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1. Aufgabenstellung

Vor der Kuste von Wilhelmshaven entsteht in den nachsten Jahren Deutschlands
einziger Tiefwasserhafen fir kiinftige Grol3containerschiffe mit Langen bis zu 430 m
und Tiefgangen bis zu 16,50 m. Der Containerhafen ist fur diese Schiffe im
Gegensatz zu den Hafen Hamburg, Bremen und Bremerhaven tideunabhangig zu
erreichen.

In Abbildung 1-1 ist der geplante Bereich fur den Containerterminal mit seiner 1,7 km
langen Kaje dargestellt. Die Hafen- und Logistikflache von 290 ha soll nordlich der
vorhandenen Niedersachsenbriicke in der Jade vor Wilhelmshaven aufgespult wer-
den. Der Siddamm der Flache wird im Bereich der vorhandenen 1,2 Kilometer lan-

gen Niedersachsenbriicke errichtet.

Geplanter Siddamm mit
Niedersachsenbriicke

Abb. 1-1: Planungsansicht des Tiefwasserhafens JadeWeserPort



Die bestehende Briicke dient in erster Linie zur Anlandung von Kohle zur Verstro-
mung im nahe gelegenen Kohlekraftwerk. Zurzeit wird mit dem Bau eines weiteren
Kraftwerks begonnen, dessen Kohlebedarf ebenfalls Uber die Bricke umgeschlagen
werden soll. Wahrend der Bauphase des Tiefwasserhafens werden auf und im Nah-
bereich der Niedersachsenbriicke gleichzeitig Bauarbeiten fur verschiedene andere
Projekte durchgefiihrt.

Das Jade-Revier vor Wilhelmshaven weist mit ca. 3,5 m den héchsten Tidenhub an
der deutschen Nordseekiiste auf. Mit jeder Tide stromen ca. 450 Millionen
Kubikmeter Meerwasser in den bzw. aus dem Jadebusen. Die dadurch bedingten
grof3en Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s fiuhren an den Dalben der
Niedersachsenbricke zu starken Verwirbelungen und damit zu standigen Verande-
rungen am Meeresboden.

Fur die Bauphase des Hafens wurde ein geotechnisches Messprogramm bendtigt,
das zum einen die Setzungen des Meeresbodens durch die Errichtung des Sid-
dammes erfasst und gleichzeitig eine Beweissicherungsfunktion fur die bestehende

Bricke dbernimmt.

2. Messtechnische Lésung
2.1 Kombiniertes hydrostatisches Setzungsmesssystem

Im Rahmen der Planung zum Bau des Tiefwassercontainerhafens in Wilhelmshaven
hat das Ingenieurbiro Lhotzky + Partner ein kombiniertes hydrostatisches Mess-
system zur Erfassung des Setzungsverhaltens unter dem Siddamm des neuen Ha-
fengelandes vorgeschlagen und realisiert.

Das Setzungsmesssystem sieht die Online-Erfassung der zeitlichen Setzungsverlau-
fe an 20 hydrostatischen Setzungspegeln vor und kombiniert diese mit einer
ereignisorientierten linienférmigen Ermittlung des Setzungsverhaltens des Meeres-
bodens entlang der insgesamt ca. 3000 m langen Anschlussleitungen.

Zur Adaption der vorhanden hydrostatischen Linienmesstechnik an die besonderen
Standortbedingungen bei dieser Wasserbaustelle musste erhebliche Entwicklungs-
arbeit geleistet werden.



Unter anderem mussten die Anschlussleitungen zu den hydrostatischen Setzungs-
pegeln besonderen Anforderungen gerecht werden. So wird im Bereich des
Bdschungsfulies ein Steinwall direkt auf die Linien verklappt (s. auch Abb. 2.3-2) und
anschlieBend profiliert. Des Weiteren war das Auftreiben des installierten Mess-
systemschlauches zu verhindern und schlie3lich musste das elektrische Signal des
Druckaufnehmers zum Datenlogger ubertragen werden.

Dieses Anforderungsprofil wurde mit der Weiterentwicklung des Systemschlauch-
Typs ASt an @& a md AGffghoréAHeavy Dutyfi umgesetzt. Der Standard-System-
schlauch wurde im Kern mit einem zweiadrigen Kabel zur Ubertragung der Messsig-
nale ausgestattet. In einem weiteren Produktionsschritt erfolgten die Bewehrung die-
ses erweiterten Standard-Typs mit Stahldraht und anschlieRend die Ummantelung
mit einer weiteren schitzenden PE-Schicht. Der neue Systemschlauch-Typ ist ex-

trem belastbar, Ubertragt das Signal des Druckaufnehmers und schwimmt nicht auf.
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Abb. 2.1-1: Systemschlauch Hydrostatische Abb. 2.1-2: Systemschlauch
Linienvermessung - Typ Offshore- Offshore-Heavy-
Heavy-Duty Duty - Schnitt

Der Hohenunterschied vom Anschlusspunkt auf der Briicke zur Messebene auf dem
Meeresboden betragt teilweise Gber 18 m, so dass entsprechend grol3e hangende
Wassersaulen auftreten. Um die linienformigen Messungen jenseits der
physikalischen Grenze von 10 m h&ngender Saule ausfiihren zu kénnen, waren um-

fangreiche Anpassungen des Linienmessverfahrens (System Lhotzky) notwendig.



2.2 Messprinzip der hydrostatischen Linienvermessung

Die technische und elektronische Ausristung der Messeinrichtung ist in einem
kompakten, transportablen Alukoffer untergebracht, der an das Ende der Messstre-

cke angeschlossen wird.
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Abb. 2.2-1: Messprinzip der hydrostatischen Linienvermessung (System Lhotzky)

Nach dem Start der Messung wird das Wasser automatisch in vorwahlbaren Teil-
strecken (typischerweise 25 cm) in den Messschlauch gepumpt. Ist ein Inkrement
gefullt, wird mit einem Druckaufnehmer die hydrostatische Druckhéhe zwischen dem
momentanen Messpunkt (Position des Meniskus am Ende der Wassersaule) und
dem Bezugsniveau im Messkoffer erfasst. Die Druckh6he sowie die jeweils aktuellen
Werte an den Temperatur-Messsonden werden in einem Datenlogger digital
gespeichert. Der gesamte Messvorgang wird vollautomatisch weitergefuhrt.

Nach Abschluss der Messung wird der Messschlauch komplett entleert und ist bereit
fur den nachsten Messtermin. Das Messsystem wird abgekoppelt, die Daten auf

einen PC Ubertragen und dort aufbereitet.



2.3 Messanordnung

Die in der Aufsicht dargestellte Messanordnung (Abb. 2.3-1) sieht eine linienférmige
Uberwachung des Verformungsverhaltens des Meeresbodens entlang beider Seiten
der Briucke im Abstand von ca. 50 Metern vor. Zusatzlich wird an 6 Querprofilen von
je ca. 100 m das Setzungsverhalten unter der Bricke erfasst (Abb. 2.3-2). Insgesamt
sind ungefahr 3000 m Messlinien installiert worden. Die Endpunkte der 20 Messlinien
sind als hydrostatische Setzungspegel ausgefiihrt, mit denen das zeitliche Setzungs-
verhalten online erfasst wird. Die Niveaubehdlter und die zugehdrige Datentechnik
fur die hydrostatischen Setzungspegel sowie die Messanfangspunkte der hydrostati-
schen Linienvermessung sind im Bereich eines Laufgangs direkt unter der Fahrbahn
der Briicke angeordnet (Abb. 2.3-4).

Abb. 2.3-1: Anordnung der Messlinien und hydrostatischen Setzungspegel auf
dem Meeresboden

Die vorhandene Niedersachsenbriicke steht nach Abschluss der BaumalRnahme in
der Mitte des neu errichteten Siddammes. Unter der Bricke wird Sand bis kurz unter
die Jochbalken aufgespilt und nordlich wird eine Boschung bis auf die geplante Ho-
he der Hafen- und Logistikflache flihren. Auf den ersten ca. 600 m ist parallel zur

Brucke der Verlauf einer Autobahnanbindung vorgesehen (Abb. 1-1).
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Abb. 2.3-2: Schnitt durch den geplanten Siddamm mit Anordnung des kombinierten
hydrostatischen Setzungsmesssystems

Die hydrostatischen Setzungspegel sind als Betonplatten mit den Abmessungen 2 m
X 2 m und einer Starke von 12 cm ausgefuhrt. Im Zentrum der Betonplatte befindet
sich der Drucksensor, der die Hohenlage der Setzungsplatte fur die Online-Messung
erfasst. Die Anschlussleitung verlauft entlang der Auf3enkanten der Platte (Abb. 2.3-
3) und ermdoglicht im Rahmen der hydrostatischen Linienvermessung ein Kippen der

Platte festzustellen.
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Abb. 2.3-3: Setzungsplatte mit integriertem hydrostatischen Setzungspegel



Die 20 Messsysteme sind in 7 Messfelder gruppiert. Die zugehérigen Systemschléu-
che enden dort in einem Messschrank (Abb. 2.3-4 u. -5), der sich auf einem Niveau
von ca. 6,5 m 0. NN und damit noch ungefahr 5 m Uber dem Wasserstand des mittle-
ren Tidehochwassers von +1,63 m NN befindet. Damit besteht nur bei einem extre-

men Sturmflutereignis eine mogliche Gefahrdung fur die Messelektronik.

Abb. 2.3-4: Laufgang unter der Bricke  Abb. 2.3-5: Messschrank mit Daten-
mit Messschrank und Mess- logger, GSM-Modem und
aufbau Linienvermessung Niveaugefald

2.4 Installation des Messsystems

Die Lieferung der Messsysteme erfolgte komplett vormontiert inkl. Betonplatte, so
dass die Installation ohne weitere Vorarbeiten erfolgen konnte. Um eine lagegerechte
Verlegung zu gewahrleisten, mussten die Eckpunkte zun&achst mit Grundgewichten
und Bojen markiert und dazwischen Laufleinen fur den Taucher gespannt werden.
Von einer Arbeitsplattform (24 m x 12 m) aus wurde dann jeweils eine Setzungsplat-
te mit einem Kran und Taucherunterstitzung auf dem Meeresboden abgesetzt
(Abb. 2.4-1). Anschlie3end konnte die Verlegung und Fixierung des Messsystem-

schlauches auf dem Meeresboden durch den Taucher erfolgen. Die Tauchergruppe



