Einsturzgefahrdete Kaimauern

Der Kampf gegen den Zerfall
an Amsterdams Grachten

Kandle und Kais pragen in den Niederlanden viele Stadtbilder. Die Technische
Universitat Delft hat im Rahmen eines Forschungsprojektes den Zustand
jahrhundertealter Kaimauern untersucht. Dabei taten die Forscher genau das,
was die lokalen Beh6rden vehement zu verhindern versuchen.

Von Kevin Weber
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Die Flusskanadle Amsterdams, die sogenannten Grachten, sind weltbekannt. Das Mauerwerk vieler
Kandle ist mittlerweile aber marode und einsturzgefahrdet.

msterdam steht bekanntlich auf wa-

ckeligem Boden. Die niederlédndische
Hauptstadt wurde im Mittelalter auf sump-
figen Gebiet erbaut, welches durch meh-
rere Fliisse durchschnitten war. Aufgrund
des feuchten und sandigen Untergrunds
sind die Héuser in der Stadt frither auf
Holzpfdhlen errichtet worden. Auf rund
funf Millionen solcher Pfdhle soll die
Stadt stehen. Weil diese im Laufe der Jahr-
hunderte zu modern begannen, machen die
historischen Stadtteile heute einen leicht
schiefen Eindruck.

Doch nicht nur iiber dem, sondern auch
am Wasser wurde viel Holz verbaut — bei-
spielsweise in den Kaimauern, die die
Grundlage fiir die vielen Flusskanéle bil-
den. Amsterdam hat entlang seiner zahl-
reichen Grachten eine insgesamt rund 200
Kilometer lange Kaianlage, die ebenfalls
auf Holzpfdhlen erbaut worden ist. Auf-
grund des hohen Alters fehlt oftmals eine
ordentliche Dokumentation dieser Anla-
gen. Schitzungsweise sollen sie aber tiber
300 Jahre alt sein. Dies fiihrt dazu, dass
das Mauerwerk vieler Kanile mittlerweile
marode ist.
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Ein Problem, dass die Amsterdamer Stadt-
regierung jedoch erst vor einigen Jahren er-
kannt hat. 2019 plante die Stadt 300 Mil-
lionen Euro in die Reparatur von Kanal-
mauern und Briicken zu investieren.

Nachdem mehrere Mauern eingefallen wa-
ren, gab Stadtrdtin Sharon Dijksma zu-
dem einen unabhéngigen Bericht iiber den
Zustand der mehr als 1700 Briicken und
des Mauerwerks der 200 kilometerlangen
Grachten in Auftrag.

«Wir wussten bereits, dass es ernsthafte
Versdumnisse gab, aber die neusten For-
schungsergebnisse sind enttduschend»,
sagte die Stadtrdtin damals gegeniiber der
Tageszeitung «Het Parool». Nach der Un-
tersuchung der ersten achtzig Abschnitte
zeigte sich ndmlich, dass alle erneuert
werden miissen. Prioritdt haben Dijksma
zufolge vor allem jene, die sich in der
Nihe von alten Wasser- und Gasleitungen
befinden. Durch den schlechten Zustand
der Winde besteht zudem die erhdhte Ge-
fahr einer Bodenabsenkung.

Mit viel Druck zum Einsturz

Das Beispiel Amsterdam zeigt das Problem
vieler niederlédndischer Stddte. Die Haupt-
stadt ist im Land wahrscheinlich die
prominenteste, aber liangst nicht die ein-
zige Stadt, die tber solche Kaianlagen
verfiigt. So zieren beispielsweise auch
die historischen Stddte Delft und Utrecht
diverse Grachten und Kaimauern. Damit
die Stddte sicher bleiben, miissen die jahr-
hundertealten Kaimauern gut instand ge-
halten werden.

Doch welche dieser vielen Anlagen
muss zuerst iiberpriift und saniert werden?
Und welche Kaimauern bestehen den Test
tiberhaupt noch? Um dies herauszufinden
fithrt die Technische Universitét Delft der-
zeit ein Experiment durch.

Auf dem Geldnde der ehemaligen
Zuidergasfabriek in Amsterdam will ein
Forschungsteam herausfinden, wie viel

Weil die Holzpféhle, auf denen Amsterdam erbaut wurde, im Laufe der Zeit zu modern begannen,
machen die historischen Stadtteile heute einen leicht schiefen Eindruck.
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Druck Kaimauern aushalten, bis sie sich
ausbeulen oder einstiirzen, wie die Tech-
nische Universitét Delft in einer Mitteilung
schreibt. Ziel des Experimentes sei es
somit, genau das zu tun, was die 6rtlichen
Behorden eigentlich zu verhindern ver-
suchen: Druck auf die Kaimauern auszu-
iiben bis diese einstiirzen.

Wo sich die Schwachstellen einer Anlage
befinden oder wie lange eine Konstruktion
ohne Eingriff noch halten wird, ldsst sich
jedoch nicht immer genau sagen. «Vor zwei
Jahren stiirzte die Kaimauer des Grimburg-
wals, der sich in Privatbesitz befindet, auf
einer Linge von 30 Metern in den Kanal ein.
Das fiihrte zu einer potenziell gefidhrlichen
Situation», ldsst sich der zustdndige Dokto-
rand Mart-Jan Hemel in der Mitteilung zi-
tieren. Die Amsterdamer Stadtverwaltung
fithre nun zwar ein laufendes Programm zur
Verstarkung der Kaimauern und zur Si-
cherung potenzieller Schwachstellen durch,
mochte jedoch auf der Grundlage genaue-
rer Informationen Prioritdten fiir entspre-
chende Massnahmen setzen.

Mehr Daten werden benotigt

Um vorhersagen zu kénnen, wie sich die
Schédden an den Kaimauern im Laufe der
Zeit entwickeln, bendtige es daher mehr
Daten, sagt Hemel. Anhand harter Zahlen
lasse sich feststellen, ob eine Kaimauer
reparaturbediirftig sei. «Senkungsrisiken
sind nicht immer mit blossem Auge zu
erkennen, aber gleichzeitig bedeuten Aus-
beulungen oder Risse nicht immer, dass
die Kaimauer kurz vor dem Einsturz steht.»

Das Experiment am alten Dock an der
Amstel soll Hemel nun die Daten liefern,
die er braucht, um bessere Vorhersagen
treffen zu konnen. Dafiir hat der Bau- und
Wasserbauingenieur ein Modell entwi-
ckelt, das einen Einblick in die Stabilitét
von Kaimauern geben soll. Es besteht aus
mathematischen Gleichungen und physi-
kalischen Formeln. Im Modell kann man
Daten einfiigen — etwa die Bodenart, die
Anzahl der Holzstiitzen, auf denen die
Mauer steht, oder den Druck, mit dem
der Verkehr auf sie einwirkt — und damit
berechnen, wie lange eine Kaimauer stabil
bleiben wird.

Das Modell soll wihrend des Experi-
ments getestet werden. «Denn bevor es in
der Praxis eingesetzt werden kann, muss
es kalibriert und validiert werden», sagt
Hemel. Die Ergebnisse aus dem Experiment
sollen zeigen, ob die theoretischen An-
nahmen mit der Praxis vereinbar sind.
«Es kann sein, dass mein Modell eine Aus-
dehnung von fiinf Zentimetern bei einem
bestimmten Druck vorhersagt, die Wand
sich in der Praxis aber um bis zu zehn Zen-
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Ein alter, einsturzgefdhrdeter Backsteinkai in Amsterdam. Zur voriibergehenden Verstarkung der

Kaimauer wurden Eisenspundwdnde aufgestellt.

timeter ausdehnt. Wenn das der Fall ist,
mochte ich wissen, was die Ursache fiir
diesen Unterschied ist.»

Aufnahmen unter Wasser

Rund zweieinhalb Jahre lang dauerten die
Vorbereitungen fiir das Experiment (siehe
Box). «Am Ende haben wir entschieden,
die Kaikanten in vier Priifstellen fiir Kai-
mauern und eine Priifstelle fiir Pfdhle zu
unterteilen», ldsst sich Hemel weiter zi-
tieren. Um zu verhindern, dass der gesam-
te Kai wihrend eines Tests zusammen-
bricht, wurde zwischen den einzelnen
Abschnitten ein Abstand von einigen Me-
tern eingefiihrt.

Vor Beginn des Belastungstests mussten
sich die Ingenieure zudem noch ein Bild
davon machen, wie der Kai unter der Ober-
fliche aussieht. «Um etwas iiber den Zu-
stand der Kaimauer sagen zu konnen,
mussten wir genau wissen, wie viele
Pfihle vorhanden sind, wie dick sie sind
und in welcher Tiefe sie sich befinden», so
Hemel. Dazu verwendeten Taucher Sonar-
gerdte und machten damit Unterwasserauf-
nahmen.

Ergebnisse bleiben noch offen

Im Februar wurde dann der erste Contai-
ner aufgestellt, mit einem Wassersack aus-
gestattet, welcher nach und nach mit
Wasser gefiillt wurde, um die Belastung
zu erhohen. «In 30-Zentimeter-Schritten
bis der Kai wieder stabilisiert ist», so

Hemel. Uber einen Uberwachungsbild-
schirm werden die Bewegungen und Sen-
kungen verfolgt. Die langsame Steigerung
des Gewichts erfordert viel Geduld. «Je
schwerer die Last ist, desto langer muss der
Kai stabilisiert werden.»

Uber die Ergebnisse des ersten Testes
kann Hemel in der Mitteilung noch nicht
viel sagen. Er sehe jedoch einige «interes-
sante Abweichungen» zu den Vorhersagen
seines Modells. «Aber es ist noch zu friih,
um irgendwelche Schliisse zu ziehen. Bis
jetzt ist das Experiment so verlaufen, wie
wir es uns gewiinscht haben.» Nun werde
man mit weiteren Testabschnitten fortfah-
ren. Dabei soll der Kai an einigen Stellen
weiter geschwicht oder die Belastung
schneller erh6ht werden. « Am besten wére
es, wenn wir eine Stelle erreichen kénnen,
an der der Kai zusammenbricht.» B

Auf dem Geldnde der ehemaligen Zuidergas-
fabriek in Amsterdam findet das Experiment statt.

Kombiniertes Forschungsprojekt

Das Kaimauer-Experiment ist ein Projekt
der Stadt Amsterdam und des Amster-
damer Institut fiir Advanced Metropoli-
tan Solutions (AMS). Das AMS ist das
kombinierte Forschungs- und Bildungs-
zentrum der Technischen Universitat
Delft, der Universitdit Wageningen und
des Massachusetts Institute of Techno-

logy (MIT) in Amsterdam. Es forscht zu
grossstddtischen Themen wie Energie-
wende, autonome Mobilitdt und klima-
sichere Stddte. Das Kaimauer-Experi-
ment begann 2019 und dauert insgesamt
rund vier Jahre. Mart-Jan Hemel wird die
Ergebnisse des Belastungstests in seine
Doktorarbeit einfliessen lassen.
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