untersucht. Ziel der Untersuchungen waren Aussagen Uber die Vergleichbarkeit der im
Labor gemessenen Krafte mit Verhaltnissen an der mecklenburgischen Ostseekiste.
Weiterhin wurden eismechanische Kennwerte als EingangsgroRen fur das in Abschnitt
4.3.2.4 beschriebene numerische Model bendétigt.

Abb. 38: Entnahme von Eisproben (Balken) fir Biegezugfestigkeit nach DIN 53452 (Bruchspan-
nung aus einer Biegeprifung mit 3 und 4-Punkt-Auflage)

Da das Versagen des Eises im Laborversuch auf das Uberschreiten der Biegezugfestig-
keit des Eises zurlckzufuhren ist, wurden zunachst Biegeversuche nach DIN 53452
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche streuten jedoch stark, was auf Schwierig-
keiten bei der Entnahme von Proben aus dem Versuchsbecken zurtickzufuhren war (vgl.
Abb. 38). Das Aussagen der Proben erzeugte unvermeidbar Stérstellen im Eis, die im
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Versuch zu einem vorzeitigen Bruch der Probekdrper fihrten. Nach der ersten Versuchs-
reihe wurde dieses Verfahren deshalb nicht mehr angewandt.

Bessere Ergebnisse erbrachte die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften des
Eises durch Druckfestigkeitstests an Eiszylindern aus der Eisdecke des Versuchseises.
Dazu wurden aufrecht schwimmende PE-Rohre im Tank installiert, aus denen die Eiszy-
linder fUr die Druckfestigkeitsuntersuchungen ohne Schaden enthommen werden konn-
ten.

Abb. 39: Eisprobe nach Versuchsdurchfiihrung, Geotextil und Stahlplatten gewahrleisten einen
gleichmaRigen Eintrag der Kraft in die Stirnflachen des Probezylinders
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Abb. 40: Druckfestigkeit zylindrischer Probekdrper bei unterschiedlichem Salzgehalt
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Besondere Aufmerksamkeit wurde dabei der Ankoppelung der Eisproben an die Druckfla-
chen der Prifmaschine gewidmet, wozu durch Dr. Schwarz wertvolle Hinweise gegeben
wurden. Zur Vermeidung einer Bildung von Rissen im Probekorper aufgrund von Erhe-
bungen in der Oberflache der Probe (Punktbelastung mit entsprechenden Lastspitzen)
wurde zwischen Prifmaschine und Probe ein ausgleichendes Stlick Geotextil (PP-Vlies-
stoff) angeordnet (Abb. 39)

Ein naturnahes mechanisches Verhalten des Laboreises wurde durch Wahl eines geeig-
neten Salzgehaltes erreicht. Hierfir wurden ebenfalls Erfahrungen der HSVA (Dr.
Schwarz) genutzt, die die unterschiedliche Eisbildung im Labor und in der Natur beriick-
sichtigen. (Salzgehalt im Wasser zwischen 0,1 % und 0,25 %, vgl. Abb. 40).

4.3.2.4 Numerische Modellierung

Da aufgrund der geometrischen Randbedingungen die Laborversuche nur mit geringen
Eisdicken durchgefiihrt werden konnten, wurde versucht, eine Ausweitung auf naturnahe
Eisdicken durch numerisches Modellieren zu erreichen Das Modell wurde in Zusammen-
arbeit mit dem Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig (Dipl.-Ing.
M. Fritsch) entwickelt, als Simulator wurde das Finite-Elemente-Programmsystem ANSYS
genutzt.

Zur Kalibrierung des Modells wurden die Laborversuche verwendet. Von besonderem
Interesse war der Einfluss der temperaturabhangigen Festigkeitsanisotropie innerhalb der
Eisdicke. Die Eisdecke wurde dazu im Modell in 6 horizontale Schichten unterteilt, mit von
oben nach unten abnehmender Eisfestigkeit (Tabelle 4).

Material En [KN/m?] | Wichtev | Kohésionc | Querdehnzahl | Reib. Dila.
[kN/m?] [KN/m?]
Temp.: wl-] 0 W
0-(-15) °C

Eisschicht 2 4000000 8.90 1250 0.33 0 0.001
Eisschicht 3 5000000 8.95 1250 0.33 0 0.001
Eisschicht 4 6000000 9.00 1250 0.33 0 0.001
Eisschicht 5 7000000 9.05 1250 0.33 0 0.001
Eisschicht 6 8000000 9.10 1250 0.33 0 0.001

Tabelle 4: Eigenschaften des Eises im numerischen Modell.

Zur Kalibrierung des Modells wurden die Verformungsfigur und die gemessenen Krafte
der Laborversuche genutzt. Wie Abb. 41 zeigt, konnte die Verformung der Eisdecke gut
nachgebildet werden. UngleichmaRigkeiten im Verlauf der Laborergebnisse (Abb. 41)
werden auf Messungenauigkeiten im Eislabor zurlickgefihrt.
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Abb. 41: Biegelinie der Eisdecke im Labor und im numerischen Modell
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Die mit dem Modell errechneten vertikalen Eiskrafte weisen folgende Eigenschaften auf:

e Fir geringe Eisdicken liegen die Ergebnisse im Bereich der im Labor gemessenen
Werte. Dieser Befund war zu erwarten, da die Laborwerte zur Kalibrierung des Mo-

dells genutzt wurden.

e Fir gréRere Eisdicken wachsen die Krafte mit der Dicke, der Zuwachs erfolgt anna-
hernd linear. Unter den angenommenen physikalischen Voraussetzungen hangt der
eisdickenabhangige Zuwachs der Eiskrafte aber von wenigstens zwei Faktoren (Eisdi-
cke / Umfang der Bruchzone) ab, die jeweils linear mit der Eisdicke verknlpft sind, und
die als Produkt einen Uberlinearen Zuwachs aufweisen sollten. Fur die modellgestitzte

Prognose vertikaler Eislasten auf Pfahle sind weitere Untersuchungen notwendig.

4.4 Zusammenfassung und Ergebnisse

Die im Labor gemessenen Vertikalkrafte, die von einer geschlossenen Eisdecke auf einen
Versuchspfahl Ubertragen wurden, sind insbesondere bei groRerer Eisdicke héher als die
nach EAU ermittelten Eiskrafte. Die den Berechnungen der EAU 2004 zu Grunde lie-
gende physikalische Annahme, dass der Auftrieb einer festgefrorenen Eisplatte die Ursa-
che der wahrnehmbaren Zugkrafte am Pfahl darstellt, kann lediglich als Grundlage fiir die
Berechnung von Eiskraften aus einer gebrochenen Eisdecke, von der Teile an Pfahlen

festgefroren sind, verwendet werden. Derartige Belastungen sind jedoch fir eine Bemes-
sung von Holzpfahlen in Kistenabschnitten, in denen geschlossene Eisdecken auftreten
kénnen, nicht mallgebend. Ein Versagen des Systems Holzpfahl-Eisdecke trat im Labor
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unter Einwirkung des hydraulischen Potentials des ansteigenden Wasserspiegels durch
Uberschreitung der Biegefestigkeit des Eises aulerhalb der Kontaktflache Pfahl — Es auf.

Abb. 42 zeigt abhangig von der Eisdicke im Labor ermittelte vertikale Eislasten auf einen
Holzpfahl im Vergleich mit den Berechnungsansatzen nach EAU, nach russischen Nor-
men (Ministerium Russlands 1995) und dem empirischen Ansatz nach Kusnezow.
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Abb. 42: Vertikale Eislasten: Vergleich von Laborergebnissen und Berechnungsansatzen

Nach Abschluss der Versuche im Labor wurden, wie bereits dargestellt, Eisproben aus
dem Versuchseis entnommen und die Druckfestigkeit des Versuchseises bestimmt. Der
theoretische Ansatz nach russischen Normen verwendet als Eingangsgrof3e die Biege-
zugfestigkeit, die sich ndherungsweise aus der Druckfestigkeit bestimmen lasst. Die Er-
gebnisse der Laborversuche (vertikale Eislasten) lassen sich bei Verwendung der ent-
sprechenden Biegefestigkeit mit dem Ansatz nach russischen Normen abbilden.

In Abb. 42 wurde die vertikale Eisbelastung mit einer mittleren Biegefestigkeit von 1,4
MN/m? (Druckfestigkeit 3,5 MN/m?) ermittelt. Flir geringere Druckfestigkeits- / Biegefestig-
keitswerte ergibt der Berechnungsansatz der russischen Normen ahnliche Ergebnisse wie
der Ansatz nach Kusnezow. Ergebnisse, die der Berechnungsansatz nach EAU liefert,
konnten durch die Laborversuche nicht bestatigt werden.

Der Versuch der Extrapolation der Laboruntersuchungen auf Natur-Eisdicken mit Hilfe

eines numerischen Modells ergab keine befriedigenden Ergebnisse.
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5 Haltekrafte

5.1 Einfiihrung und Untersuchungsprogramm

Buhnenpfahle werden durch vertikale und horizontale Krafte infolge Seegang, Eis und
Strdmung beansprucht. Um ein Versagen des Systems Pfahl-Boden zu vermeiden, mis-
sen die Belastungen durch die haltenden Krafte kompensiert werden. Das System ist so
zu bemessen, dass die haltenden Krafte gréofRer als die Beanspruchungen sind. Zu unter-
scheiden ist grundsatzlich zwischen vertikalen Haltekraften und horizontalen Haltekraften
sowie zwischen der Haltekraft des Pfahls im Boden und der Haltekraft des Pfahls selbst,
die durch seine Bruchfestigkeit bestimmt ist. Eine Besonderheit bei der Ermittlung von
Haltekraften an Buhnenpfahlen gegendber Ublichen Anwendungen im Ingenieurbau sind
bodendynamische Effekte, die durch dynamische Belastungen auftreten.

Die Haltekrafte des Pfahls sind von den Pfahleigenschaften abhangig. Bei der Ermittlung
der Festigkeitseigenschaften (Biegefestigkeit, Zugfestigkeit) wurde auf Angaben in der
Literatur und in Normen (DIN 1052) zurtckgegriffen. Der Nachweis der Querschnittstrag-
fahigkeit erfolgte nach anerkannten Normen des Holzbaus (DIN 1052). Die Nachweise
werden fur Standsicherheitsnachweise des Systems Pfahl-Boden bendtigt und sind Be-
standteil des Bemessungsverfahrens fir Buhnenpfahle. Im Forschungsvorhaben wurden
keine eigenen Untersuchungen zu diesem Thema durchgefihrt.

Fur die Berechnung horizontaler Haltekrafte wird, wie im Antrag vorgesehen, auf vorhan-
dene Berechnungsansatze aus der Geotechnik zurtickgegriffen.

Bei der Ermittlung der vertikalen Haltekrafte ist das Eigengewicht und der Auftrieb der
Holzpfahle zu beachten. Die dafiir erforderlichen Materialeigenschaften (Dichte) werden
von den Lieferfirmen der Holzpfahle angegeben.

Zur Berechnung von vertikalen Pfahlhaltekraften im Boden (Mantelreibung oder Boden-
korpermodell) liegt eine grol’e Zahl von Berechnungsverfahren vor, die aber erheblich
voneinander abweichende Ergebnisse liefern. Die Haltekraft von Pfahlen, die in einer
Pfahireihe stehen (Pfahlabstand < Pfahldurchmesser) kann mit den Berechnungsverfah-
ren nicht oder nur ungenau erfasst. werden. Ziel der Untersuchungen im Vorhaben war
es, geeignete Berechnungsansatze fir die vertikale Haltekraft von Buhnenpfahlen abhan-
gig von den Baugrundeigenschaften zu ermitteln.

Einen nicht zu vernachlassigenden Effekt haben bodendynamische Effekte, die in was-
sergesattigten nichtbindigen Bdden auftreten kénnen. Bei dynamischer Beanspruchung
des Bodens (z.B. durch Pfahlschwingungen) kann es zu Bodenverflissigungseffekten
kommen. Die Haltekrafte werden dann stark herabgesetzt. Bei Antragstellung war zu-
nachst die Abschatzung von Bodenverflissigungseffekten auf Grundlage der erfassten
Pfahlschwingungen (vgl. Abschnitt 3.2.3.4) geplant. Ein aus dem Gebiet der Geotechnik
verfugbares Abschatzungsverfahren wurde vorausgesetzt. Bodenverflissigungseffekte
sind stark von der Entwicklung eines Porenwasseriberdrucks abhangig. Insbesondere die
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Entstehung wirksamer Porenwasserdriicke infolge Bauwerksbewegungen ist Gegenstand
der Forschung. Entgegen der Erwartungen bei Antragstellung konnte dem Vorhaben ein
anwendbares Bemessungsverfahren nicht zur Verfliigung gestellt werden. Der Zusam-
menhang wurde daher im Zeitraum einer Projektlaufzeitverlangerung untersucht.

Voraussetzung zur Ermittlung von Haltekraften im Boden und zur Bewertung von Ver-
suchsergebnissen ist die Kenntnis der bodenmechanischen Kennwerte am jeweiligen
Pfahlstandort.

Im Rahmen des Vorhabens wurden zu den o.g. offenen Fragestellungen eine Reihe von
Untersuchungen durchgefiihrt, die in ihrem Zusammenwirken Pfahl-Haltekrafte in Abhan-
gigkeit vom lokalen Baugrundaufbau am Pfahlstandort, der Einbindetiefe und dem
Durchmesser des Pfahls liefern. Die geplanten Untersuchungen sind im Folgenden mit
den jeweiligen Teilzielen zusammengestellt:

e Die Erstellung eines Werkzeugs zur halbautomatischen Auswertung vorhandener
Baugrundinformation liefert die lokal anstehende Schichtenfolge sowie deren
raumliche Verteilung.

e Die Erfassung bodenmechanischer Kennwerte durch Feldversuche erlaubt die
Zuordnung von Bodenart und bodenmechanischem Verhalten und liefert so die

Grundlage fir bodenmechanische Berechnungen.

e Durch Zugversuche werden die unter bekanntem Baugrundaufbau und Einbindetiefe
durch den Pfahl aufnehmbaren vertikalen Krafte ermittelt. Die Ergebnisse dienen der
Bewertung der zur Verfiigung stehenden Berechnungsansatze.

o Integritatstests sichern die Ergebnisse der Zugversuche hinsichtlich der als
Berechnungsgrundlage dienenden Pfahllange ab.

e Messungen des Porenwasserdrucks erlauben die Abschatzung des Einflusses
seegangsbedingter Pfahlschwingungen auf die Standsicherheit der Pfahle
(Bodenverflissigungseffekte).

In den folgenden Abschnitten werden die Untersuchungen und die erzielten Ergebnisse
dargestellt.

5.2 Baugrund - durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse
5.2.1 Auswertung vorhandener Baugrundinformationen

5.2.1.1 Erfassung von Baugrunddaten

Durch die mit dem Buhnenbau befassten Staatlichen Amter in MV werden im Vorfeld von
Buhnenbaumaflinahmen regelmaflig Baugrunduntersuchungen veranlasst. Diese Unter-
suchungen basieren auf einem Bohrraster, bei dem pro Buhne zwei Rammkernsondie-
rungen, je eine an der Buhnenwurzel und am Buhnenkopf, durchgefiihrt werden. Die an-
getroffenen Bodenschichten werden vor Ort angesprochen, bodenmechanische Kenn-
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werte werden aus (selteneren) Rammsondierungen (meist DPH) und Analysen der Korn-
grolkenverteilung abgeleitet. Eine Auswertung hinsichtlich der Schichtenfolge erfolgt tber
Profilschnitte, die jedoch, bedingt durch die Anordnung des Bohrrasters, nur begrenzte
Aussagekraft haben, da die Bohrungen Uberwiegend kistenparallel angeordnet sind. Die
malfigeblichen Veranderungen in der Schichtenfolge treten lberwiegend senkrecht zur
Kistenlinie auf.

In einem ersten Arbeitsschwerpunkt wurden die verfligbaren Baugrundinformationen, die
in einer groRen Zahl von Baugrundgutachten im Archiv des StAUN vorliegen, systema-
tisch erfasst. Ziel war eine moglichst llickenlose Erfassung des Baugrundes (ber die Tiefe
fur die Kustenabschnitte Mecklenburg-Vorpommerns, an denen Buhnen eingesetzt wer-
den. Die Erfassung erfolgte mit dem GeoDIN Modul ,GeoDIN Shuttle®, das kostenlos aus
dem Internet bezogen werden kann. In Verbindung mit dem durch das StAUN Rostock zur
Verflgung gestellten ,Aufschlusstyp Mecklenburg-Vorpommern®, die die fir die regionale
Praxis Uberbemessene Zahl an Eingabemdglichkeiten des Pogramms auf relevante Opti-
onen beschrankt, liegt ein einfach zu handhabendes und effizientes Werkzeug zur Erfas-
sung von Bohrdaten vor.

Es wird empfohlen, bei der zukinftigen Vergabe von Auftrdgen zur Baugrunderkundung
von den ausfiihrenden Firmen eine Erfassung und Ubergabe der Bohrergebnisse im
GeoDIN-Shuttle-Format / Aufschlusstyp Mecklenburg-Vorpommern zu fordern.

5.2.1.2 Darstellung und Auswertung der Daten

Die vorliegenden Baugrunddaten sollten aus der erstellten Datenbank heraus fiir eine
Nutzung bei der Bemessung von Buhnenpfahlen zuganglich gemacht werden.

Die Zielstellung sah eine rechnergestiitzte Anzeige von Einzelprofilen sowie die Erstellung
von Profilschnitten Gber die senkrecht zur Kustenlinie vorliegenden Bohrungen (i.d.R. zwei
Sondierungen) vor. Die bendtigte Software sollte einfach bedienbar sein, die Ergebnisse
Ubersichtlich aufbereiten, die speziellen Eigenschaften des Aufschlussformates fur Meck-
lenburg-Vorpommern bertcksichtigen (6 Grad Gaul-Kriiger-Koordinatensystem) und
einfach um weitere Funktionen erweiterbar sein.

Da eine Software mit diesen Eigenschaften nicht verfligbar war, bestand die Notwendig-
keit, ein eigenes Programmpaket zu entwickeln. Als Ergebnis entstand die Software Geo-
Con im Forschungsvorhaben. Die Software wurde im Wesentlichen durch einen studenti-
schen Mitarbeiter erstellt.

Mit GeoCon ist es moglich, Bohrdaten des Aufschlusstyp des Geologischen Landesamtes
Mecklenburg-Vorpommern (SSGMVPST) zu laden und Ubersichtlich anzuzeigen. Die
Daten werden in Form von Access-Datenbanken (.mdb) importiert und intern lber eine
SQL-Schnittstelle verarbeitet und aufbereitet. Die Verwendung einer SQL-Schnittstelle
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ermoglicht es, bei Bedarf Schnittstellen zu weiteren Datenformaten zur Verfligung zu
stellen.

Die ausgelesenen Bohrungen werden anhand ihrer Gaul3-Kriiger-Koordinaten auf einer
Ubersichtskarte angezeigt. Die Karte verwendet eine Ebenen-Technik (Layer), d.h. die
Daten werden in verschiedenen Ebenen geladen und kdnnen individuell ein- und ausge-
blendet werden. Die Anzeige ist malistabsgetreu, verfligt Gber ein automatisches Karten-
raster, eine eingeblendete Malistabsanzeige sowie ein Kilometerlineal. Der Mal3stab der
Anzeige kann beliebig geadndert werden, die Koordinaten kénnen als Gau3-Krlger-/ sowie
als GPS-Koordinaten abgelesen werden.

Um eine durchgehende Darstellung der Bohrungen tber die Meridianstreifen 2 und 3 des
Gaul3-Kruger-Koordinatensystems zu ermoglichen, verfligt das Programm Uber eine Ko-
ordinatentransformation, die Koordinaten des Streifens 2 werden hierbei auf den Streifen
3 umgerechnet. Diese Transformation funktioniert nicht nur fir Bohrkoordinaten, sondern
auch fir alle geladenen ArcView-Shape-Dateien. Hierdurch kann der gesamte Kuistenbe-
reich von Mecklenburg-Vorpommern liickenlos dargestellt werden.

Zusatzlich zur Anzeige der Position der Bohrungen kénnen aus der Datenbank jederzeit
die zugehdrigen Tiefeninformationen und Bodendaten geladen werden. Die Darstellung
des Bohrprofils erfolgt in einem separaten Fenster, ist zoombar und entspricht der Druck-
ausgabe. Die Farbdarstellung und das Hoéhenlineal sind ein- und ausblendbar. Alle im
Formularkopf eingegebenen Daten werden fiir jeden Nutzer separat abgespeichert und
dadurch sich wiederholende Eingaben minimiert. Die Bohrprofildarstellung kann sowohl
ausgedruckt als auch als Bild (Bitmap, JPEG) exportiert werden.

Als Erweiterung der Profildatenerstellung verfligt das Programm Uber eine halbautomati-
sche Profilschnitterstellung.

Der Algorithmus der Software generiert automatisch einen Profilschnitt, die Berechung
kann Uber den einstellbaren Parameter Multirange gesteuert werden. Der Vorschlag fur
den Profilschnitt kann Uber einen Edit-Modus, der einem einfachen Zeichenprogramm
entspricht, korrigiert und bearbeitet werden. Zur einfacheren Bearbeitung des Schnitts
werden dem Nutzer Hilfspunkte vorgeschlagen, so dass der Zeitaufwand fir eine Korrek-
tur gering ist.

Der Aufbau und die Funktionalitat der Anzeige des Profilschnitts entsprechen der Schicht-
darstellung, d.h. es kdnnen auch hier die Mal3stabe eingeblendet werden, der Formular-
kopf wird zwischengespeichert usw.

Eine vollstandige Auflistung aller Merkmale der Software GeoCon sind in der Programm-

beschreibung enthalten, die als Anhang beigefiigt ist.
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5.2.2 Baugrunduntersuchungen

Die in der Baugrund-Datenbank reprasentierten Informationen haben eher qualitativen
Charakter. Sie geben Aufschluss Uber den grundsatzlichen Aufbau des Baugrundes,
enthalten jedoch zu bodenmechanischen Kennwerten hochstens grobe Einschatzungen
des jeweiligen Bohrbetreuers. Nur in wenigen Fallen werden Lagerungsdichten oder Kon-
sistenzen Uber Rammsondierungen quantitativ beurteilt.

Fur einzelne Fragestellungen im Vorhaben (Interpretation der Zugversuche, Entwicklung
des Porenwasserdrucks ...) waren detaillierte Daten tUber Aufbau und Eigenschaften des
Baugrunds erforderlich, zu deren Erhebung die im Folgenden beschriebenen Untersu-
chungen durchgefuhrt wurden.

5.2.2.1 Feldversuche

5.2.2.1.1 Drucksondierungen (CPT)

Anstelle der urspringlich geplanten Laborversuche wurden Drucksondierungen durchge-
fuhrt, wodurch sowohl die anstehende Schichtenfolge als auch deren bodenmechanische
Kennwerte in situ bestimmt wurden.

Beim elektrischen Drucksondieren wird eine zylindrische Messspitze Uber ein Hohlge-
stdnge kontinuierlich in den Boden gedrickt (Abb. 43, Abb. 44). Dabei wird mit einem mit
Dehnungsmessstreifen bestickten Messkorper in der Sondierspitze der Bodenwiderstand
vor der Spitze gemessen (Spitzendruck). Ein weiterer Messkorper nimmt gleichzeitig die
auf eine Reibungshilse wirkende ortliche Mantelreibung auf.

e

Abb. 43 Drucksondierungsfahrzeug Abb. 44: Sondenspitze mit Gestange

Aus den Parametern "Spitzendruck" und "Mantelreibung" lassen sich die folgenden Bau-
grundeigenschaften ableiten:

Stratigraphie (Schichtenfolge)
Lagerungsdichte
Anfangsscherfestigkeit
Reibungswinkel
Verformungsmodul
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Als nachteilig bei diesem technologisch aufwandigen Verfahren sind die relativ hohen
Mobilisierungskosten zu werten. Sind diese jedoch geleistet, so kann mit Hilfe von Druck-
sondierungen innerhalb kurzer Zeit eine groRe Zahl von Ansatzpunkten bei geringen
Kosten untersucht werden.
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Abb. 45: Standorte der durchgeflihrten Drucksondierungen
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Abb. 45 zeigt die im Rahmen des Vorhabens untersuchten Standorte. Ziel der
Untersuchungen war es, bodenmechanische Kennwerte zur Interpretation der Zugversu-
che zu gewinnen, die Ansatzpunkte wurden deshalb analog zu den Standorten der Zug-
versuche gewahlt.

Abb. 46 verdeutlicht mit typischen Profilen die im Untersuchungsgebiet auftretende
Spannbreite von Schichtenfolgen.

Die Standorte reprasentieren damit, wie bereits oben dargelegt, die gesamte Spannbreite
in der Region verbreiteter glazigener Schichtenfolgen: bindige Sedimente, nichtbindige
Sedimente, organische Sedimente sowie Kombinationen aus diesen.

Durch empirisch-statistische Auswertung der Messwerte lassen sich den Schichten au-
Rerdem bodenmechanische Kennwerte zuordnen (Abb. 47)
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Abb. 47: Schichtenfolge und bodenmechanische Kennwerte als Ergebnis von Drucksondierungen

Die ermittelten bodenmechanischen Werte dienen als Eingangswerte flr die verschiede-
nen, aus der Literatur bekannten Berechnungsansatze zur Bestimmung der Haltekraft von
Buhnenpfahlen (vgl. Abschnitt 5.4.1.2).

5.2.2.2 Rammkernsondierungen

Im Rahmen der Untersuchungen zum Risiko von Bodenverflissigung wurden aus dem
Bereich der Feldversuche am Strand von Zingst Informationen iber den Baugrundaufbau
und die schichtspezifischen geohydraulischen Kennwerte (Durchlassigkeitsbeiwert, k-
Wert) bendétigt. Zur Erkundung der Schichtenfolge sowie zur Entnahme von gestorten
Proben flr die Siebanalysen wurden im Herbst 2004 an den geplanten Versuchsstandor-
ten am Strand von Zingst zwei Rammkernsondierungen bis 5,0 m unter Gelandeober-
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&

kante (GOK) durchgefuihrt (Abb. 48). Die erkundete Schichtenfolge ist in Abb. 49 darge-
stellt. Es handelt sich bei dem erbohrten Profil um Sande wechselnder Kérnungen, in die
im Bereich zwischen 1,5 und 2,0 m unter GOK Muddebéander eingelagert sind.

Abb. 48: Rammkernsondierung am Strand von Zingst
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Abb. 49: Erkundete Schichtenfolge der Sondierungen am Strand von Zingst
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Die generell gréberen Sande im oberen Bereich des Profils sind auf eine unmittelbar vor
der Durchfihrung der Untersuchungen durchgefiihrte Strandersatzmalinahme (Sandauf-
spulung) zuritickzufihren.

Das dabei eingesetzte Sandmaterial wird durch Saugbagger vor der Kiste aufgenommen.
Es weist generell groRere Korndurchmesser auf als die geogenen Strandsande. Auch ein
auffallig hoher Anteil an Schill (Muschelbruch) in den oberen Sanden verweist auf diese
Herkunft.

5.2.2.3 Laborversuche

Durch gezielte Probenahme und Laboruntersuchungen auf Basis der Erkenntnisse der
erfassten Archivdaten war geplant, den einzelnen Lockergesteinen regional bodenmecha-
nische Kennwerte zuzuordnen. Hierzu war eine Zusammenarbeit des IWR mit dem Fach-
gebiet Geotechnik des Fachbereiches Bauingenieurwesen der Universitat Rostock vorge-
sehen. Dieser Teil des Untersuchungsprogramms wurde aber bereits im Anfangsstadium
der Untersuchungen aufgegeben, weil insbesondere die fur die geplanten Laborversuche
erforderliche Entnahme von hochwertigen Proben (ungestdérte Proben) sich mit den vor-

handenen finanziellen und technischen Ressourcen nicht realisieren liel3.

Anstelle der Laboruntersuchungen wurden die unter Abschnitt 5.2.2.1.1 beschriebenen
Drucksondierungen (CPT) zur bodenmechanischen Beschreibung der anstehenden

Schichten genutzt.
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Abb. 50: Kornsummenkurven der durchgefuhrten Siebanalysen (Auswahl)

Als Eingangsdaten fur die Abschatzung von Bodenverflissigung auf Basis des Porenwas-
serdrucks sind Informationen Uber die Durchlassigkeit der wassererflllten Schichten not-
wendig. Zu diesem Zweck wurden die im Rahmen der Rammkernsondierungen (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2.2) gewonnenen Proben Siebanalysen nach DIN 18123 unterworfen. Die
resultierenden Kornsummenkurven sind in Abb. 50 wiedergegeben, Abb. 51 zeigt

Tiefenprofile des Durchlassigkeitsbeiwerts an den beiden Sondieransatzpunkten.
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Abb. 51a: Durchlassigkeitsprofil am Standort Son- Abb. 51b: Durchlassigkeitsprofil am Standort Son-
dierung 1 dierung 2
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Die Durchlassigkeiten reflektieren die unterschiedliche Genese der beprobten Sande. Das
Ergebnis ist fiir die parallel durchgeflinrten Untersuchungen zum Risiko von Bodenver-
flissigung als eher unglinstig zu werten, da in dem besonders durch Schwingungen be-
anspruchten oberflachennahen Bereich relativ hohe Durchlassigkeiten zu verzeichnen
sind. Diese hohen Durchlassigkeiten bewirken eine schnelle Dissipation des durch die
Schwingungen erzeugten Porenwasserdrucks. Die Chance, im Experiment einen kumula-
tiven Anstieg des Porenwasserdrucks zu beobachten und damit das Risiko fur Bodenver-
flissigung ist demnach in diesem Bereich materialbedingt eher gering (vgl. Abschnitt
5.5.3.2).

5.3 Horizontale Haltekriéfte

Wie in Abschnitt 3.1 dargelegt, wurden direkte horizontale Belastungen durch Wellen im
Vorhaben nicht untersucht. Die Gréle solcher Belastungen kann mit in der Geotechnik
Ublichen Berechnungsansatzen ermittelt werden.

Gleiches gilt fur die bei diesem Lastfall wirksamen haltenden Kraften, zu deren Berech-
nung zahlreiche Ansétze in der Literatur zu finden sind (z.B. BLUM 1932, KEMPFERT 1989,
SMoLTCzYK 2001). Entsprechend dem Forschungsansatz werden deshalb im For-
schungsvorhaben keine eigenen Untersuchungen zur Ermittlung horizontal wirksamer
haltender Krafte durchgefihrt. Fir die Bemessung der Einbindelange von Buhnenpfahlen
werden die horizontalen Haltekrafte mit vorhandenen Berechnungsansatzen ermittelt.

5.4 Vertikale Haltekrafte — durchgefiihrte Untersuchungen und Ergeb-
nisse

Vertikale Haltekrafte wirken den vor allem durch vertikale Eislasten entstehenden Bean-
spruchungen entgegen. Ein Absenken eines Pfahls infolge vertikaler Eislasten (bei sin-
kendem Wasserstand) ist aufgrund des entgegenwirkenden Spitzendrucks unwahrschein-
lich. Sollte der Spitzendruck aufgrund der Baugrundeigenschaften (z.B. weiche Mudde)
sehr gering sein, wird dies beim Einbringen der Buhnenpfahle (typischerweise Rammen)
bereits bemerkt. Moglich ist das Herausziehen von Buhnenpfahlen infolge vertikaler Eis-
lasten (Eishub) durch die Uberschreitung der wirksamen Mantelreibung des Pfahls, die
von den bodenmechanischen Eigenschaften des Bodens, der Rauheit der Pfahloberflache
und der Einbindetiefe des Pfahls in den Boden abhangt. Die Untersuchungen zu vertika-
len Haltekraften beschranken sich daher auf die Mantelreibungskrafte, die aufwarts ge-
richteten vertikalen Eiskraften entgegenwirken.
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5.4.1 Zugversuche

Durch eine gréfRere Zahl von Zugversuchen an Buhnenpfahlen unter verschiedenen Bau-
grundbedingungen sollte eine Bewertung der vorhandenen Berechnungsansatze zur Er-
mittlung vertikaler Haltekrafte und die Auswahl praxistauglicher Rechenansatze ermog-
licht werden. In Zugversuchen wurde von Pfahlen mit bekannten Einbindetiefen, Bau-
grundaufbau und Einbauzeitpunkt die aufnehmbare Zugkraft gemessen.

5.4.1.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Versuchseinrichtung wurde im IWR konstruiert und von einer Metallbaufirma (Stahl-
bau Ruhnke GmbH) hergestellt. Die Versuchseinrichtung besteht aus 2 Stiitzen, die durch
ein Zugband miteinander verbunden sind und die auf 2 FifRen zur besseren Lastvertei-
lung aufgelagert sind. Die Konstruktion besteht aus Aluminiumeinzelteilen, um einen
Transport der Zugeinrichtung am Strand zu ermoglichen (Gewicht). Der Versuchsaufbau
ist in Abb. 52 - Abb. 54 dargestellt. Die Zugkraft wurde Uber einen Hydraulikzylinder durch
eine handbetriebene Hydraulikpumpe auf den Pfahl aufgebracht. Die Erfassung von Kraft
und Weg wahrend des Zugversuches erfolgte durch elektronische Wegaufnehmer und
Kraftmessdosen, die Aufzeichnung der Daten Uber einen tragbaren Computer. Die maxi-
male Belastung der Zugeinrichtung war konstruktionsbedingt auf 120 kN begrenzt. Nach
Hinweisen aus der projektbegleitenden Beratergruppe wurde die Zugeinrichtung im Frih-
sommer 2003 im Detail optimiert.

Abb. 52: Zugmaschine zur Messung von Pfahl-Haltekréaften
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Abb. 53 Schelle zur Kraftibertragung Abb. 54: Detail Zugeinrichtung (Zugzylinder,

zwischen Pfahl und Zugeinrichtung Wegsensor)

Die Zugbelastung der Pfahle wurde in Abstimmung mit dem StAUN Rostock jeweils bis
zum Versagen der Verbindung Baugrund - Pfahl erhéht. Dieses erforderte ein Anheben
des Pfahls um nur wenige Zentimeter, so dass die untersuchten Pfahle in ihrer Funktion
nicht beeintrachtigt wurden. Die Versuche wurden unter Berlicksichtigung der Empfehlun-
gen fir statische und dynamische Pfahlprifungen der DEUTSCHEN GESELLSCHAFT FUR
GEOTECHNIK (DGGT) 1998 durchgefiihrt. Die Belastung wurde stufenweise auf den Pfahl
aufgebracht.

5.4.1.2 Ergebnisse

Vom IWR wurden - teilweise im Rahmen von Diplomarbeiten - Zugversuche an Pfahlen,
die in unterschiedlichen Baugriinden an der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns eingebaut
waren, durchgefuhrt. Es liegen Messdaten von 50 Zugversuchen an 27 Pfahlen vor (Abb.
55). Die Zugbelastung bis zum Versagen der Haltekrafte zwischen Baugrund und Pfahl
variierte abhangig vom Baugrund und der Pfahllange im Boden zwischen F=31 kN und
F>100 kN.
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Versuche im Rahmen einer Diplomarbeit zeigten, dass der zeitliche Verlauf der aufge-
brachten Belastung von entscheidender Bedeutung ist. Der zeitliche Belastungsverlauf

wurde in den Zugversuchen verandert.
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] H Em n

Max. Zugkraft [KN]
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Abb. 55: Pfahlwiderstand als Funktion der Einbindelange, aus Zugversuchen

Abb. 56 zeigt die Ergebnisse eines typischen Zugversuches im Sand (oben), bei dem die
Zugbelastung schrittweise bis zum Versagen der Verbindung zwischen Pfahl und Boden
erhoht wurde, sowie die Abhangigkeit von der Zugdynamik (Mitte und unten) bei zwei
Zugversuchen an demselben Pfahl. Bei langer andauernder Belastung waren geringere
Krafte erforderlich, um den Pfahl aus dem Boden zu ziehen (unten), als bei einer relativ

kurzzeitigen Belastung (Mitte, keine Pfahlbewegung).

Durch Auswertung umfangreicher Datenbestande aus dem Archiv des Bundesamtes flr
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) Rostock im Rahmen der o.g. Diplomarbeit konn-
ten Aussagen zu realistischen Geschwindigkeiten des Wasserstandsanstiegs unter ge-

schlossenen Eisdecken getroffen werden (0,5 m/h).

Die flir die Zugversuche ausgewahlten 27 Probepfahle befanden sich an Standorten mit
unterschiedlichen Baugrundverhaltnissen. Durch die Versuche konnte festgestellt werden,
dass die grofiten Haltekrafte erwartungsgemaR in steifen bis festen bindigen Boden und
sehr dicht gelagerten Sanden auftreten. Die geringsten Zugbelastungen kénnen von den
untersuchten Baugriinden durch Buhnenpfahle in weichen bindigen Béden und sehr lo-

cker gelagerten Sanden aufgenommen werden.
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Abb. 56: Weg und Kraft-Kurven von Zugversuchen (links), Weg-Kraft-Hysterese-Kurven (rechts).

Um die Aussagefahigkeit von Berechnungsverfahren zur Haltekraft von Zugpfahlen ein-
schatzen zu kénnen, wurden die in den Zugversuchen bestimmte Pfahlwiderstande von
Buhnenpfahle den Ergebnissen von Berechnungen nach ausgewahlten Verfahren gegen-

Ubergestellt.

Abb. 57 zeigt, dass nur wenige Rechenansétze Ergebnisse erzeugen, die durch die Feld-

messungen bestatigt werden.
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Abb. 57: Gegenuberstellung der Ergebnisse von ausgewahlten Berechnungsverfahren und

gemessener Pfahlwiderstéande

Fur Sandbdden aller Lagerungsdichten erweisen sich die erdstatischen Verfahren nach
BENABENQ und PREGL bis 4,5 m Einbindetiefe und die empirischen Ansatze nach
SCHENCK und HERZOG als geeignet, die Tragfahigkeiten von Buhnenpfahlen abzu-
schatzen. Die Methode nach QUARG-VONSCHEIDT ergibt in sandigem Baugrund mit
mitteldichter Lagerung akzeptable Werte. Fur Boden mit starkeren bindigen Anteilen kon-
nen nur die Verfahren nach SCHENCK und HERZOG herangezogen werden.

5.4.2 Integritatstests

Integritatstests sind als Verfahren zur schnellen und kostenglnstigen Pfahlprifung in der
Baupraxis seit langem eingefiihrt. Das Messprinzip beruht grundsatzlich auf der Einleitung
eines Impulses in den Pfahlkopf, die Systemantwort wird Uber Beschleunigungsaufneh-
mer (z.T. auch Uber Dehnungsmessstreifen) beobachtet (STAHLMANN, 2004).
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5.4.2.1 Low-Strain-Verfahren

Bei der Durchflihrung der Zugversuche wie auch bei der Auswertung der Rammprotokolle
waren z.T. schwer erklarbare Streuungen der Ergebnisse aufgetreten. Als Grund fir die
schwankenden Messergebnisse wurden unterschiedliche Einspannlangen (Fehler beim
Einbau) angenommen. Gemeinsam mit der Bundesanstalt fir Materialforschung und —
prufung, Fachgruppe 1V.4 ,Zerstérungsfreie Schadensdiagnose und Umweltmessverfah-
ren“ wurde deshalb ein Untersuchungsprogramm zur Erfassung der Pfahllange mit Hilfe
von Integritdtsmessungen im sogenannten ,Low-Strain“-Verfahren entwickelt.

Bei Low-strain-tests wird die innere Unversehrtheit des Pfahls durch einen Schlag gerin-
ger Intensitat geprift. Das erzeugte Schallsignal lauft vom Kopf zum Ful® des Pfahls, wird
dort reflektiert und schliellich am Pfahlkopf gemessen. Durch Auswertung der Laufzeit
des Signals kann bei bekannter Schallgeschwindigkeit auf die Pfahllange geschlossen
werden.

Da die Ergebnisse von Integritatstests von der Schallgeschwindigkeit und damit vom E-
Modul des Pfahls abhangig sind, kdnnen schwankende E-Moduln leicht zu falschen Er-
gebnissen fuhren. Es wurden deshalb Vorversuche an Pfahlen bekannter Lange durch-
gefuhrt, um die Sensitivitat des Verfahrens zu testen (Abb. 58, Abb. 59).

Abb. 58: Mitarbeiter der BAM bei der Durchfiihrung von Low-Strain-Integritatstests an Holzpfahlen
auf dem Gelande der Fa. Brunnich / Kihlungsborn.
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Abb. 59: Durchfihrung von Low-Strain-Versuchen an Buhnenpfahlen vor Warnemiinde.

Die Grafiken der Abb. 60 zeigen typische Messergebnisse an Pfahlen an Land und im

Einbauzustand.

Aus den durchgeflihrten Versuchen lassen sich folgende Ergebnisse festhalten:

Die Dampfung des seismischen Signals in Holzstdmmen ist geringer als angenom-
men, ein Fuldsignal ist in ausreichender Intensitdt messbar. Bei eingebauten Pfahlen
ist die Dampfung starker, der Effekt wird mit einem teilweisen Ubergang von Signalin-

tensitat in das umgebende Erdreich erklart.

Die Schallgeschwindigkeit in nassen Pfahlen schwankt offensichtlich in einem Aus-
mal, das einen Einsatz des Verfahrens zur Kontrolle der Lédnge von eingebauten
Holzpfahlen zweifelhaft werden lasst. Abhilfe kann durch eine Anordnung von zwei
Sensoren mit bekanntem Abstand am zuganglichen Kopf des Pfahls geschaffen wer-
den. Im vorliegenden Fall scheiterte eine derartige Vorgehensweise an der Erfordernis
zeitlich hoch auflosender Messtechnik. Bei der relativ kurzen, am Pfahlkopf zugangli-
chen Messtrecke (ca. 0,30 m) ist fir eine klare Identifizierung von Peaks eine hohe
zeitliche Auflésung erforderlich, die mit dem eingesetzten Standardgerat nicht moglich

war.
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Abb. 60: Ergebnisse der Low-Strain-Integritatstests an Pfahlen an Land und in Buhnen
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5.4.2.2 High-Strain-Verfahren

Ein weiteres Problem ist die Ubertragung von Berechnungsmodellen fiir Einzelpfahle auf
Pfahlreihen. Mogliche Unterschiede in Haltekraften von Einzelpfahlen und Pfahlen inner-
halb der Reihe sollten durch dynamische Pfahltests (High-strain-Verfahren) ermittelt wer-

den.

Beim High-Strain-Test wird der Pfahl durch einen Schlag hoher Energie (Ramme) bean-
sprucht. Das reflektierte Signal wird nach Beschleunigung und Verformung ausgewertet.
Das Verfahren untersucht die tatsachlich wirksame Mantelreibung und den Spitzendruck

am Pfahl und erlaubt somit Ruckschlisse auf das Tragverhalten.

Diese dynamischen Pfahltests sollten in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Grundbau
und Bodenmechanik der TU Braunschweig durchgefiihrt werden. Als Standort fir die Un-
tersuchungen wurde in Absprache mit dem StAUN Rostock Graal-Muritz festgelegt. Hier
wurden im Rahmen einer laufenden Buhnenbaumaflinahme flur die Messungen vorberei-
tete Pfahle innerhalb der Buhne und einzeln stehend im Buhnenfeld eingebaut, um den
Einflul® der Position in der Buhne (Einzelpfahl, Kopfpfahl, Pfahl in der Buhne) zu untersu-

chen. Es standen insgesamt 6 Versuchspfahle zur Verfligung.

Durch unvorhergesehen hohen Arbeitsanfall am Institut fir Grundbau und Bodenmecha-
nik der TU Braunschweig stand die Messausristung im vorgesehenen Zeitraum leider
nicht zur Verfiigung. Als schlieRlich die Messtechnik wieder verfligbar war, war die Bau-
mafinahme am Untersuchungsstandort abgeschlossen, und die fiir die Einleitung der Im-
pulse in die Versuchspfahle erforderliche Ramme befand sich nicht mehr vor Ort. Auf die

Durchfiihrung von High-Strain-Tests musste deshalb verzichtet werden.

5.5 Beeinflussung der Haltekréfte durch Bodenverfliissigungseffekte

5.5.1 Einfiihrung

Fir die Bemessung der Einbindelange von Buhnenpfahlen ist die genaue Kenntnis der
haltenden Krafte notwendig. Diese kédnnen durch bodendynamische Effekte infolge dyna-
mischer Beanspruchung plétzlich verringert werden (vgl. Abschnitt 2). Im
Forschungsvorhaben wurden deshalb Untersuchungen zu Bodenverflissigungseffekten
des Bodens infolge Pfahlschwingungen durchgefiihrt.

Bei Belastung von zylindrischen Pfahlen durch Wellen treten hohe Kraftwirkungen auf. Bei
brechenden Wellen sind die dynamischen Lasten besonders hoch. Die Krafteinwirkung
besteht aus einem quasistatischen Anteil entsprechend der Wasserspiegelauslenkung
und einem dynamischen Kraftanteil (StoRkraft).
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Der im Baugrund eingespannte Pfahl wird durch die StoRkraft am Kopf ausgelenkt und
beginnt zu schwingen (vgl. Abb. 61). Die Schwingungen werden in den Baugrund Ubertra-
gen und konnen bei wassergesattigtem sandigen bis schluffigen Baugrund zu Boden-
verflussigungseffekten fuhren. Dadurch wird die Haltekraft des Pfahles im Baugrund
herabgesetzt. Dies kann zu einem Versagen des Systems Pfahl-Boden und somit zum
Verlust von Pfahlen fuhren. Die gewunschte Wirkung von Buhnen auf den Sedimenttrans-
port wird durch Licken in der Pfahlreihe herabgesetzt. Grélkere Schaden missen durch
aufwéandige Ersatzrammungen behoben werden.

NS

> Amplitude

\E,f;

\ A Frequenz

: Porenwasserdruck
N\

Abb. 61: Eintrag von seegangsinduzierten Schwingungen in den Baugrund

5.5.2 Theoretische Voriiberlegungen

Bodenverflissigung (engl. liquefaction) ist hauptsachlich aus dem Erdbeben-Ingenieurwe-
sen im Zusammenhang mit dem Versagen von Bauwerksgriindungen infolge Erdbeben-
einwirkung bekannt. Vom Committee on Soil Dynamics of the Geotechnical Engineering
Division ASCE (1978) wurde der Begriff wie folgt definiert: "Verwandlung einer festen
Substanz in eine Flissigkeit". Fur nichtbindige bis schwach bindige Lockergesteine be-
deutet dies die Uberfiihrung aus dem festen Zustand in einen fliissigen Zustand als
Konsequenz von erhéhtem Porenwasserdruck und dadurch reduzierten effektiven Span-
nungen im Korngerust. Ursache von Verflissigung kdnnen nach STUDER, KOLLER 1997
statische Last, Vibration, Wellenschlag, Grundwasserstrémung und Stof3belastung sein.
Obwonhl der Effekt der Bodenverflussigung seit langem untersucht wird, sind die zugrun-
deliegenden Vorgange z.T. noch unklar und Gegenstand verschiedener Forschungspro-
jekte.

Der Effekt der Bodenverflissigung, der mit Kornumlagerungen einhergeht, ist vom Aufbau
des Bodens abhangig. Der Bodenkodrper besteht aus Korngertist und Porenraum, der mit
Wasser und Luft gefillt ist.
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Eine wichtige EingangsgroRe zur Berechnung von Bodenverflissigungseffekten ist der
Porenwasseriberdruck im Boden. Durch eine Erhéhung des Porenwasserdruckes wird
die Grenzscherdehnung, bei deren Uberschreitung es zu Kornumlagerungen im Boden
kommt, herabgesetzt.

Die Scherfestigkeit t eines Bodens ist von der effektiven Spannung o und dem
Reibungswinkel ¢ des Bodens abhangig. Die effektive Spannung o errechnet sich aus

der Normalspannung o, dem statischen Porenwasserdruck u (tiefenabhangig) und der
Veranderung des Porenwasserdruckes infolge zyklischer Belastung Au .

T=0 -tand
’C=(G—U—AU)-tan(I)

Die Erhdhung des Porenwasserdruckes infolge zyklischer Belastung Au wird als
Porenwasseriberdruck bezeichnet. Zum Anstieg von Porenwasserdruck kann es bei einer
Volumenverringerung von gesattigten Béden durch Vibration, Sto3 oder statische Last
kommen. Durch Pfahlbewegungen infolge Seegang kommt es zur Volumenverringerung
des Bodens in direkter Pfahindhe.

Voraussetzung fir die Entwicklung eines wirksamen Porenwassertberdrucks (Druckerhé-
hung im Boden) ist, dass der Porenwassertberdruck nicht durch Abstrémen des Poren-
wassers abgebaut werden kann. Grobkdrnige, gut durchlassige Béden und stark kohasive
Bdoden, in denen das Wassers gebunden ist, sind nicht von Bodenverflissigungseffekten
betroffen.

Zur Verdeutlichung der Vorgange kann man sich des Modells einer Quarzkugelpackung
mit bekannten Kontakt- und Materialeigenschaften zwischen den Kugeln bedienen (Abb.
62).
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Abb. 62: Modell der Quarzkugelpackung (TRIANTAFYLLIDIS 1998)
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Die Kugeln sind durch die Normalspannung und zyklischen Schubspannungen (Scher-
dehnung aus Schwingungen) belastet. Die Scherdehnungen y werden aus der Partikel-
geschwindigkeit v und der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Scherwellen im Boden
abgeschatzt. Fir Sand wird nach TRIANTAFYLLIDIS eine Scherwellenausbreitungsge-
schwindigkeit von 200 m/s angenommen.

v=~ (1)
C

Bei Uberschreiten der Grenzscherdehnung vy, kommt es zu einer Verschiebung der Ku-
geln untereinander, also zu Kornumlagerungen. Die Grenzscherdehnung kann abhangig
von den Materialeigenschaften und der Normalspannung o auf das Korngeriist nach
folgendem Ansatz bestimmt werden Triantafyllidis (1998):

_a2/3 (2=v)(1+v) o
vy =3 (1-v2)'3 =FIE (2)

v = Poissonzahl des Quarzes (0,31)

f = Reibungsbeiwert zwischen den Kugeln (0,50)

E = Elastizitdtsmodul des Quarzes (7,6 -10"KN/m?)
Fir Quarzkugeln erhalt man so:

v, =133-107°.6%* (3)

Diese Gleichung bericksichtigt einen moglichen Porenwasseranstieg nicht. Bei einer Vo-
lumenverringerung von z.B. gesattigten Sandbdden durch Vibration, Stol3 oder eine stati-
sche Last kommt es zum Anstieg des Porenwasserdrucks, wenn das Porenwasser nicht
schnell genug abflieBen kann (s.o.). Bei zyklischen Belastungen steigt der Porenwasser-
druck weiter an und vermindert die effektiven Spannungen im Korngerist. Die Grenz-
scherdehnung ist somit auch vom Porenwasseruberdruck abhangig. Die Gleichung zur
Ermittlung der Grenzscherdehnung, die einen Porenwasseriberdruck bericksichtigt,
lautet somit (TRIANTAFYLLIDIS 1998):

2/3
Yo =133-107° .73 -[1—ﬂj (4)

Go
o, = allseitiger effektiver Druck

Der Porenwassertiberdruck vermindert nach Gleichung (4) die Grenzscherdehnung. Bei
einer dynamischen Belastung des Korngerustes, die einen Anstieg des Porenwasserdru-
ckes verursacht, kénnen Kornumlagerungen schon bei geringeren Scherdehnungen auf-
treten.

Ubertragen auf das Problemfeld schwingender Pfahle in wassergesattigtem Baugrund ist
folgender Versagensmechanismus mdglich: Eine brechende Welle belastet einen Buh-
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nenpfahl stofRartig (Extremfall Druckschlag). Der eingespannte Pfahl wird am Kopf aus-
gelenkt und beginnt mit seiner Eigenfrequenz zu schwingen. Die Eigenfrequenz ist von
der frei schwingenden Lange des Pfahles und somit vom Einspannpunkt im Boden ab-
hangig. Dieser Einspannpunkt kann sich je nach Starke der Krafteinleitung in der Tiefe
verandern. Die Schwingung wird durch Reibungsverluste gedampft und an den umgeben-
den Baugrund Ubertragen. Im Umfeld des Pfahles treten Scherdehnungen auf, durch die
dynamische Kompression des Bodens kann eine Erhdhung des Porenwasserdruckes
auftreten, der die Grenzscherdehnung reduziert. Sobald die auftretenden Scherdehnun-
gen die Grenzscherdehnung Uberschreiten, kommt es zu Kornumlagerungen, die den
Porenwasserdruck weiter erhdhen koénnen. Die Scherfestigkeit des den Buhnenpfahl
umgebenden Boden wird stark reduziert. Eine weitere Belastung des Pfahles z.B. durch
eine Welle kann zu einem Versagen des Systems Pfahl-Boden flihren. Der Pfahl beginnt
seine Lage zu verandern und geht schlieflich aus der Buhnenreihe verloren (Abb. 63).

Abb. 63: Schaden an einer Buhne in Warnemiinde

Um das Verflissigungspotential von unterschiedlichen Baugriinden infolge Pfahlschwin-
gungen bestimmen zu kénnen, ist es notwendig, das Bewegungsverhalten von Buhnen-
pfahlen im Seegang und den infolge der zyklischen Belastung (Pfahlschwingung) auftre-
tenden Porenwasseruberdruck zu untersuchen. Von besonderer Bedeutung ist die Pfahl-
bewegung (Frequenz, Amplitude) innerhalb des Bodens in Abhangigkeit von der Belas-
tung und der Zusammenhang zwischen Pfahlbewegung im Boden und Porenwasser-
druck.

Das Bewegungsverhalten von Holzpfahlen in der Brandungszone in Abhangigkeit von der
Belastung (Seegang, Stromung) und den Randbedingungen (Pfahllange, Einspannlange,
Baugrund, Wasserstand) wurde durch die in Abschnitt 3 beschriebenen Untersuchungen
geklart.
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Es wurde - wie im Antrag zur Projektlaufzeitverlangerung vorgesehen - ein Messpro-
gramm zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Pfahlbewegung und Porenwas-
serdruck entwickelt. Das Messprogramm und die erzielten Ergebnisse werden im Folgen-
den erlautert.

5.5.3 Porenwasserdruckversuche

Die genauen Vorgange wahrend des Auftretens von Bodenverflissigung infolge zykli-
scher Bauwerksbewegungen sind derzeit noch nicht vollstandig erforscht. Da aus dem
Schrifttum keine Verfahren zur Abschatzung des Porenwasserdruckes infolge zyklischer
Pfahlbewegungen abhangig von den bodenmechanischen Eigenschaften des Bodens
bekannt waren, wurden im Forschungsvorhaben Porenwasserdruckmessungen in direkter
Nahe von schwingenden Buhnenpfahlen durchgefiihrt. Die Versuchseinrichtung wurde am
Strand zwischen Prerow und Zingst (Halbinsel Darf3) aufgebaut, an dem gut sortierte
wassergesattigte Sande unterschiedlicher Lagerungsdichte angetroffen werden. Ziel der
Untersuchungen war die gleichzeitige Erfassung von Pfahlbewegung und Porenwasser-
druck und die Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen beiden GroRen.

5.5.3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Versucheinrichtung besteht aus Buhnenpfahlen aus Tropenholz und Messrohren, die
in der Umgebung der Versuchpfahle in unterschiedlichen Tiefen und Abstédnden von den
Versuchpfahlen installiert wurden. An den Versuchpfahlen wurden - Uber die gesamte
Pfahllange verteilt - Beschleunigungssensoren befestigt, um nach Berechnung der Pfahl-
auslenkungen eine Ubertragungsfunktion zwischen Pfahlbewegung und Porenwasser-
druckanstieg ermitteln zu kénnen. Die Messrohre sind im FuRBbereich verfiltert. Pfahle und
Messrohre wurden im Rahmen einer BuhnenbaumaRnahme des StAUN am Strand von
Zingst in der Nahe der Uferlinie in den Boden gerammt.

Der Porenwasserdruck wurde mit Drucksensoren (Druckbereich 1 bar) gemessen, die
nachtréglich in die Messrohre eingebaut wurden. Die Drucksensoren mussten vor Einbau
geséttigt (entliiftet) werden. Dazu wurde der Sensor mit Parafindl gefiillt, und die Offnun-
gen wurden mit Vaseline verschlossen. Danach konnten die Sensoren in das mit Wasser
gefullte Messrohr heruntergelassen werden.

Um ein Entweichen des Wasserdrucks nach oben zu verhindern, wurden die Messrohre
oberhalb der Filterstrecke mit mechanischen Gummipackern ausgerustet. Die Packer
wurden mit einer speziellen Gewindestange gespannt. In Abb. 64 st ein
Porenwasserdrucksensor mit Gummipacker (orange) abgebildet.

Die Erfassung der Messdaten erfolgte mit einem Datalogger der Firma IMC (u-Musycs)
und einem tragbaren Computer. Mit diesen Messgeraten konnten die Daten der 20
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Drucksensoren und die Pfahlbeschleunigungen zeitgleich erfasst werden. Es wurde eine
Abtastrate von 1kHz gewahit.

Die Versuchpfahle wurden mit einem Hammer oder mit einem pneumatischen Kolbenvib-
rator zu Schwingungen angeregt. Der Kolbenvibrator wurde Uber eine Holzschraube M16
direkt mit dem Versuchspfahl verbunden. Der Kolbenvibrator wurde Uiber einen Kompres-
sor (Strom Uber Benzingenerator) angetrieben. Frequenz und Amplitude der Pfahlschwin-
gungen konnten mit dem Kolbenvibrator tber die Luftzufuhr, ein Ablassventil und Uber
unterschiedlich schwere Gewichte, die am Kolbenvibrator befestigt werden konnten, ge-
steuert werden. Um die Mechanik des Kolbenvibrators zu schiitzen, musste das Gewicht
des Kolbenvibrators und der Zusatzgewichte mit Hilfe einer Aufhangung getragen werden.
Die Aufhangung in Form eines "Galgens" wurde in der Werkstatt des IWR hergestellt. In
Abb. 64 ist der Kolbenvibrator mit der Aufhangung und der angeschlossenen Druckluftlei-
tung dargestellt.

i

Abb. 64: Drucksensor mit Gummipacker und Anschlusskabel / Pneumatischer Kolbenvibrator
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Die Versucheinrichtung zur Erfassung von Porenwasserdruck wurde in 3 verschiedenen
Varianten aufgebaut. In einer ersten Phase bestand die Versuchseinrichtung aus einem
8 m langen Buhnenpfahl aus Tropenholz und 20 Messrohren aus Stahl (40 mm Innen-
durchmesser) zur Aufnahme der Drucksensoren. Die Stahlrohre waren im FuRbereich
gelocht und mit einem Sinterpor — Fluid - Filter zur Vermeidung von Sandeintrag ausge-
ristet. Die Messpositionen wurden direkt am Pfahl und im Abstand von 0,5m; 1,0 m;
2,0m und 3,5m in den Tiefen -1,0 m; -1,5 m; -2,5m und -4,5 m festgelegt. Abb. 65
verdeutlicht den Versuchsaufbau (Phase 1) und zeigt im linken Teil einen Schnitt durch ein
Messrohr mit Drucksensor und Installationsgewindestange.

Bei Beginn der Messungen konnten nicht an allen Messpositionen sinnvolle Messwerte
erfasst werden. Nur einzelne Sensoren lieferten glaubhafte Daten. Nach einer aufwandi-
gen Fehleranalyse und dem Ausbau einzelner Drucksensoren und Messrohre wurde fest-
gestellt, dass die gelochten Stahlrohre und die Sinterpor-Filter sich mit organischem Mate-
rial zugesetzt hatten. Ein schneller Wasser- und Druckaustausch zwischen umgebendem
Boden und Sensor war nicht mehr mdoglich. Trotzdem konnten hinsichtlich des Ver-
suchsaufbaus einige Erkenntnisse gesammelt werden. Die horizontalen Abstande der
Messpositionen erwiesen sich als zu grof3. An den weit entfernten Messpunkten konnten
keine Porenwasserdruckerh6hungen durch Bewegungen des Versuchspfahles festgestellt
werden. Die zyklische Belastung des Pfahles bewirkte eine Verdichtung des Bodens di-
rekter Nahe des schwingenden Pfahls. Dies lasst auf Kornumlagerungen im Bodengerust
schliel3en.
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Abb. 66: Versucheinrichtung Phase Il
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In einer zweiten Phase wurden anstatt der gelochten Stahlrohre mit Sinterfiltern HDPE-
Filterrohre (Schlitzfilter; 0,3mm Offnungsweite) als Messrohre zur Aufnahme der Druck-
sensoren verwendet (Abb. 67). Die Messrohre wurden gegeniliber dem Versuchsaufbau in
Phase Il in einem geringeren Abstand zum Versuchspfahl installiert. Die Anzahl der
Messpositionen wurde auf 12 reduziert. Es wurde der gleiche Versuchspfahl (8 m Tro-
penholz) verwendet. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 66 dargestellt. Die Versuche wurden
teilweise mit einem Wasserstand tiber GOK durchgefihrt.

Abb. 67: HDPE Schlitzfilter

Mit der Versuchseinrichtung der Phase Il konnte die dynamische Anderung des Poren-
wasserdruckes infolge Pfahlschwingungen wie geplant erfasst werden. Auf Grundlage der
Messergebnisse in der Versuchphase Il wurde die Versucheinrichtung nochmals veran-
dert (Phase Ill), um den Unterschied in der Porenwasserdruckentwicklung bei der
Schwingung von verhaltnismaRig langen und kurzen Pfahlen untersuchen zu kénnen.
Hierflr wurde im Abstand von 0,65 m zusatzlich ein 4 m langer Tropenholzpfahl im Boden
installiert. Abb. 68 zeigt den Versuchsaubau der Phase Ill. Abb. 69 gibt einen Eindruck
der Versuchseinrichtung vor Ort.

Es konnte bei Schwingung des kiirzeren Pfahles ein deutlicher Unterschied in der Poren-
wasserdruckentwicklung gegenuber der Porenwasserdruckentwicklung beim langen Ver-
suchspfahl nachgewiesen werden. Aufgrund der héheren Schwingungsfrequenz (20 Hz
gegenlber bis zu 10 Hz beim langen Pfahl) konnte der durch die Schwingungen erzeugte
Porenwasseriberdruck zwischen den einzelnen Schwingungszyklen nicht abgebaut wer-
den. Eine Porenwasserdruckerhéhung, die nur langsam mit Abnahme der Schwingungs-
amplitude des Pfahls abnahm, war die Folge.
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5.5.3.2 Ergebnisse

Mit der Versucheinrichtung zur Erfassung von Porenwasserdruck infolge Pfahlschwingun-
gen wurde in Phase Il und lll die dynamische Anderung des Porenwasserdrucks im Um-
feld schwingender Pfahle messtechnisch erfasst.

Bei Schwingungen des 8 m langen Pfahles kam es zur Schwingung des Porenwasser-
drucks im Boden mit gleicher Frequenz (Frequenzbereich bis 10 Hz). Eine Akkumulation
des Porenwasserlberdrucks (Anstieg mit jeder weiteren Schwingung) trat nicht auf, da
das Porenwasser offensichtlich bei den erzeugten Schwingungsfrequenzen (bis 10 Hz)
schnell genug abflieBen kann. Abb. 70 zeigt die gemessene Pfahlbeschleunigung und die
durch die Pfahlschwingung (Bodenkompression) erzeugte Porenwasserdruckschwingung.
In einem Abstand von 0.90 m vom schwingenden Pfahl konnten keine Porenwasser-
druckerhéhungen mehr nachgewiesen werden.
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Abb. 70: Pfahlbeschleunigung und Porenwasserdruckschwingung eines 8 m Pfahls

Bei héheren Schwingungsfrequenzen (ca. 20 Hz), die an einem 4 m langen Versuchspfahl
erzeugt werden konnten, traten keine Porenwasserdruckschwingungen mit der Schwin-
gungsfrequenz des Pfahls auf. Der Porenwasserdruck erhéhte sich und fiel mit Abnahme
der erregenden Schwingung. Es konnte trotz kurzer Abstande der Belastungseinwirkung
auf den Pfahl nur eine geringe Akkumulation von Porenwasserdruck gemessen werden.
Abb. 71 zeigt die Pfahlbeschleunigungen am Pfahlkopf und den durch die Schwingung
erzeugten Porenwasserdruck des 4 m langen Versuchspfahles in unterschiedlichen Ab-
stdnden vom Versuchspfahl. Abb. stellt die unterschiedliche Porenwasserdruckentwick-
lung abhéangig von der Frequenz der Belastung im Detail dar.
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Abb. 71: Pfahlbeschleunigung und Porenwasserdruckschwingung eines 4 m Pfahls
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Abb. 72: Vergleich von Porenwasserdruck infolge Pfahlschwingung bei unterschiedlichen Schwin-
gungsfrequenzen (links ca. 7 Hz, recht ca. 20 Hz)

Fur die Abschatzung von Bodenverflissigungseffekten ist die Kenntnis des Zusammen-
hangs zwischen Pfahlbewegung und Porenwasserdruck wichtig. Die in der Natur auftre-
tenden Pfahlbewegungen wurden im Forschungsvorhaben durch Messungen von Pfahl-
beschleunigungen an Buhnenpfahlen untersucht. Die Untersuchungen sind in Abschnitt

3.2.3.4 dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen Pfahlbewegung und den durch die Kompression des Bo-
dens erzeugten Porenwasseriberdruck wurde beispielhaft mit der Versuchsanlage zur
Erfassung von Porenwasserdruck ermittelt. Aus den gemessenen Pfahlbeschleunigungen
wurden Uber das im Abschnitt 3.2.3.5 dargestellte Auswerteverfahren Pfahlbewegungen
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ermittelt. Die Pfahlbewegung konnte an jedem Punkt des Pfahls bestimmt werden. Die
Pfahlauslenkungen wurden den erzeugten Porenwasserdruckerhéhungen zugeordnet.
Abb. 73 zeigt den Zusammenhang zwischen Pfahlbewegungen am Pfahlkopf und dem
durch die Kompression des Bodens erzeugten Porenwasseruberdruck im Boden (GOK -
1,0 m).

Die gesamte Kette von Belastung (Seegang) und Wirkung am Pfahl (Pfahlbeschleuni-
gung) und im Boden (Porenwasserdruckerhéhung) wurde exemplarisch untersucht und
kann somit beschrieben werden, d.h. Bodenverflissigungseffekte infolge seegangsindu-
zierter Pfahlschwingungen kénnen dem Forschungsziel entsprechend in die Bemessung
der Einspannlange von Buhnenpfahlen einbezogen werden.
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Abb. 73: Zusammenhang Pfahlbewegung (Kopf) - Porenwasserdruck

Da die Untersuchungen aufgrund zeitlicher und finanzieller Beschrankungen nur an einem
einzigen Standort mit spezifischen Baugrundeigenschaften durchgefihrt wurden, sind
weitere Untersuchungen an Orten mit anderen Baugrundverhaltnissen wiinschenswert.

5.5.4 Bodenverfliissigungseffekte

Wie bereits in den theoretischen Vorlberlegungen (Abschnitt 5.5.2) dargestellt, ist der
wirksame Porenwasseriberdruck fur die Abschatzung von Bodenverflissigungseffekten
besonders wichtig. Sobald der Porenwasseriberdruck Au groRer wird als die
Normalspannung o unter Berlcksichtigung des statischen Porenwasserdruckes u, kommt

84



Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kistenwasserbau @
Schlussbericht Teil Il

es zum Zusammenbruch der Scherfestigkeit t des Bodens (vgl. Berechnungsformel fur
7).
t=(c-u—-Au)-tan¢

Die Reibungskrafte zwischen den Bodenteilchen werden aufgehoben, Scherbeanspru-
chungen kdénnen vom Bodenkdrper nicht mehr aufgenommen werden. In diesem Fall ist
der Begriff Bodenverfliissigung gerechtfertigt.

In Abb. 74 sind die Normalspannung und die in den Porenwasserdruckversuchen max.
gemessenen Porenwasserdruckerhohungen lber die Tiefe dargestellt. Zu beachten ist die
logarithmische Einteilung auf der Druckachse. Wie bekannt nimmt die Normalspannung
mit zunehmender Tiefe linear zu. Der Porenwasseriberdruck nimmt dagegen mit der
Tiefe stark ab, da die Erregung (Pfahlbewegung) ebenfalls stark mit der Tiefe abnimmt
(bis zum Einspannpunkt des Pfahls). Bodenverflussigungseffekte mit vollstandigem
Zusammenbruch der Scherfestigkeit des Bodens sind nur bis zu einer Tiefe von 0,5 m
unter Gelanderoberkante (Schorre) zu erwarten, wie Abb. 74 verdeutlicht.
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Abb. 74: Normalspannung, Porenwasserutberdruck und Pfahlbewegung am Versuchsstandort
Zingst

Unterhalb des Schnittpunktes der Funktionen von Normalspannung und Porenwasser-
Uberdruck kommt es zu einer Reduzierung der Scherfestigkeit durch erhéhten Porenwas-
serdruck. Diese Effekte kdbnnen durch den zyklischen Spannungsansatz nach SEED, den
zyklischen Dehnungsansatz nach DOBRY oder durch empirische Ansatze untersucht wer-
den.

Da die Normalspannung mit der Tiefe zunimmt und den Porenwassertberdruck schnell
weit Ubersteigt, wird im Rahmen dieses praxisorientierten Forschungsvorhabens auf eine
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Berechnung dieser Effekte (reduzierte Scherfestigkeit) verzichtet. Das Auftreten von Bo-
denverflissigungseffekten wird Uber einen Sicherheitszuschlag fur die Einbindelédnge des
Pfahls bei der Bemessung der notwendigen Einbindetiefe von Buhnenpfahlen beriicksich-
tigt.

6 Zusammenfassung und Ergebnisse

Ziel des Forschungsvorhabens war die Bestimmung der notwendigen Einspannlange von
Buhnenpfahlen auf natur- und ingenieurwissenschaftlicher Grundlage. Zum Erreichen des
Ziels war es erforderlich, alle am System Holzpfahl — Boden angreifenden treibenden und
haltenden, statischen und dynamischen Krafte zu erfassen, zu bewerten und in ihrer
Wirkung zu quantifizieren.

Die Pfahle werden im Wesentlichen durch Seegang, Stromungen und Eiskrafte bean-
sprucht (treibende Krafte). Die Haltekrafte sind von den Eigenschaften des Bodens, der
Art der Beanspruchung (horizontal, vertikal, statisch, dynamisch), den Pfahleigenschaften
und der Einspannlange im Boden abhangig. Die wirksamen Beanspruchungen (Lastfall
Seegang, Lastfall Eis) und Haltekrafte wurden im Forschungsvorhaben theoretisch und
experimentell untersucht.

Die einzelnen Untersuchungsschwerpunkte des Vorhabens sowie die darin erzielten wis-
senschaftlich-technischen Ergebnisse werden im Folgenden zusammenfassend darge-
stellt.

6.1 Lastfall Seegang

Im Untersuchungsprogramm zum Lastfall Seegang wurden Seegang, seegangsinduzierte
Pfahlbewegungen von Buhnenpfahlen und die Randbedingungen an den Versuchspfah-
len erfasst. Es wurden Vorversuche im Labor und in der Natur zur Auswahl einer geeig-
neten Mess- und Installationstechnik durchgefiihrt. An 4 Standorten mit unterschiedlichen
Baugrundeigenschaften an der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns wurden Seegangspa-
rameter, Pfahlbeschleunigungen und Randbedingungen kontinuierlich erfasst. Die Einbin-
delange, Wassertiefe und Position der Versuchspfahle in der Buhnenreihe wurde variiert.
Durch die zeitgleiche Messung von Belastung (Seegang) und Pfahilreaktion (Beschleuni-
gung) konnte unter Bericksichtigung der Randbedingung auf den Zusammenhang zwi-
schen Belastung und Pfahlreaktion geschlossen werden. Die wichtigsten Erkenntnisse
werden im Folgenden stichpunktartig dargelegt:
» Pfahlschwingungen treten nur bei Belastung durch brechende Wellen auf
* Relevante Pfahlschwingungen treten nur bei bestimmten Kombinationen von Wellen-
héhe und Wasserstand auf
* Schwingungsfrequenzen liegen in einem Bereich, in dem Bodenverflissigungseffekte
infolge dymaischer Belastung des Baugrunds auftreten kdnnen
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* in sandigem Baugrund wurden die Pfahlschwingungen bis in den Boden hinein
nachgewiesen

e die Schwingungsdauer kann sich durch Ubertragung der Schwingungen der Nachbar-
pfahle auf den betrachteten Pfahl deutlich verlangern

* die max. gemessenen Beschleunigungswerte liegen fur Pfahle innerhalb der Buhnen-
reihe bei 850 mg und flir Kopfpfahle bei 1060 mg

e die ermittelten Bewegungsamplituden betragen am Pfahlkopf einige Millimeter und im
Boden einige Zehntelmillimeter

Nach Abschluss der Untersuchungen im Vorhaben zum Lastfall Seegang stehen See-
gangsparameter sowie Schwingfrequenz, -dauer und Bewegungsamplitude von Buhnen-
pfahlen als Eingangsdaten fir die Bemessung, insbesondere zur Abschatzung von Bo-
denverflussigungseffekten zur Verfigung.

6.2 Lastfall Eis

Vertikale Eiskrafte auf Pfahle entstehen durch Festfrieren einer geschlossenen Eisdecke
am Pfahl und nachfolgender Anderung des Wasserstandes. Bei steigenden Wasserstan-
den entstehen aufwarts gerichtete Vertikalkrafte. Verfligbare Berechnungsansatze erge-
ben insbesondere bei grofieren Eisdicken stark abweichende Ergebnisse. Da zur Be-
stimmung der Einspannlange von Buhnenpfahlen die Bestimmung vertikaler Eislasten auf
Buhnenpfahle als BelastungsgréRe notwendig ist, wurde ein Untersuchungsprogramm zur
Ermittlung vertikaler Eislasten auf Holzpfahle entwickelt. Eiswinter treten an der deut-
schen Ostseekiiste nicht jedes Jahr auf und sind nicht vorhersagbar. Deshalb wurde die
Belastung von Holzpfahlen durch vertikale Eiskrafte im Labor untersucht.

Die im Labor gemessenen Vertikalkrafte, die von einer geschlossenen Eisdecke auf einen
Versuchspfahl Ubertragen wurden, sind insbesondere bei groRerer Eisdicke hdéher als die
nach EAU ermittelten Eiskrafte. Die den Berechnungen der EAU 2004 zu Grunde lie-
gende physikalische Annahme, dass der Auftrieb einer festgefrorenen Eisplatte die Ursa-
che der wahrnehmbaren Zugkrafte am Pfahl darstellt, kann lediglich als Grundlage fiir die
Berechnung von Eiskraften aus einer gebrochenen Eisdecke, von der Teile an Pfahlen
festgefroren sind, verwendet werden. Derartige Belastungen sind jedoch fir eine Bemes-
sung von Holzpfahlen in Kistenabschnitten, in denen geschlossene Eisdecken auftreten
koénnen, nicht mallgebend. Ein Versagen des Systems Holzpfahl-Eisdecke trat im Labor
unter Einwirkung des hydraulischen Potentials des ansteigenden Wasserspiegels immer
durch Uberschreitung der Biegefestigkeit des Eises auRerhalb der Kontaktflache Pfahl —
Eis auf.

Die abhangig von der Eisdicke im Labor ermittelten vertikale Eislasten wurden mit Ergeb-
nissen von Berechnungsansatzen nach EAU, nach russischen Normen (Ministerium
Russlands 1995) und dem empirischen Ansatz nach Kusnezow verglichen.
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Nach Abschluss der Versuche im Labor wurden Eisproben aus dem Versuchseis ent-
nommen und die Druckfestigkeit des Versuchseises bestimmt. Der theoretische Ansatz
nach russischen Normen verwendet als EingangsgroRe die Biegezugfestigkeit des Eises,
die sich aus der Druckfestigkeit bestimmen Iasst. Die Ergebnisse der Laborversuche las-
sen sich bei Verwendung der entsprechenden Biegefestigkeit mit dem Ansatz nach russi-
schen Normen abbilden.

Fur praktische Anwendungen wird der Berechnungsansatz nach russischen Normen
empfohlen. Als EingangsgrofRen dienen dabei in der Natur vorkommende Eisfestigkeiten,
die aus dem Schrifttum (z.B. EAU) entnommen werden kénnen. Der Berechnungsansatz
wird detailliert in den Empfehlungen zur Bemessung von Buhnenpfahlen dargestellt.

Nach statistischer Auswertung von Eisdaten aus dem BSH kénnen regional differenzierte
Bemessungseisdicken fiir die mecklenburgische Kiste angegeben werden. Die Kombina-
tion von regionalen Bemessungseisdicken einerseits und vertikalen Eiskraften als Funk-
tion der Eisdicke andererseits erlaubt die Berechnung von értlichen Eishubkraften als Ein-
gangsgrofle fur die Bemessung von Holzpfahlen gegen Eishub.

Der Versuch der Extrapolation der Laboruntersuchungen auf Natur-Eisdicken mit Hilfe
eines numerischen Modells ergab keine befriedigenden Ergebnisse.

6.3 Haltekrafte

Um ein Versagen des Systems Pfahl-Boden zu vermeiden, missen die Belastungen in-
folge von Seegang, Eis und Stromung durch die haltenden Krafte kompensiert werden.

Im Rahmen des Vorhabens wurden eine Reihe von Untersuchungen durchgefihrt, die in
ihrem Zusammenwirken Pfahl-Haltekrafte in Abhangigkeit vom lokalen Baugrundaufbau
am Pfahlstandort, der Einbindetiefe und dem Durchmesser des Pfahls liefern. Die durch-
gefuhrten Untersuchungen sind im Folgenden zusammengestellt:

In einem ersten Schritt wurde die im Archiv des StAUN vorliegende Baugrundinformation
digitalisiert. Die dann folgende Erstellung eines Computerprogramms zur halbautomati-
schen Auswertung der erfassten Daten ermdglicht die Analyse der lokal anstehenden
Schichtenfolge sowie deren raumlicher Verteilung.

Entgegen der urspringlichen Planung wurden regionale bodenmechanische Kennwerte
durch Drucksondierungen (CPT) in situ erfasst. Diese Feldversuche erlauben die Zuord-
nung von Bodenart und bodenmechanischem Verhalten und liefern so die Grundlage fur
bodenmechanische Berechnungen.

Durch Zugversuche wurden die unter bekanntem Baugrundaufbau und Einbindetiefe
durch den Pfahl aufnehmbaren vertikalen Krafte ermittelt. Die Ergebnisse dienten der Be-
wertung der zur Verfugung stehenden Berechnungsansatze. Fur Sandbdden aller La-
gerungsdichten erweisen sich die erdstatischen Verfahren nach BENABENQ und PREGL
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bis 4,5 m Einbindetiefe und die empirischen Ansatze nach SCHENCK und HERZOG als
geeignet, die Tragfahigkeiten von Buhnenpfahlen abzuschatzen. Fir Béden mit starkeren
bindigen Anteilen kénnen nur die Verfahren nach SCHENCK und HERZOG herangezo-
gen werden.

Versuche, Integritatstests zur Sicherung der Ergebnisse der Zugversuche hinsichtlich der
als Berechnungsgrundlage dienenden Pfahllange zu nutzen, erbrachten vielverspre-
chende Ergebnisse. Vor einer regelmafigen Nutzung dieses Verfahrens ist jedoch eine
Weiterentwicklung der eingesetzten Messtechnik erforderlich.

Fur die Berechnung horizontaler Haltekrafte wird, wie im Antrag vorgesehen, auf vorhan-
dene Berechnungsansatze aus der Geotechnik zurtickgegriffen.

Zur Abschatzung des Einflusses seegangsbedingter Pfahlschwingungen auf die Standsi-
cherheit der Pfahle (Bodenverflissigungseffekte) wurden Messungen des Porenwasser-
drucks durchgefiihrt. Die Klarung des Zusammenhangs zwischen der durch die See-
gangsbeanspruchung des Pfahls hervorgerufenen dynamischen Anregung des Bau-
grunds und dem dadurch hervorgerufenen Anstieg des Porenwasserdrucks erlaubt Aus-
sagen Uber die Herabsetzung der effektiven Spannungen. Diese Herabsetzung bewirkt
eine Reduzierung der Scherfestigkeit des Bodens, die im Extremfall bis zur vollstandigen
Verflissigung des Bodens fihrt. Fiir den untersuchten Standort Zingst konnte bei Anre-
gung des Versuchspfahls durch die in der Natur gemessenen Pfahlschwingungen eine
vollstandige Aufhebung der effektiven Spannungen bis in eine Tiefe von ca. 0,5 m unter
Gelandeoberkante nachgewiesen werden.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen liegt ein ingenieurpraktisch anwendba-
rer Bemessungsansatz fur die konstruktive Bemessung von Holzpfahlen im Kistenwas-
serbau vor. Handlungsempfehlungen werden dem Staatlichen Amt Rostock, auf dessen
Anregung die Untersuchungen durchgefuhrt wurden, unmittelbar gegeben. Der Ansatz
soll auch in das entsprechende Schrifttum mit empfehlendem Charakter eingefihrt wer-
den.

Darlber hinaus liefern die Untersuchungen grundsatzliche Ergebnisse hinsichtlich der
konstruktiven Bemessung von Pfahlen und Pfahlreihen. Diese sind in allen Bereichen des
Klstenwasserbaus, in denen Holzpfahle angewendet werden, nutzbar und umfassen bei-
spielsweise hafenbauliche Fragestellungen ebenso wie Fragen des Kiisten- und Hoch-
wasserschutzes.

Die Ergebnisse des Vorhabens werden einer breiten Fachoffentlichkeit durch ein ergan-
zendes Dokument zum Generalplan Kisten- und Hochwasserschutz bekannt gemacht.
Daneben werden die Ergebnisse auch in die Arbeit der fur die Bemessung von Bauwer-
ken im Kistenwasserbau zustandigen Arbeitskreise wie z.B. dem Ausschulf} fir Kisten-
schutzwerke oder dem Arbeitsausschuly "Ufereinfassungen" der Hafenbautechnischen
Gesellschaft (HTG) und der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT) einflielRen, in
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denen Mitglieder der projektbearbeitenden Gruppe direkt bzw. beratend mitarbeiten. Die
entsprechende praktische Verwertung der gewonnenen Ergebnisse ist somit gesichert.

Wirtschaftliche Effekte des Vorhabens ergeben sich aus der Mdglichkeit, auf Basis der
gewonnenen Ergebnisse zu einer im Vergleich mit der bisherige Vorgehensweise effi-
zienteren Bemessung zu gelangen. Insbesondere im strandfernen Bereich kommt es
nach den vorliegenden Ergebnissen zu einer Verklirzung der Pfahle, so dass durch Ein-
sparungen bei Material- und Installationskosten ein Riickfluss von Geldern méglich wird.

Von besonderem Interesse sind die in Abschnitt 5.5 beschriebenen Untersuchungen zu
schwingungsinduzierten Schwankungen des Porenwasserdrucks. Es wurden hier erst-
mals quantitative Beziehungen zwischen seegangserzeugten Bewegungen der unter-
suchten Struktur und dem Porenwasserdruck erarbeitet, die Aussagen Uber das schwin-
gungsbedingte Risiko von Bodenverflissigung ermdglichen. Hier erdffnet sich nach Auf-
fassung der Bearbeiter ein vielversprechendes Feld fur weitergehende Untersuchungen,
da nach einer erfolgreichen Vertiefung der vorlaufig nur ansatzweisen Erkenntnisse ein
kostenguinstiges Instrument zur Abschatzung des Risikos von Bodenverflissigung vor-
lage.
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Kapitel 2: Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Projekt wurden direkt Fragestellungen aus der kistenwasserbaulichen Praxis aufge-
griffen. Ziel des Vorhabens war es, die Dimensionierung von Holzpfahlen im Kustenwas-
serbau von der Anwendung rein empirischer Faustformeln auf eine natur- und ingenieur-
wissenschaftliche Grundlage zu stellen. Dies war insbesondere deswegen erforderlich,
um eine unwirtschaftliche Bemessung von Pfahlen zu vermeiden. Als Ergebnis liegt ein
ingenieurpraktisch anwendbarer Bemessungsansatz fir die konstruktive Bemessung von
Holzpfahlen vor. Handlungsempfehlungen werden dem Staatlichen Amt Rostock, auf des-
sen Anregung die Untersuchungen durchgeflihrt wurden, unmittelbar gegeben. Der An-
satz soll auch in das entsprechende Schrifttum mit empfehlendem Charakter eingefiihrt
werden.

Darlber hinaus liefern die Untersuchungen grundsatzliche Ergebnisse hinsichtlich der
konstruktiven Bemessung von Pfahlen und Pfahlreihen. Diese sind in allen Bereichen des
Klstenwasserbaus, in denen Holzpfahle angewendet werden, nutzbar und umfassen bei-
spielsweise hafenbauliche Fragestellungen ebenso wie Fragen des Kiisten- und Hoch-
wasserschutzes.

Das Interesse der fir den Kiistenschutz zustandigen Verwaltung an den durchgefihrten
Untersuchungen wurde durch eine erhebliche finanzielle und logistische Unterstitzung
belegt. Das Land erhalt aus dem Vorhaben direkte Antworten auf konkrete Fragestellun-
gen, in Form eines ingenieurpraktischen Bemessungsansatzes insbesondere beziglich
der konstruktiven Bemessung von Pfahlreihen und Buhnen.

Die Ergebnisse des Vorhabens werden einer breiten Fachoffentlichkeit durch ein ergan-
zendes Dokument zum Generalplan Kisten- und Hochwasserschutz bekannt gemacht.
Daneben werden die Ergebnisse auch in die Arbeit der fur die Bemessung von Bauwer-
ken im Kistenwasserbau zustandigen Arbeitskreise wie z.B. dem Ausschulf} fir Kisten-
schutzwerke oder dem Arbeitsausschul} "Ufereinfassungen" der Hafenbautechnischen
Gesellschaft (HTG) und der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik (DGGT) einflieRen, in
denen Mitglieder der projektbearbeitenden Gruppe direkt bzw. beratend mitarbeiten. Die
entsprechende praktische Verwertung der gewonnenen Ergebnisse ist somit gesichert.

Wirtschaftliche Effekte des Vorhabens ergeben sich aus der Mdglichkeit, auf Basis der
gewonnenen Ergebnisse zu einer im Vergleich mit der bisherige Vorgehensweise effi-
zienteren Bemessung zu gelangen. Insbesondere im strandfernen Bereich kommt es
nach den vorliegenden Ergebnissen zu einer Verklirzung der Pfahle, so dass durch Ein-
sparungen bei Material- und Installationskosten ein Ruckfluss von Geldern méglich wird.

Eine direkte Beurteilung der wirtschaftlichen Effekte wird z.Zt. exemplarisch bei einer Ver-
gleichsbemessung des Buhnenbauprojekts Wustrow (Fischland) nach herkémmlichem
und neu entwickeltem Verfahren durchgefiihrt. Nach Abschluf} dieser Arbeiten im Frihjahr
2006 sind konkrete Aussagen zu der durch das Verhaben bewirkten Effizienzsteigerung
zu erwarten.
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Kapitel 3: Untersuchungen und Ergebnisse Dritter

Die durchgefiihrten Untersuchungen und die erzielten Ergebnisse wurden wahrend der
Projektlaufzeit fortlaufend auf nationalen und internationalen Fachkonferenzen vorgestellt
(vgl. Abschnitt 11.4). Dabei wurden auch die Ergebnisse Dritter mit Interesse verfolgt, ei-
gene und fremde Arbeiten und Ergebnisse wurden intensiv diskutiert.

Den Bearbeitern sind wahrend der genannten Diskussionen und bei der Auswertung der
verflugbaren Literatur in den Jahren 2001 — 2005 keine Untersuchungen zu Kenntnis ge-
langt, die sich mit der Frage der konstruktiven Bemessung von Holzpfahl-Bauwerken im
Klstenwasserbau beschaftigen.

Untersuchungen zu Teilaspekten des Vorhabens (z.B. Wellenlasten auf Pfahle, Verhalten
des Baugrundes unter zyklischer oder dynamischer Belastung) werden z.Zt., insbeson-
dere unter Eindruck der geplanten Offshore-Nutzung von Windenergie und den damit ver-
bundenen Problemen von Lasten und Haltekraften, an zahlreichen Instituten durchgeflhrt.
Innerhalb Deutschlands sind dies z.B.:

e Arbeitsbereich Geotechnik und Baubetrieb, Technische Universitdt Hamburg-Harburg
e Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik, Universitat Essen

e Franzius Institut fur Wasserbau, Universitat Hannover

e Groler Wellenkanal, Forschungszentrum Kiiste, Hannover

e Institut fir Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitat Braunschweig

e |Institut fur Grundbau und Bodenmechanik, Ruhr Universitat Bochum

o Leichtweil® Institut fir Wasserbau, Technische Universitat Braunschweig
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Kapitel 4: Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Erfolgte Veroffentlichungen
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KOHLHASE, S.
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Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kistenwas-
serbau

-KFKl-aktuell“ - Mitteilungen des Kuratoriums fir Forschung im Kis-
teningenieurwesen, Hamburg, 2005

Untersuchungen zu Bodenverfliilssigungseffekten infolge see-
gangsinduzierter Pfahlschwingungen
Tagungsband HTG-Kongress 2005, Bremen

Ermittlung von Eingangsdaten zur Bemessung von Holzpfiahlen
im Kiistenwasserbau
Wettbewerbsbeitrag ,Friedrich-Bock-Forderpreis® der Stiftung Deut-

scher Kistenschutz / Der Beitrag wurde 2004 mit dem Férderpreis ausgezeichnet
und ist auf der Internet-Seite der SDK veréffentlicht.

Untersuchungen zur Bodenverfliissigung im Umfeld seegangsbelasteter
Buhnenpfiihle

Rostocker Berichte aus dem Institut fiir Bauingenieurwesen, Heft 13, Rostock,
Oktober 2004

Investigation of Input Data for the Dimensioning of Groyne Piles
29th International Conference On Coastal Engineering, Lissabon,
Portugal, 19.24. September 2004

Experimental Investigations of Vertical Ice Loads on Piles
Proceedings of the 17" International Symposium on Ice, IAHR, Saint
Petersburg, Russia, 21.-25. Juni 2004

Dimensioning Wooden Piles in Coastal Engineering Referring to
Wave-Induced Pile Movements and Ice-Jacking
Sixth International Conference on Coastal and Port Engineering in
Developing Countries — COPEDEC VI, Colombo, Sri Lanka, 2003.

Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kiistenwas-
serbau
14. Tagung flr Ingenieurgeologie, Kiel 2003
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DEDE, C. Research on Wooden Pile Constructions
KOHLHASE, S. Proc. First German-Chinese Joint Seminar on Coastal and Ocean
WEICHBRODT, F. Engineering, Rostock 2002.

KOHLHASE, S. Buhnen zum Schutz von Erosionskiisten

Traditio et Innovatio, Heft 2, Rostock 2001

Geplante Veroffentlichungen

Fir die ndheren Zukunft ist die Verdffentlichung einer Zusammenfassung der erzielten
Projektergebnisse in "Die Kiiste" Archiv flir Forschung und Technik an der Nord- und Ost-
see vorgesehen. Ausgewahlte Fragestellungen werden im Rahmen einer Dissertation
vertieft behandelt.

Besuchte Konferenzen

e First German-Chinese Joint Symposium on Coastal and Ocean Engineering, April
10th to 19™ 2002, Universitat Rostock, Institut fur Wasserbau

e Die Bohrmuschel im Hafenbetrieb und Kistenschutz, - Schaden, Nachweis, Pra-
vention -Mittwoch, 24.04.2002 Alfred-Wegener-Institut, Bremerhaven

o Kolloquium des Institutes flir Maritime Systeme und Strémungstechnik,
24.10.2002, Universitat Rostock

e Pfahlsymposium 2003, 20./21. Februar 2003, Institut fur Grundbau und Bodenme-
chanik, Technische Universitat Braunschweig

e 14. Tagung fur Ingenieurgeologie, 26. bis 29. Marz 2003, Christian-Albrechts-Uni-
versitat zu Kiel

e Sixth International Conference on Coastal and Port Engineering in Developing
Countries, 15" to 19" September 2003, Colombo, Sri Lanka

¢ International Conference on cyclic behaviour of soils and liquefaction phenomena,
31 March — 02 April 2004, Bochum

e 17" International Symposium on Ice, 21 to 25 June 204, St. Petersburg, Russia

e 29th International Conference on Coastal Engineering, 19. — 24 September 2004,
Lissabon, Portugal

e Pfahlsymposium 2005, 24./25. Februar 2005, Institut fur Grundbau und Bodenme-
chanik, Technische Universitat Braunschweig
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ANHANG 1: GeoCon - Programmbeschreibung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde nach einer Moglichkeit gesucht, die
ermittelten Bohrdaten zu laden und Ubersichtlich anzeigen zu kénnen. Da eine Software
mit diesen Eigenschaften nicht verfigbar war, bestand die Notwendigkeit, ein eigenes
Programmpaket zu entwickelt. Als Ergebnis entstand die Software GeoCon. Erganzend
zu den im Bericht genannten Programmeigenschaften werden im folgenden die
Méglichkeiten der entwickelten Software aufgefiihrt.

Mit GeoCon ist moglich, Bohrdaten des Aufschluss GLA Mecklenburg-Vorpommern
(SSGMVPST) zu laden und zu Ubersichtlich anzuzeigen. Die Daten werden in Form von
Access-Datenbanken (.mdb) importiert und intern Gber eine SQL-Schnittstelle verarbeitet
und aufbereitet. Die Verwendung einer SQL-Schnittstelle ermdglicht es ferner, bei Bedarf
Schnittstellen zu weiteren Datenformaten zur Verfugung zu stellen.

Die ausgelesenen Bohrungen werden anhand ihrer Gaul-Kriiger-Koordinaten auf einer
Ubersichtskarte angezeigt. Die Karte verwendet eine Ebenen-Technik (Layer), d.h. die
Daten werden in verschiedenen Ebenen geladen und kdnnen individuell ein und
ausgeblendet werden. Die Anzeige ist malistabsgetreu, verflgt Gber ein automatisches
Kartenraster, eine eingeblendete Malistabsanzeige sowie ein Kilometerlineal. Der
Malstab der Anzeige kann weiterhin beliebig geandert werden, die Koordinaten kénnen
jederzeit als Gaul3-Kriiger-/ sowie als GPS-Koordinaten abgelesen werden.

Um eine durchgehende Darstellung der Bohrungen Uber die Meridianstreifen 2 und 3 des
Gaul3-Kruger-Koordinatensystems zu ermdglichen, verfigt das Programm weiterhin Uber
eine Koordinatentransformation, die Koordinaten des Streifens 2 werden hierbei auf den
Streifen 3 umgerechnet.

Diese Transformation funktioniert nicht nur fir Bohrkoordinaten, sondern auch gleichzeitig
fur alle geladenen ArcView-Shape-Dateien. Hierdurch kann z.B. der gesamte
Kistenbereich von Mecklenburg-Vorpommern lickenlos dargestellt werden.

Zusatzlich zur Anzeige der Position der Bohrungen kdnnen aus der Datenbank jederzeit
die zugehdrigen Tiefeninformationen und Bodendaten geladen werden. Die Darstellung
des Bohrprofils erfolgt in einem separaten Fenster, ist vollstdndig zoombar und entspricht
direkt der Druckausgabe.

Die Farbdarstellung und das Hohenlineal sind ein- und ausblendbar. Alle im Formularkopf
eingegebenen Daten werden flr jeden Nutzer separat abgespeichert und dadurch sich
wiederholende Eingaben minimiert.

Die Bohrprofildarstellung kann sowohl ausgedruckt als auch als Bild (Bitmap, JPEG)
exportiert werden.
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Als Erweiterung der Profildatenerstellung verfiigt das Programm (Uber eine
halbautomatische Profilschnitterstellung.

Der Algorithmus der Software generiert automatisch einen Profilschnitt, die Berechung
kann Uber den einstellbaren Parameter Multirange gesteuert werden. Der Vorschlag fir
den Profilschnitt kann Uber einen Edit-Modus, der einem einfachen Zeichenprogramm
entspricht, korrigiert und bearbeitet werden. Zur einfacheren Bearbeitung des Schnitts
werden dem Nutzer Hilfspunkte vorgeschlagen, so dass der Zeitaufwand fir eine
Korrektur minimal ist. Der Aufbau und die Funktionalitat der Anzeige des Profilschnitts
entsprechen der Schichtdarstellung, d.h. es kénnen auch hier die Mal3stabe eingeblendet
werden, der Formularkopf wird zwischengespeichert usw.

Eine vollstandige Auflistung aller Features der Software GeoCon ist nachfolgend
aufgefuhrt.

GeoCon Programmfeatures:

e Laden und Auswertung von Bohrdaten des Aufschlusstyps SSGMVPST
(Aufschluss GLA Mecklenburg-Vorpommern, SEP3) in Form von Access-
Datenbanken (.mdb)

e Integrierte Bohrprofil-Erstellung (durch Doppelklick in Karte)

¢ Integrierte Profilschnitterstellung (durch Verbinden von 2 Bohrungen in der Karte)

e Einfaches und intuitives Programmlayout (Drag-n-Drop, direkte
Kartenbearbeitung)

o Malistabsgetreue Anzeige der Bohrdaten mit automatisches Kartenraster und
farblicher Hervorhebung der Meridianstreifen

o Madglichkeit der automatischen Anpassung der Bohrkoordinaten und Wechseln des
Meridianstreifens (ermdglicht die durchgehende Anzeige von Bohrungen im
Meridian 2 und 3 des GaulR-Kriger-Koordinatensystems, 6 Grad
Meridianstreifenbreite)

e Anzeige der Kartenkoordinaten in Gaul-Kriger-Koordinaten als auch in GPS-
Koordinaten (Abweichung +/- 1m)

¢ Laden und Anzeige von ArcView-Shape-Dateien (Punkte/Arcus/Polygone)

o Export der optimierten Bohrdaten (Auswahl der fir eine Anzeige notwendigen
Daten) ins dBase- Format (dieses kann dann direkt in ArcView geladen werden)

o Layer-Technik (Ein-/ und ausblendbare Ebenen)

e Vollstandig Zoom und Scrollbare Anzeige fur Bohrdaten und Shapes

e Direkt-Zoom auf Bohrdaten

¢ Anzeige des Kartenmalistabs sowie automatisches Kilometerlineal (ausblendbar)

e Alle Ubersichten druckbar
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IntelliShapeColor - Farben der Shapes werden anhand des Dateinamens fir jeden
User separat gespeichert (d.h. das Programm merkt sich die Farbeinstellung fiir
jeden Shape)

Méglichkeit zur Zentrierung der Anzeige auf Koordinaten/Name der Bohrung/ID
der Bohrung

Anzeige der Haufigkeit des Vorkommens verschiedener Schichten

Integrierte Bohrprofil-Erstellung:

Vollautomatische Erstellung des Bohrprofils und Anzeige in separaten Fenster
Anzeige des Formulars entspricht Druckausgabe (WYSIWYG)

Vollstandig zoombare Darstellung

Ein-/ausschaltbare Farbdarstellung

Ein-/ausblendbare Mal3stabsanzeige

Automatisches Eintragen von Datum und Malstab in das Formular (abschaltbar)
Daten des Formularkopfs werden separat flir jeden User abgespeichert (keine
standige Neueingabe erforderlich)

Integrierte Profilschnitterstellung:

Halbautomatische Profilschnitterstellung (Anpassung Uber Parameter) mit
manueller Korrekturmoglichkeit

Edit-Modus zur Korrektur des Profilschnitts (Einzeichnen und Entfernen von
Verbindungen)

Anzeige des Formulars entspricht Druckausgabe (WYSIWYG)

Hervorhebung der Verbindungslinien zur einfachen Bearbeitung
Ein-/ausschaltbare Farbdarstellung

Ein-/ausblendbare Mal3stabsanzeige

Anzeige des HOhenmalstabs/ Hohenlineal

Anzeige des Entfernung zwischen den Bohrungen

Automatisches Eintragen von Datum und Malstab in das Formular (abschaltbar)
Daten des Formularkopfs werden separat fir jeden Nutzer abgespeichert (keine
standige Neueingabe erforderlich)
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ANHANG 2: Pfahlbewegungen als Funktion von Wellenhohen und
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Abbildung 1: Pfahlbewegungen, Wellenhéhen und Wasserstand an der Buhne 41 in

Markgrafenheide, Januar 2003
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Abbildung 2: Pfahlbewegungen, Wellenhéhen und Wasserstand an der Buhne 19 in

Heiligendamm, Oktober 2003
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Abbildung 3: Pfahlbewegungen, Wellenhéhen und Wasserstand an der Buhne 33 in
Heiligendamm, November 2003
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Abbildung 4: Pfahlbewegungen, Wellenhéhen und Wasserstand an der Buhne 19 in
Heiligendamm, Januar 2004
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Abbildung 5: Pfahlbewegungen, Wellenhéhen und Wasserstand an der Buhne 19 in
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Abbildung 7: Pfahlbewegungen, Wellenhéhen und Wasserstand an der Buhne 64 in Zingst,
Marz 2005
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1ll.1 Beitrag des Vorhabens zu férderpolitischen Zielen

Ziel des mit dem vorliegenden Bericht abgeschlossenen Forschungsvorhabens war die
Bestimmung der notwendigen Einspannlange von Buhnenpfahlen auf natur- und ingeni-
eurwissenschaftlicher Grundlage abhangig von der wirkenden Belastung, vom Standort,
den Baugrundeigenschaften, der Wassertiefe und der Position des Pfahls in der Pfahl-
reihe. Dazu war es notwendig, alle am System Holzpfahl - Baugrund auftretenden trei-
benden und haltenden, statischen und dynamischen Krafte zu erfassen und zu bewerten.

Das Vorhaben wurde Uber das Kuratorium fir Forschung im Kiisteningenieurwesen
(KFKI) beantragt und unter dem Férderkennzeichen 03KIS023 am 14.05.2001 bewilligt.

Die forderpolitischen Ziele des KFKI sind im ,Forschungskonzept fiir das Kuratorium fir
Forschung im Kisteningenieurwesen 2001 niedergelegt. Darin heit es im Abschnitt
.Bauwerksbemessung und —optimierung*:

Die Bemessung von Schutzbauwerken hangt mafgeblich von der Belastung, ihrer
Form und den Eigenschaften des Baustoffs ... ab. Eine unter Sicherheits- und
Wirtschaftlichkeitsaspekten vorzunehmende Optimierung erfordert bessere Kennt-
nisse Uber die Belastung im Nahbereich und die Reaktion des Materials. Eine Op-
timierung ist im Hinblick auf den wirtschaftlichen Einsatz 6ffentlicher Mittel ... drin-
gend erforderlich.

Das Vorhaben "Buhnenbau: Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kis-
tenwasserbau" erfillt die genannten forderpolitischen Ziele des KFKI unter allen genann-
ten Gesichtspunkten, d.h. sowohl hinsichtlich der Untersuchungsschwerpunkte (aul3ere
Einwirkungen und Bauwerksreaktion), als auch hinsichtlich der mit den Untersuchungen
verbundenen Zielsetzung (Optimierung im Hinblick auf den wirtschaftlichen Einsatz 6ffent-
licher Mittel).

1ll.2 Wissenschaftlich - technisches Ergebnis des Vorhabens

Zum Erreichen der o.g. Zielsetzung war es erforderlich, alle am System Holzpfahl — Bo-
den angreifenden treibenden und haltenden, statischen und dynamischen Krafte zu er-
fassen, zu bewerten und in ihrer Wirkung zu quantifizieren.

Die Pfahle werden im Wesentlichen durch Seegang, Stréomungen und Eiskrafte bean-
sprucht (treibende Krafte). Die Haltekrafte sind von den Eigenschaften des Bodens, der
Art der Beanspruchung (horizontal, vertikal, statisch, dynamisch), den Pfahleigenschaften
und der Einspannlange im Boden abhangig. Die wirksamen Beanspruchungen (Lastfall
Seegang, Lastfall Eis) und Haltekrafte wurden im Forschungsvorhaben theoretisch und
experimentell untersucht.
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Die einzelnen Untersuchungsschwerpunkte des Vorhabens sowie die darin erzielten wis-
senschaftlich-technischen Ergebnisse werden im Folgenden kurz zusammengefasst. Fir
eine ausflhrliche Darstellung wird auf den Schlussbericht (Teil Il, Kapitel 1) verwiesen.

Lastfall Seegang

Im Untersuchungsprogramm zum Lastfall Seegang wurden Seegang, seegangsinduzierte

Pfahlbewegungen von Buhnenpfahlen und die Randbedingungen an den Versuchspfah-

len erfasst. Es wurden Vorversuche im Labor und in der Natur zur Auswahl einer geeig-

neten Mess- und Installationstechnik durchgefiihrt. An 4 Standorten mit unterschiedlichen

Baugrundeigenschaften an der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns wurden Seegangspa-

rameter, Pfahlbeschleunigungen und Randbedingungen kontinuierlich erfasst. Die Einbin-

delange, Wassertiefe und Position der Versuchspfahle in der Buhnenreihe wurde variiert.

Durch die zeitgleiche Messung von Belastung (Seegang) und Pfahlreaktion (Beschleuni-

gung) konnte auf den Zusammenhang zwischen Belastung und Pfahlreaktion geschlos-

sen werden. Die wichtigsten Erkenntnisse werden im Folgenden stichpunktartig dargelegt:

* Pfahlschwingungen treten nur bei Belastung durch brechende Wellen auf

* Relevante Pfahlschwingungen a>100 mg treten nur bei bestimmten Kombinationen
von Wellenhéhe und Wasserstand auf (Fir ihre Abschatzung wurde ein Diagramm
entwickelt)

* Schwingungsfrequenzen liegen in einem Bereich, in dem Bodenverflissigungseffekte
infolge dynamischer Belastung des Baugrunds auftreten kénnen

* in sandigem Baugrund wurden die Pfahlschwingungen bis in den Boden hinein
nachgewiesen

» die Schwingungsdauer kann sich durch Ubertragung der Schwingungen der Nachbar-
pfahle auf den betrachteten Pfahl deutlich verlangern

* die max. gemessenen Beschleunigungswerte liegen fur Pfahle innerhalb der Buhnen-
reihe bei a=850 und fir Kopfpfahle bei a=1060

* die ermittelten Bewegungsamplituden betragen am Pfahlkopf einige Millimeter und im
Boden einige Zehntelmillimeter

Nach Abschluss der Untersuchungen im Vorhaben zum Lastfall Seegang stehen See-
gangsparameter sowie Schwingfrequenz, -dauer und Bewegungsamplitude von Buhnen-
pfahlen als Eingangsdaten fir die Bemessung, insbesondere zur Abschatzung von Bo-
denverflissigungseffekten zur Verfigung.

Lastfall Eis
Vertikale Eiskrafte auf Pfahle entstehen durch Festfrieren einer geschlossenen Eisdecke
am Pfahl und nachfolgender Anderung des Wasserstandes. Bei steigenden Wasserstan-

den entstehen aufwarts gerichtete Vertikalkrafte. Da zur Bestimmung der Einspannlange
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von Buhnenpfahlen die Bestimmung vertikaler Eislasten auf Buhnenpfahle als Belas-
tungsgroRe notwendig ist, wurde ein Untersuchungsprogramm zur Ermittlung vertikaler
Eislasten auf Holzpfahle entwickelt. Eiswinter treten an der deutschen Ostseekiiste nicht
jedes Jahr auf und sind nicht vorhersagbar. Deshalb wurde die Belastung von Holzpfahlen

durch vertikale Eiskrafte im Labor untersucht.

Die im Labor gemessenen Vertikalkrafte, die von einer geschlossenen Eisdecke auf einen
Versuchspfahl Ubertragen wurden, sind insbesondere bei groRerer Eisdicke hdher als die
nach den Empfehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen (EAU) ermittelten
Eiskrafte. Die den Berechnungen der EAU 2004 zu Grunde liegende physikalische An-
nahme, dass der Auftrieb einer festgefrorenen Eisplatte die Ursache der auftretenden
Zugkrafte am Pfahl darstellt, kann lediglich als Grundlage flir die Berechnung von Eis-
kraften aus einer gebrochenen Eisdecke, von der Teile an Pfahlen festgefroren sind, ver-
wendet werden. Derartige Belastungen sind jedoch flir eine Bemessung von Holzpfahlen
in Kustenabschnitten, in denen geschlossene Eisdecken auftreten kdnnen, nicht mal3ge-
bend.

Ein Versagen des Systems Holzpfahl-Eisdecke trat bei den durchgefuhrten Laborversu-
chen unter Einwirkung des hydraulischen Potentials des ansteigenden Wasserspiegels
durch Uberschreitung der Biegezugfestigkeit des Eises auerhalb der Kontaktflache Pfahl
— Es auf.

Die im Labor ermittelten vertikale Eislasten auf einen Holzpfahl wurden mit den Berech-
nungsansatzen nach EAU, nach russischen Normen (Ministerium Russlands 1995) und
dem empirischen Ansatz nach Kusnezow verglichen. Der theoretische Ansatz nach russi-
schen Normen verwendet als EingangsgrofRe die Biegezugfestigkeit, die sich naherungs-
weise aus der Druckfestigkeit bestimmen lasst. Die Ergebnisse der Laborversuche lassen
sich bei Verwendung der entsprechenden Biegezugfestigkeit mit dem Ansatz nach russi-
schen Normen abbilden. Fur geringere Druckfestigkeits- / Biegezugfestigkeitswerte ergibt
der Berechnungsansatz der russischen Normen ahnliche Ergebnisse wie der empirische
Ansatz nach Kusnezow. Ergebnisse, die der Berechnungsansatz nach EAU liefert, konn-
ten durch die Laborversuche nicht bestatigt werden.

Fur praktische Anwendungen wird der Berechnungsansatz nach russischen Normen
empfohlen. Zu verwenden sind in der Natur vorkommende Eisfestigkeiten, die aus dem
Schrifttum (z.B. EAU) enthommen werden kénnen. Der Berechnungsansatz wird detailliert
in den Empfehlungen zur Bemessung von Buhnenpfahlen dargestellt.

Nach statistischer Auswertung von Eisdaten aus dem BSH kénnen regional differenzierte
Bemessungseisdicken fur die mecklenburgische Kiste angegeben werden. Die Kombina-
tion von regionalen Bemessungseisdicken einerseits und vertikalen Eiskraften als Funk-
tion der Eisdicke andererseits erlaubt die Berechnung von ortlichen Eishubkraften als Ein-
gangsgrofie fur die Bemessung von Holzpfahlen gegen Eishub.
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Der Versuch der Extrapolation der Laboruntersuchungen auf Natur-Eisdicken mit Hilfe
eines numerischen Modells ergab keine befriedigenden Ergebnisse.

Haltekrafte

Um ein Versagen des Systems Pfahl-Boden zu vermeiden, missen die Belastungen in-
folge Seegang, Eis und Strémung durch die haltenden Krafte kompensiert werden.

Im Rahmen des Vorhabens wurden eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt, die in
ihrem Zusammenwirken Pfahl-Haltekrafte in Abhangigkeit vom lokalen Baugrundaufbau
am Pfahlstandort, der Einbindetiefe und dem Durchmesser des Pfahls liefern. Die durch-
gefuhrten Untersuchungen und Ergebnisse sind im Folgenden zusammengestellt:

In einem ersten Schritt wurde die im Archiv des StAUN vorliegende Baugrundinformation
digitalisiert. Die dann folgende Erstellung eines Computerprogramms zur halbautomati-
schen Auswertung der erfassten Daten ermdglicht die Analyse der lokal anstehenden
Schichtenfolge sowie deren raumlicher Verteilung.

Eine Entnahme von ungestorten Proben zur Durchfuhrung bodenmechanischer Laborver-
suche erwies sich mit den zur Verfligung stehenden Mitteln als technisch nicht machbar.
Entgegen der urspriunglichen Planung wurden regionale bodenmechanische Kennwerte
deshalb durch Drucksondierungen (CPT) in situ erfasst. Diese Feldversuche erlauben die
Zuordnung von Bodenart und bodenmechanischem Verhalten und liefern so die Grund-
lage flr bodenmechanische Berechnungen.

Durch Zugversuche wurden die unter bekanntem Baugrundaufbau und Einbindetiefe
durch den Pfahl aufnehmbaren vertikalen Krafte ermittelt. Die Ergebnisse dienten der Be-
wertung der zur Verfugung stehenden Berechnungsansatze. Die Ergebnisse der Zugver-
suche wurden mit den Ergebnissen von 14 bekannten Berechnungsansatzen verglichen.
Fur Sandbdden aller Lagerungsdichten erweisen sich die erdstatischen Verfahren nach
BENABENQ und PREGL bis 4,5 m Einbindetiefe des Pfahls und die empirischen Ansatze
nach SCHENCK und HERZOG als geeignet, die Tragfahigkeiten von Buhnenpfahlen ab-
zuschatzen. Fir Boden mit starkeren bindigen Anteilen kénnen nur die Verfahren nach
SCHENCK und HERZOG herangezogen werden.

Versuche, Integritatstests zur Bestimmung der Einbindeldange von bestehenden Pfahlen
hinsichtlich der als Berechnungsgrundlage dienenden Pfahllange zu nutzen, erbrachten
vielversprechende Ergebnisse. Vor einer regelmaBigen Nutzung dieses Verfahrens ist
jedoch eine Weiterentwicklung der eingesetzten Messtechnik erforderlich.

Fur die Berechnung horizontaler Haltekrafte wird, wie im Antrag vorgesehen, auf vorhan-
dene Berechnungsansatze aus der Geotechnik zurtickgegriffen.

Zur Abschatzung des Einflusses seegangsbedingter Pfahlschwingungen auf die Standsi-
cherheit der Pfahle (Bodenverflissigungseffekte) wurden Messungen des Porenwasser-
drucks durchgefuhrt. Die Klarung des Zusammenhangs zwischen der durch die See-
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gangsbeanspruchung des Pfahls hervorgerufenen dynamischen Anregung des Bau-
grunds und dem dadurch hervorgerufenen Anstieg des Porenwasserdrucks erlaubt Aus-
sagen Uber die Herabsetzung der effektiven Spannungen. Diese Herabsetzung bewirkt
eine Reduzierung der Scherfestigkeit des Bodens, die im Extremfall bis zur vollstandigen
Verflissigung des Bodens fihrt. Fiir den untersuchten Standort Zingst konnte bei Anre-
gung des Versuchspfahls durch die in der Natur gemessenen Pfahlschwingungen eine
vollstandige Aufhebung der effektiven Spannungen bis in eine Tiefe von ca. 0,5 m unter
Gelandeoberkante nachgewiesen werden.

lll.3 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Projekt wurden direkt Fragestellungen aus der kiistenwasserbaulichen Praxis aufge-
griffen. Ziel des Vorhabens war es, die Dimensionierung von Holzpfahlen im Kistenwas-
serbau von der Anwendung rein empirischer Faustformeln auf eine natur- und ingenieur-
wissenschaftliche Grundlage zu stellen. Dies war insbesondere deswegen erforderlich,
um eine unwirtschaftliche Bemessung von Pfahlen zu vermeiden. Als Ergebnis liegt ein
ingenieurpraktisch anwendbarer Bemessungsansatz fir die konstruktive Bemessung von
Holzpfahlen vor. Handlungsempfehlungen werden dem Staatlichen Amt Rostock, auf des-
sen Anregung die Untersuchungen durchgefuhrt wurden, unmittelbar gegeben. Der An-
satz soll auch in das entsprechende Schrifttum mit empfehlendem Charakter eingeflihrt
werden.

Darlber hinaus liefern die Untersuchungen grundsatzliche Ergebnisse hinsichtlich der
konstruktiven Bemessung von Pfahlen und Pfahlreihen. Diese sind in allen Bereichen des
Klstenwasserbaus, in denen Holzpfahle angewendet werden, nutzbar und umfassen bei-
spielsweise hafenbauliche Fragestellungen ebenso wie Fragen des Kisten- und Hoch-
wasserschutzes.

Das Interesse der fur den Kustenschutz zustandigen Verwaltung an den durchgefihrten
Untersuchungen wurde durch eine erhebliche finanzielle und logistische Unterstitzung
belegt. Das Land MV erhalt aus dem Vorhaben direkte Antworten auf konkrete Fragestel-
lungen, in Form eines ingenieurpraktischen Bemessungsansatzes insbesondere bezlg-
lich der konstruktiven Bemessung von Pfahlreihen und Buhnen.

Die Ergebnisse des Vorhabens werden einer breiten Fachoffentlichkeit durch ein ergan-
zendes Dokument zum Generalplan Kisten- und Hochwasserschutz bekannt gemacht.
Daneben werden die Ergebnisse auch in die Arbeit der flir die Bemessung von Bauwer-
ken im Kistenwasserbau zustandigen Arbeitskreise wie z.B. dem Ausschuss flr Kisten-
schutzwerke oder dem Arbeitsausschuss "Ufereinfassungen" der Hafenbautechnischen
Gesellschaft (HTG) und der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT) einflieRen, in
denen Mitglieder der projektbearbeitenden Gruppe direkt bzw. beratend mitarbeiten. Die
entsprechende praktische Verwertung der gewonnenen Ergebnisse ist somit gesichert.
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Wirtschaftliche Effekte des Vorhabens ergeben sich aus der Mdglichkeit, auf Basis der
gewonnenen Ergebnisse zu einer im Vergleich mit der bisherige Vorgehensweise effi-
zienteren Bemessung zu gelangen. Insbesondere im strandfernen Bereich kommt es
nach den vorliegenden Ergebnissen zu einer Verklirzung der Pfahle, so dass durch Ein-
sparungen bei Material- und Installationskosten Einsparungen von Geldern méglich wer-
den.

Eine direkte Beurteilung der wirtschaftlichen Effekte wird z.Zt. exemplarisch bei einer Ver-
gleichsbemessung des Buhnenbauprojekts Wustrow (Fischland) nach herkémmlichem
und neu entwickeltem Verfahren durchgefiihrt. Nach Abschluss dieser Arbeiten im Friih-
jahr 2006 sind konkrete Aussagen zu der durch das Verhaben bewirkten Effizienzsteige-
rung zu erwarten.

Von besonderem Interesse sind die in Abschnitt 5.5 beschriebenen Untersuchungen zu
schwingungsinduzierten Erhéhungen des Porenwasserdrucks. Es wurden hier erstmals
quantitative Beziehungen zwischen seegangserzeugten Bewegungen der untersuchten
Struktur und dem Porenwasserdruck erarbeitet, die Aussagen Uber das schwingungsbe-
dingte Risiko von Bodenverflissigung ermdglichen. Hier eréffnet sich nach Auffassung
der Bearbeiter ein vielversprechendes Feld fur weitergehende Untersuchungen, da nach
einer erfolgreichen Vertiefung der vorlaufig nur ansatzweisen Erkenntnisse ein kosten-
gunstiges Instrument zur Abschatzung des Risikos von Bodenverflissigung vorlage.

lll.4 Arbeiten, die zu keiner L6sung gefiihrt haben

Auswertung von Rammdaten

Beim Bau von Buhnen werden die erforderlichen Rammtiefen durch das StAUN vorge-
geben. Tatsachlich ist es, insbesondere bei schwer rammbaren Bodenarten, oft nicht
moglich, die geforderte Einbindetiefe auch zu erreichen, da bereits vorher der Pfahl durch
den Rammvorgang Uberbeansprucht wurde oder der Rammfortschritt praktisch zum Er-
liegen kommt. Solche Abweichungen vom geplanten Bauablauf werden in Rammproto-
kollen dokumentiert und sind damit ein wichtiges Indiz fir die in Abhangigkeit vom Bau-

grund erreichbare Rammtiefe.

Seit Dezember 2001 wurde daher mit der Auswertung von Rammprotokollen aus dem
Archiv des StAUN Rostock begonnen. Die Abweichungen von der geplanten Einbindetiefe
sollten statistisch ausgewertet werden. In einem weiteren Arbeitsschritt sollten die Abwei-
chungen in ihrer flachenhaften Verteilung in das GIS integriert werden. Durch Uberlage-
rung mit den Informationen der ingenieurgeologischen Karte sollten Beziehungen zwi-
schen Baugrundverhaltnissen und Rammbarkeit hergestellt werden, die in Konsequenz

eine Prognose maximaler Rammtiefen erlauben.
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Abb. 1: Auswertung der Rammprotokolle am Beispiel der Buhne 4 in Nienhagen

Die Daten wurden fir 11 Buhnen am Standort Heiligendamm erfasst. Abb. 1 zeigt
exemplarisch ein graphisch aufbereitetes Rammprotokoll, aus dem die z.T. erheblichen
Abweichungen der tatsachlichen von der geforderten Rammtiefe ersichtlich werden.

Bei Sichtung der Unterlagen weiterer Standorte wurde jedoch offenbar, dass die Daten-
qualitdt der Rammprotokolle von Heiligendamm nicht auf andere Standorte zu Ubertragen
war. In vielen Fallen wurden Rammprotokolle nicht oder nur sehr summarisch gefthrt. Der
Ansatz, Rammprotokolle zur Gewinnung von Eingangsdaten fir die Bemessung von Buh-
nenpfahlen auszuwerten wurde daher aufgegeben.

Tachymetrische Vermessung von Kolken

Die wirksame Einspannlange und das Schwingungsverhalten des Pfahls wird erheblich
durch die Hbéhenlage der Schorre beeinflusst. Wahrend der Installationsarbeiten war an
einigen Messstandorten aufgefallen, dass die Schorre innerhalb kurzer Zeit zum Teil
starke, oft aber reversible Hohenveranderungen aufwies.

Verschiedene Systeme zur Beobachtung und Erfassung dieser Veranderungen wurden
untersucht und bewertet. Eine Aufnahme der Veranderung der Hohenlage des anstehen-
den Baugrundes mit einem Echolot oder ahnlich arbeitenden Messsystemen wurde als zu
kompliziert und finanziell aufwendig verworfen.
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Im Bereich Zingst wurde versuchsweise ein Buhnenfeld tachymetrisch vermessen (Abb.
2). Dabei stellte sich heraus, dass zum Zeitpunkt der Vermessung, zu dem (aus techni-
schen Griinden notwendig) ruhiges Wetter herrschte, keine nennenswerten Veranderun-
gen der Schorre nachweisbar waren. Aufgrund der oben erwadhnten Kurzfristigkeit der
Veranderungen ist zur Erfassung von Extremzustanden offensichtlich ein kontinuierlich
beobachtendes System notwendig. Als Konsequenz wurde eine optische Erfassung der
Kolkbildung Uber Unterwasser-Videokamera als glinstigstes Verfahren ausgewahlt (vgl.
Endbericht Abschnitt 3.2).
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Abb. 2: Ergebnisse der tachymetrischen Vermessung eines Buhnenfeldes vor Zingst (Strandlinie
oben)

Tachymetrische Vermessung zur Erfassung von Eishub in der Natur

Die Durchflihrung von Feldversuchen oder —-messungen zum Lastfall Eis ist praktisch un-
mdglich, da Eiswinter an der mecklenburgischen Ostseekiste selten auftreten. Wahrend
der Planungsphase des Vorhabens wurde vorgesehen, durch Eishub verursachte Pfahl-
bewegungen direkt zu beobachten. Zur Erfassung von Pfahlhebungen durch anhaftendes
Eis wurden an ausgewahlten Buhnen Vermessungen der Pfahlkdpfe vorgenommen
(tachymetrisch), so dass nach einem Eiswinter durch Kontrollmessungen eventuelle Be-
wegungen quantifiziert werden kdnnten.

Die Vermessungen erfolgten an Buhnenpfahlen, von denen ein vollstandiger und zuver-
lassiger Datensatz Uber Baugrund, Holzart, Pfahllange und -durchmesser sowie Ein-
bindetiefe vorliegen. So wurden z.B. die mit Metallkanalen zur Aufnahme der Sensoren
versehenen Pfahle eingemessen.
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Da wahrend des Vorhabenszeitraums von Sommer 2001 bis Sommer 2005 an der meck-
lenburgischen Ostseeklste keine geschlossenen Eisdecken in wirksamer Machtigkeit
auftraten, konnten durch den beschriebenen Ansatz keine verwertbaren Ergebnisse ge-
wonnen werden.

Digitale Baugrundkarte

Die verfligbare Baugrundinformation, die in einer grolen Zahl von Baugrundgutachten im
Archiv des StAUN vorliegt, sollte als Eingangsdaten zur Bemessung von Buhnenpfahlen
zuganglich gemacht werden. Dazu wurden die Daten zunachst digital erfasst (vgl. Endbe-
richt, Abschnitt 5.2).

Ein im ersten Bearbeitungszeitraum bis etwa Mitte 2003 verfolgter Ansatz bestand danach
in der Schaffung einer dreidimensionalen Baugrundkarte, in der die vorhandene Informa-
tion durch eine geeignete Kombination von Datenbankstrukturen und Visualisierung nutz-

bar gemacht werden sollten.
Dieser Ansatz wird im folgenden erlautert:

Gewdhnliche geologische Karten lassen keinen Rickschluss auf die Schichtenverteilung
in der Tiefe zu, da sie nur die anstehende oberste Schicht darstellen. Erst eine neuere
Methode, die durch die GFE" im Auftrag der Berliner Senatsverwaltung fiir Stadtentwick-
lung und Umweltschutz entwickelt wurde, bietet eine Lésung fiir dieses Problem. Dabei
wird die Verteilung der Schichten und ihrer Machtigkeit ahnlich der Grundrissprojektion
einer Treppe innerhalb der Karte angezeigt (Abb. 3). Die Bodenart bestimmt dabei den

Farbgrundton, wahrend die Machtigkeit durch die Farbintensitat reprasentiert wird.

Nach Studium der vorliegenden Baugrundberichte ist der Baugrundaufbau entlang der
Mecklenburgischen Ostseekiste mehrheitlich folgenden drei Bodenarten zuzuordnen, die
in der Baugrundkarte durch unterschiedliche Farben dargestellt werden:

¢ Nichtbindige Sedimente (mit unterschiedlichen Korngrofien)

¢ Organische Sedimente (Torf bzw. Mudde)

e Bindige Sedimente (Geschiebemergel / Geschiebelehm).

Die geringste darstellbare Schichtmachtigkeit liegt bei 0,5 m, gefolgt von weiteren 6 Stu-
fen bis zu 5,0 m Méachtigkeit. Die letzte und tiefste Schicht kann die dargestellte Gesamt-

machtigkeit erreichen oder Uberschreiten, da die Bohrungen in ihr enden und keine Aus-

! Geologische Forschung und Erkundung GmbH (1994)
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kinfte Uber die Liegendgrenze geben. Optional ist eine genauere Spezifizierung des Bo-
dentyps durch Schraffuren méglich. Dieses Verfahren ist vorrangig in nichtbindigen Sedi-
menten hinsichtlich der KorngréRenzusammensetzung sinnvoll, die in den ausgewerteten
Bohrprotokollen relativ gut dokumentiert und aulRerdem von erheblichem Einfluss auf das
bodenmechanische Verhalten ist. Analoge Unterteilungen sind auch fiir andere Bodenar-

ten denkbar.

Abb. 3: Darstellungsbeispiel der ingenieurgeologischen Karte

Zur Vereinheitlichung der Darstellungsweise wurde Kontakt mit dem Niedersachsischen
Landesamt flr Bodenforschung, dem Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen
sowie dem Geologischen Dienst des Landesamtes flir Umwelt, Natur und Geologie

Mecklenburg-Vorpommern aufgenommen.

In Abb. 4 ist der erarbeitete Prototyp einer solchen ingenieurgeologischen Karte darge-
stellt, die fir den Strandabschnitt Markgrafenheide erarbeitet wurde. Die Erstellung dieser
Beispielkarte erfolgte durch eine Kombination von EDV-implementierten Algorithmen und

begleitender manueller Anpassung.

Diese Vorgehensweise war fur die prototypische Erarbeitung im Versuchsstadium akzep-
tabel, praxistauglich war sie nicht. Die Versuche, den Vorgang der Kartenerstellung voll-
standig zu automatisieren, scheiterten an einem anfanglich nicht vorhergesehenen Auf-
wand, der mit den vorhandenen Kraften (i.w. studentische Hilfskrafte) nicht zu bewaltigen

war.

Der Ansatz der automatisierten Kartenerstellung wurde deshalb im Herbst 2004 zuguns-
ten der automatischen Visualisierung der Bohrdaten in Form von Profilen und Schnitten
(vgl. Endbericht, Abschnitt 5.2) aufgegeben.
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Abb. 4 : Beispielkarte fur den Kustenabschnitt Markgrafenheide

Ill.5 Prdasentationsmaéglichkeiten fiir mégliche Nutzer

Das vorliegende Vorhaben erzeugte antragsgemaf keine Ergebnisse, die fur eine Pra-
sentation (z.B. auf Anwenderkonferenzen) vorgesehen sind. Eine Prasentation in der
Fachoffentlichkeit erfolgte im Rahmen der in Abschnitt I1.4 genannten Veroffentlichungen
sowie auf den ebenfalls in Abschnitt 11.4 aufgefihrten Konferenzen.
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lll.6 Einhaltung der Zeit- und Ausgabenplanung
Zeitplanung und Ablauf

Die Projektlaufzeit des Forschungsvorhabens "Beanspruchung und Bemessung von
Holzpfahlen im Kistenwasserbau" war bei Antragstellung fur 3 Jahre, von Juli 2001 bis
Juni 2004, vorgesehen. Aufgrund von Verzdgerungen im Zeitplan der Messungen in der
Natur und Veranderungen im Projektablauf wurde vom IWR mit Unterstlitzung der KFKI-
Beratergruppe eine Projektlaufzeitverlangerung um 1 Jahr beantragt. Der Antrag wurde im
Juli 2004 vom BMBF bewilligt.

Der geplante zeitliche Ablauf und Abweichungen innerhalb der Bearbeitungszeit des For-
schungsvorhabens sind in Teil |, Abschnitt 3.2 anhand der Projektablaufplane, die in den
Antragen enthalten waren, erlautert.

Ausgaben

Das Forschungsvorhaben wurde durch das BMBF auf Ausgabenbasis Uber den Projekt-
trager Julich gefoérdert. Die Mittelanforderungen beim Projekttrager und die Mittelbewirt-
schaftung wurden in Zusammenarbeit mit der Zentralen Verwaltung der Universitat Ros-
tock durchgefihrt. Alle Ausgaben wurden im IWR zusatzlich in einer "Haushaltsliste" fest-
gehalten. Die vom Projekttrager vorgesehenen Finanzierungsnachweise (Jahresab-
schluss) wurden erbracht.

Abweichend vom ursprunglichen Finanzplan wurden in Abstimmung mit der KFKI-Bera-
tergruppe und dem Projekttrager eine Unterwasser-Videokamera und ein Arbeitsboot
kostenneutral aus Projektmitteln beschafft. Im Folgenden werden die Griinde fir die o.g.
Beschaffungen kurz erlautert.

Im Vorhaben wurden seegangsinduzierte Pfahlschwingungen an Buhnenpfahlen in der
Natur gemessen. Um eine qualifizierte Bewertung der gemessenen Pfahlschwingungen
zu ermoglichen, war es notwendig, die frei schwingende Lange der Versuchspfahle, d.h.
die Lage der Schorre zu bestimmen. Zunachst wurde die Lage der Schorre regelmafig
tachymetrisch vermessen. Eine Vermessung bei Seegang war nicht méglich. Es wurde
festgestellt, dass sich die Hohenlage der Schorre sich abhangig von der Belastung schnell
und reversibel andern kann. Daher wurde nach Abstimmung mit der KFKI-Beratergruppe
die kostenneutrale Beschaffung einer Unterwasser-Videokamera beim Projekttrager be-
antragt. Nach Zustimmung des Projekttragers wurde die Kamera beschafft und an den
Versuchsstandorten eingesetzt. Weitere Informationen zur Kamera und Ergebnisse sind
im Teil I, Abschnitt 3.2.2 gegeben.

Der Einbau der Beschleunigungssensoren in die Versuchspfahle (vgl. Teil 1l, Abschnitt
3.2.3) musste am Kopf der Buhne erfolgen. Fir den Einbau wurden z.T. schwere Gerate
und Werkzeuge bendtigt (z.B. Pumpe + Generator zum Entfernen von Sand aus den In-
stallationskanalen). Die Gerate, Werkzeuge und Personen konnten auf der Buhne trans-
portiert werden. Da ein zur Verfigung stehendes Schlauchboot fir diese Belastungen

14



Beanspruchung und Bemessung von Holzpfahlen im Kistenwasserbau
Schlussbericht Teil lll

&

nicht geeignet war, wurde nach Zustimmung des Projekttragers ein Aluminium-Arbeits-
boot beschafft. Ein Antriebsmotor fiir dieses Boot wurde vom Fachbereich Bauingenieur-
wesen der Universitat Rostock finanziert.

Detaillierte Begriindungen der Notwendigkeit der o.g. Gerate sind in den Antragen zur
kostenneutralen Beschaffung, die dem Projekttrager vorliegen, enthalten.

Die Videokamera und das Arbeitsboot wurden aus nicht genutzten Mitteln des Titels 846
(Dienstreisen Inland) finanziert. Die entsprechenden Mittel wurden frei, da durch die Nut-
zung von Fahrzeugen aus der Fahrbereitschaft der Universitdt Rostock die bei Antrag-
stellung vorgesehene Miete von Fahrzeugen entfiel. Die Moéglichkeit einer so umfassen-
den Nutzung von Dienst-KFZ der Universitat Rostock wurde zum Zeitpunkt der Antrag-
stellung nicht vorhergesehen.

In der folgenden Ubersicht sind die im Forschungsvorhaben geplanten und tatséchlich
bendtigten Mittel differenziert nach Kostengruppen gegenubergestellt.

Alle Angaben in €

Bewilligung Ist Ist Ist Ist Ist
07/01- 06/05 2001 2002 2003 2004 2005|Gesamt Rest
812 276,417.92 31,795.42 66,402.48 69,571.74 74,933.54 37,063.16| 279,766.34 -3,348.42
817| 85,353.76 10,125.02 20,966.51 21,751.93 22,975.08 10,965.42| 86,783.96 -1,430.20)
820
822 37,341.76 3,492.49 10,217.26 7,645.27 7,764.70 7,075.39] 36,195.11 1,146.65|
831
834
835 1,204.59 782.60 347.86 226.20 1,356.66 -152.07
843 23,691.17 3,981.03 7,098.49 7,033.66 3,5630.31 1,433.75|  23,077.24 613.93
846 23,842.89 1,390.58 2,773.78 4,827.48 6,134.01 1,901.84 17,027.69 6,815.20
850 104,104.76 86,518.94 12,070.05 5,250.93 443.35 104,283.27 -178.51
GESAMT 551,956.85 137,303.48 120,311.17 116,428.87 115,780.99 58,665.76| 548,490.27 3,466.58
Geldeingang 551,956.85 133,161.88 129,156.93 105,206.23 130,990.41 53,441.40[ 551,956.85 0.00
Kassenrest -4,141.60 4,704.16 -6,518.48 8,690.94 3,466.58 3,466.58

Tab. 1: Ubersicht zur Mittelbewirtschaftung 2001 — 2005

Die Kosten flr das wissenschaftliche und technische Personal (812, 817) erhdhten sich
aufgrund von Gehaltserhéhungen und Anderungen im Familienstatus einzelner Mitarbei-
ter. In den anderen Titeln wurden die bei Antragstellung geplanten Kosten nur unwesent-
lich Uberschritten bzw. unterschritten. Nach Ende der Projektlaufzeit wurden 3.466,58 €
an den Zuwendungsgeber zurtick Uberwiesen.
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