Vorwort

Der 9. RuhrGeo Tag 2018 findet nach 2010 und 2014 wiederum in Bochum an der Ruhr-
Universitat statt. Prof. Tom Schanz hatte diesen RuhrGeo Tag am 22. Marz 2018 in ,sei-
nem“ Vorlesungshorsaal HIC eroffnen sollen. Doch mitten in den Vorbereitungen zur
Programmgestaltung verstarb er am 12. Oktober 2017 voéllig unerwartet auf dem
Heimweg von der Universitat aus. Entsprechend war und ist dieser RuhrGeo Tag mit
dem Gedenken an seine Person verbunden.

Prof. Tom Schanz war es, der nach seinem Amtsantritt in Bochum als Professor fiir
Grundbau, Boden- und Felsmechanik erkannte, dass es an einem regionalen Forum fiir
Geotechnik mangelte. Ganz im Sinne der Sache und unvoreingenommen offen schlug er
den Inhabern der umliegenden Geotechniklehrstiihle, Prof. Achim Hettler (TU Dort-
mund), Prof. Matthias Pulsfort (Bergische Universitat Wuppertal) und Prof. Eugen Perau
(Universitat Duisburg-Essen) vor, diesen RuhrGeo Tag als gemeinsames Forum der Geo-
technik, als Kommunikationsplattform zwischen Forschung und Lehre an den Hoch-
schulen der Region auf der einen Seite und der Ingenieurpraxis, gelebt in den vielen In-
genieurbiiros, Baufirmen und verantwortlichen Behérden und Institutionen auf der an-
deren Seite zu installieren. Der Vorschlag fand Zustimmung und mit dem ersten Ruhr-
Geo Tag 2010 ,Geotechnische Herausforderungen beim Umbau des Emscher-Systems*
begann die Erfolgsgeschichte dieses Forums.

Entsprechend seiner Verdienste um diesen RuhrGeo Tag ist es angemessen, dass der
Tagungsband zum 9. RuhrGeo Tag nach diesem Vorwort mit einem ausfiihrlichen Nach-
ruf auf Prof. Tom Schanz beginnt.

y<Innovationen im Spezialtiefbau und in der Umweltgeotechnik” ist der Untertitel des 9.
RuhrGeo Tages. In 13 Beitragen werden neue Entwicklungen und Verfahren in der Bau-
und Bodensanierungstechnik vorgestellt und diskutiert. Dabei wird die Kopplung zwi-
schen baupraktischer Anwendung und wissenschaftlicher Entwicklung in zahlreichen
Fallen deutlich. Die Innovationskraft liegt auf beiden Seiten und bietet gemeinsam ein
erhebliches Potential.

Ein erster Block widmet sich der Herausforderung der Anwendung des ,Building Infor-
mation Modeling“ im Spezialtiefbau. Nach der Einfilhrung in die grundsatzlichen Ele-
mente dieser digitalisierten Planungs- und Ausfithrungswelt wird auf die speziellen Be-
dirfnisse des Spezialtiefbaus bei deren Anwendung eingegangen und anhand von Bei-
spielen werden erste Erfahrungen aufgezeigt.



Anschliefdend werden vier technische Neuerungen, alle entwickelt in enger Kooperation
zwischen Hochschulen und Industrie, vorgestellt. Dieser Vortragsblock beinhaltet zwei
verfahrenstechnische Innovationen, ein alternatives Griindungssystem und eine Unter-
suchung, welche ein besseres Verstandnis von bekannten Herstellungsabldufen erlaubt.
Der dritte Block zeigt innovative und besondere Wege der Sanierung von Béden und
Grundwasser auf, wahrend der abschlief3ende Block auf innovative und beispielhafte
Losungskonzepte des Grundbaus bei aufergewohnlichen Praxisféllen eingeht.

Der Dank des Veranstalters gilt zundchst den kooperierenden Lehrstiithlen der drei
Nachbaruniversitiaten, ohne deren Unterstiitzung bei der finalen Programmgestaltung
sowie deren kontinuierlichen Zuspruchs dieser RuhrGeo Tag unter den besonderen Be-
dingungen kaum hatte stattfinden konnen. Dazu gilt der Dank dem Verband Beratender
Ingenieure fiir die fruchtbare Zusammenarbeit. Selbstverstandlich gebiihrt besonderer
Dank den Vortragenden und Autoren fiir die inhaltliche Gestaltung der Veranstaltung
und des Tagungsbandes sowie den Ausstellern bei der Belebung des Begleitprogramms.
Fiir die technische und organisatorische Umsetzung danken wir den verschiedenen Stel-
len der Ruhr-Universitat Bochum, die hier wiederum zur positiven Aufienwirkung der
Universitat beitragen.

Nicht zuletzt ware die Ausrichtung einer solchen Veranstaltung ohne den aufieror-
dentlichen Einsatz aller Mitarbeiter des Lehrstuhls, hier besonders zu erwiahnen Frau
Doris Traas, Herr Christoph Schmiidderich und Herr Reinhard Mosinski sowie die stu-
dentischen Hilfskrafte Kristin Ader, Lea Hef3, Frederick Koch, Touobom Habib Armel
Meda, Peter Scherbeck, Maximilian Schon und Emily Thele nicht méglich. Thnen allen gilt
unser personlicher Dank.

Diethard Konig, Wiebke Baille



Nachruf Prof. Dr.-Ing. habil. Tom Schanz

Am 12. Oktober 2017 verstarb vollig unerwartet Professor Tom Schanz. Er hinterlasst
Frau und drei Kinder.

Die wichtigsten Stationen seiner Laufbahn waren die Universitat Stuttgart, ETH Ziirich,
University Kagoshima in Japan sowie die Bauhau-Universitit Weimar und die Ruhr-
Universitiat Bochum. Uber seine gesamte Wirkungszeit als Wissenschaftler, seit 1999 als
Universitatsprofessor, entstanden etwa 200 Publikationen in anerkannten nationalen
und internationalen Fachzeitschriften, fiihrte er 25 Doktoranden zum Abschluss ihrer
Promotion und er war Initiator und Sprecher zahlreicher Forschungsgruppen und -ver-
biinde. Er priagte damit die deutsche und auch internationale Forschungslandschaft im
Bereich der Geotechnik und ihr angrenzender Gebiete, nicht zuletzt auch durch seine
Tatigkeit als Obmann des Arbeitskreises 1.6 ,Numerik in der Geotechnik” der DGGT
nachhaltig.

Tom Schanz, geboren am 24. Mai 1962, wuchs in Darmstadt auf. Im Oktober 1982 be-
gann er mit dem Studium des Bauingenieurwesens an der Universitat Stuttgart, welches
er mit der Diplomarbeit , Aufbau und Erprobung eines numerischen Grundwassermo-
dells in einem Kluftwasserleiter” in der Vertiefung Wasserbau abschloss. 1986 schrieb
er sich parallel fiir den Studiengang Geologie ein und verfolgte dessen Vorlesungen mit
grofdem Interesse.



Anschliefdend war er zundchst als Assistent von Peter Gufmann am Institut fiir Geo-
technik der Universitat Stuttgart tatig, wo er u.a. an der Methode der kinematischen
Elemente arbeitete. Bald flihrte ihn dann sein Weg zur ETH Ziirich an das Institut fiir
Geotechnik, wo er unter Hans-Jiirgen Lang mit seiner Dissertation ,Untersuchungen zum
mechanischen Verhalten granularer Gemische am Beispiel von Beton-Recycling-
Material“ promovierte. Das umfangreiche experimentelle Programm mit zyklischen
Grof3-Triaxialversuchen fiihrte ihn bereits damals an die Ruhr-Universitit Bochum.
1991 nutzte er ein Forschungsstipendium fiir einen sechsmonatigen Aufenthalt bei Pro-
fessor Kitamura an der Universitdt Kagoshima in Japan.

Nach Abschluss der Promotion 1993 setzte er seine wissenschaftliche Tatigkeit am Insti-
tut fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart fort, zundchst unter Hans-Ulrich Smoltczyk,
anschlief3end bis 1998 unter Pieter A. Vermeer. Dieser regte ihn dazu an, sich mit dem
mechanischen Verhalten von nichtbindigen Béden und dessen mathematischer Be-
schreibung zu beschaftigen. Er fiihrte experimentelle Untersuchungen zum Steifigkeits-
verhalten von Sanden im Oedometer und Triaxialgerdt durch und er verglich das me-
chanische Verhalten von Sand bei unterschiedlichen Verformungsrandbedingungen im
Triaxial- und Biaxialgerat. Ergdnzende Datensatze gewann er aus Versuchen im neuent-
wickelten Torsionsoedometer. Auf Grundlage des von Pieter A. Vermeer vorgestellten
,Double Hardening Model“ und anderen vorliegenden Ansdtzen, wie dem Modell nach
Duncan & Chang, entwickelte Tom Schanz das Hardening Soil-Modell. Er fiihrte in die
Grundformulierung eine weitere Flief3flache (Kappe) ein, um das Verhaltnis zwischen
triaxialer Steifigkeit und Steifigkeit im Oedometerversuch realistisch abbilden zu kon-
nen und integrierte die Dichteabhidngigkeit der Steifigkeiten sowie die Spannungs- und
Dichteabhéngigkeit der Scherfestigkeit in das Modell. Eine zuséatzliche Erweiterung be-
traf die Berticksichtigung einer Kohasion und Kohasionsentfestigung. Gemeinsam mit
Paul Bonnier und Ronald Brinkgreve wurde das Hardening Soil-Modell frithzeitig in das
Programm PLAXIS implementiert und wird heute weltweit in der Ingenieurpraxis an-
gewendet. Die Arbeiten von Tom Schanz zu dem Stoffmodell resultierten in seiner Habi-
litationsschrift ,Zur Modellierung des mechanischen Verhalten von Reibungsmateria-
lien®.

1999, mit gerade 37 Jahren, erhielt Tom Schanz den Ruf der Bauhaus-Universitat Wei-
mar auf den Lehrstuhl fiir Bodenmechanik. Er war damals der jlingste im Kreise der
deutschen Geotechnikprofessoren. Im neuen Umfeld begann er u.a. angeregt von seinem
Mitarbeiter Hans-Gottfried Schmidt, der zu dem Zeitpunkt, wie auch Detlef Riitz, bereits
seit vielen Jahren in Weimar tatig war, mit Forschungsarbeiten zum Verhalten teilgesat-
tigter Boden und quellfahiger Materialien. Er initiierte die DFG-Forschergruppe ,Mecha-
nik teilgesattigter Boden®, welche von 2001 bis 2007 von der DFG geférdert wurde und
deren Sprecher er war. Dabei entstand in Kooperation mit der Universitat Stuttgart



(Wolfgang Ehlers, Rainer Helmig, Holger Claas), der HTW Dresden (Jens Engels) und der
Universitat Kaiserslautern (Helmut Meifdner, Andreas Becker, Christos Vrettos) eine
international sichtbare Forschung auf diesem Gebiet. Folgerichtig wurden 2003 und
2007 an der Bauhaus-Universitit Weimar die internationalen Konferenzen ,From expe-
rimental evidence towards numerical modeling of unsaturated soils“ und ,Experimental
unsaturated soil mechanics“ unter Beteiligung des TC6 ,Unsaturated Soils“ der ISSMGE
ausgerichtet. Innerhalb des vom BMBF geforderten Forschungsprojekts ,, Experimentelle
und numerische Untersuchung zum Langzeitverhalten von Abschlussbauwerken im Sa-
linar“ und weiterer sich daran anschlief}ender Projekte entstanden wesentliche For-
schungsarbeiten zum Verhalten von quellfahigen Materialien unter thermo-hydraulisch-
mechanischer Beanspruchung. Die besondere Leistung der jungen Gruppe in Weimar
unter der Leitung von Tom Schanz war der Aufbau eines international wettbewerbsfa-
higen Labors durch Neu- und Weiterentwicklung von experimentellen Methoden und
eine damit verbundene Fortentwicklung theoretischer Modelle und Berechnungsverfah-
ren zum bodenmechanischen Verhalten verschiedenster Geomaterialien, auch skalen-
iibergreifend unter Einbeziehung der mikrostrukturellen Eigenschaften der betrachte-
ten Materialien.

Ein weiteres Themenfeld, die numerische Simulation von grofien Hangrutschungen,
wurde von Michael Moser (Universitat Erlangen) an Tom Schanz herangetragen. Aus
dieser Kooperation mit dem Geowissenschaftler aus Erlangen sowie mit den Universita-
ten Modena und Bologna in Italien resultierten ein DFG-Projekt, drei Promotionen und
zahlreiche Veroffentlichungen. Die Tatsache, dass haufig die Materialkennwerte in der
tiefliegenden und ausgedehnten Gleitflache nicht oder nur unzureichend bekannt sind,
filhrte zur Anwendung inverser Methoden zur Systemidentifikation. Dies war der
Grundstein fiir weitere spatere Forschungsarbeiten zu inversen Berechnungsmethoden
fiir verschiedene Anwendungen im Bauingenieurwesen und der Geotechnik unter ande-
rem in Zusammenarbeit mit Maria Datcheva, welche zunichst Mitarbeiterin in Weimar
war und heute an der Akademie der Wissenschaften in Sofia, Bulgarien tatig ist.

Parallel zu den neuen Forschungsthemen unterstiitzte Tom Schanz auch bereits in Wei-
mar etablierte Arbeiten zur Bodendynamik (Hans-Gottfried Schmidt, Frank Wuttke), ein
Thema, welches er auch spater verfolgte. Weiterhin vernetzte er die Forschungsthemen
auch international, z.B. iiber das NATO-Programm ,Science for piece and security” mit
Universitdten und Forschungsinstituten in Siidosteuropa, woraus ein Springerbuch
»Coupled Site and Soil-Structure Interaction Effects with Application to Seismic Risk Mit-
igation“ entstand und neue ihn stets begleitende Kooperationen hervorgingen.

Zusammen mit Christian Bucher, Carsten Konke und Frank Werner initiierte Tom
Schanz die Einrichtung des DFG-geforderten Graduiertenkollegs ,Bewertung gekoppel-



ter numerischer und experimenteller Partialmodelle im Konstruktiven Ingenieurbau” an
der Fakultdt fiir Bauingenieurwesen der Bauhaus-Universitat. Mit der Griindung 2008
war er dessen erster Sprecher. Die Thematiken zur Zuverlassigkeit und Optimierung
von Modellen pragten einerseits die Entwicklung des Graduiertenkollegs aber auch wei-
tere Arbeiten von Tom Schanz.

Die Griindung des englischsprachigen Master-Studiengangs ,Natural Hazards and Risks
in Structural Engineering (NHRE)“ an der Bauhaus-Universitat Weimar und dessen Auf-
nahme 2006 in das DAAD-Foérderprogramm ,Aufbaustudiengange mit entwicklungslan-
derbezogener Thematik” sind wesentlich Tom Schanz’ Initiative zu verdanken.

2009 hatte Tom Schanz eine leistungsfahige Arbeitsgruppe in Weimar aufgebaut, die
international bestens vernetzt war. Zu diesem Zeitpunkt erhielt er den Ruf an die Ruhr-
Universitat Bochum auf den Lehrstuhl fiir Grundbau und Bodenmechanik. Diesen hatte
Prof. Triantafyllidis, seinem Ruf nach Karlsruhe folgend, bereits 2007 verlassen. Mit viel
Engagement, innerer Uberzeugung und Begeisterung hat Tom Schanz den Lehrstuhl,
nun benannt als Lehrstuhl fiir Gundbau, Boden- und Felsmechanik (GBF), wieder zu ei-
nem international sichtbaren Wissenschaftsstandort der Geotechnik entwickelt. Er ver-
stand es, die bereits in Bochum tatigen mit den aus Weimar gefolgten und neu dazuge-
kommenen Mitarbeitern zu verkniipfen und eine lebendige und produktive Gruppe zu
formen. Dabei hat er die Briicken nach Weimar nicht abgebrochen und die Historie des
Bochumer Lehrstuhls einbezogen.

Die Zusammenfithrung des Know-hows beider Standorte resultierte gleichermafien in
der Fortentwicklung bestehender sowie der Generierung neuer Forschungsfragen. Es
gelang Tom Schanz, eine anwendungsbezogene Thematik im Hinblick auf ihre relevan-
ten bodenmechanischen Mechanismen und Prozesse so zu hinterfragen, dass er dabei
haufig grundlegende Problemstellungen aufwarf, welche anschlief3end als Forschungs-
antrag formuliert wurden. So wurden seit seinem Amtsantritt in Bochum neben anwen-
dungsorientierten Projekten zahlreiche DFG-Antrage z.B. zu den folgenden Themen ge-
nehmigt: thermisch-hydraulisch-mechanisch gekoppeltes Verhalten verdichteter bindi-
ger Boden, Steifigkeit von Boden bei kleinen Dehnungen, Einfluss von Polymeren auf das
Verhalten von Tonen, Konzept der effektiven Spannungen bei teilgesattigten Boden. We-
sentliche Arbeiten entstanden zum Einfluss des Feinkornanteils auf das Verhalten gra-
nularer Béden und zur Beurteilung der Verfliissigungsgefahr von granularen Béden.

Der Dienstantritt von Tom Schanz in Bochum fiel gleich mit den Vorbereitungen zur Be-
antragung des neuen Sonderforschungsbereichs 837 ,Interaktionsmodelle fiir den ma-
schinellen Tunnelbau“ zusammen. Nicht nur mit drei Teilprojekten zur adaptiven Kon-
stitutivbeschreibung des Baugrundes und zur Systemidentifikation pragte Tom Schanz
dessen Ausrichtung, sondern auch mit kritischen Diskussionsbeitrdagen und manchen



iiberraschenden LoOsungsansitzen zu verschiedensten Fragestellungen innerhalb des
SFB.

Tom Schanz pflegte seine Kontakte tiber lange Zeitraume. So nahm er in 2011 eine in-
tensive Kooperation mit seinem ehemaligen Lehrer an der Universitat Stuttgart Peter
Guffmann zur Kinematischen Element Methode (KEM) auf. Erweiterung der Anwen-
dungsmoglichkeiten der KEM, auch auf dreidimensionale Probleme, Einordnung der
Methode in Bezug zu den Grenzwerttheoremen und Einfluss der Dilatanz waren hier
Zielstellungen.

Seit etwa 2010 verfolgte er auch sein personliches Forschungsinteresse, welches ihn
wieder naher an die Geologie brachte. So trat eine Gruppe von Forschern aus den Berei-
chen Paldontologie und Biomechanik und an ihn heran, um tiber die Auswertung von
Dinosaurierfufdabdriicken zur Bestimmung deren Gewichtes und des Korperbaus zu
diskutieren. Er nahm sich der Sache mit Begeisterung an; es stellte sich heraus, dass die-
se Fragestellung eine ideale Spielwiese fiir die Anwendung bodenmechanischer Metho-
den in Kombination mit numerischen inversen Werkzeugen bot. Schnell setzte eine dy-
namische Entwicklung ein, die in einer stetigen interdisziplindren Zusammenarbeit, ers-
ten Veroffentlichungen und einen einreichungsreifen DFG-Antrag miindete.

Eine der ersten Aktivititen nach dem Wechsel von Tom Schanz ins Ruhrgebiet war das
Schaffen eines regionalen Forums der Geotechnik gemeinsam mit den Kollegen Achim
Hettler (TU Dortmund), Matthias Pulsfort (Bergische Universitat Wuppertal) und Eugen
Perau (Universitat Duisburg-Essen). Schon 2010 fand der erste RuhrGeo Tag in Bochum
zum Umbau des Emscher-Systems statt. Am zweiten RuhrGeo Tag in Dortmund wurde
erstmalig die Jessberger-Medaille, benannt nach dem Griindungsprofessor des Lehr-
stuhls in Bochum, fiir eine herausragende wissenschaftliche Leistung am GBF verliehen.
Heute ist der RuhrGeo Tag in der Region fest etabliert.

Im Jahr 2013 setzte Tom Schanz an der Ruhr-Universitat Bochum gemeinsam mit Achim
Hettler unter der Schirmherrschaft der DGGT die Idee einer deutschlandweit ausgerich-
teten Bodenmechanik-Tagung um; 2015 fand die zweite Veranstaltung dieses Formats
statt. Ziel war es, der Vielfalt der deutschen Bodenmechanik ein Forum zu geben und
dabei neben etablierten auch Nachwuchswissenschaftler einzuladen.

2002 trat Tom Schanz die Nachfolge von Helmut Meifdner als Obmann des Arbeitskrei-
ses AK 1.6 Numerik in der Geotechnik an. Von Beginn an strebte er die Herausgabe der
Empfehlungen in Buchform an und entwarf eine entsprechende Gliederung. So gehen
die heutige Struktur und wesentliche Inhalte der Empfehlungen des Arbeitskreises



mafdgeblich auf sein Engagement zuriick. 2012 iibergab er die Tatigkeit an Peter-
Andreas von Wolffersdorf.

Im Rahmen der gesamten Tatigkeiten legte Tom Schanz immer Wert darauf, dass seine
Mitarbeiter die Gelegenheit bekamen, die auf den jeweiligen Gebieten international fiih-
renden Arbeitsgruppen zu besuchen und kennen zu lernen. Er lud international renom-
mierte Forscher und junge Nachwuchswissenschaftler zum Gedankenaustausch ein. Aus
manchen dieser Besuche entwickelte sich eine dauerhafte Kooperation. Er schatzte die
wissenschaftliche Diskussion und organisierte hierzu nationale und internationale
Workshops, zuletzt im Herbst 2016 mit lebhaftem Disput zum Konzept der effektiven
Spannungen in teilgesattigten Boden.

In 2017 bearbeiteten fast 40 nichtwissenschaftliche und wissenschaftliche Mitarbeiter
eingebettet in ein internationales Netzwerk von renommierten Instituten und Person-
lichkeiten und guten Freunden eine Vielfalt von Themen. Promovierte erfahrene Mitar-
beiter, die von ihm gepragt waren, begannen in enger Zusammenarbeit mit den Dokto-
randen und Studenten selbstandig die Forschungsgedanken weiter zu entwickeln, Verof-
fentlichungen und Forschungsantrage vorzubereiten. Mitten in dieser Entwicklung, auf
dem Heimweg von der Universitat aus, ereilte Tom Schanz der Herztod.

Er hinterlasst eine Vielfalt der Themen, die seiner Begeisterung fiir die Bodenmechanik
und angrenzenden Disziplinen Ausdruck verleihen. Den Fragen der Bodenmechanik
nachzugehen, nach Antworten zu forschen auf die Fragen ,Was sehe ich da?“ und ,,Wa-
rum ist das so?“, diese Forschungsarbeit mit wissenschaftlichen Methoden stand fiir ihn
immer im Vordergrund. Dafiir hat er ein Umfeld geschaffen, dass ihn dabei unterstiitzte
und er wiederum anleitete und forderte. Er forderte dieses mit seiner Kreativitit und
seiner Belesenheit sowie durch seine Fahigkeit, mit einer Mischung aus Ratio und auf
langjahriger Erfahrung beruhender Intuition zuweilen blitzartig auf den Kern des Prob-
lems zu kommen und Losungsansatze aufzuzeigen. Neuen Ideen und Vorschlagen ge-
geniiber war er immer offen und neugierig eingestellt, wie er auch gut begriindeten Wi-
derspruch schatzte. Mit bei weitem nicht selbstverstiandlichem personlichem Einsatz
kiimmerte er sich um Foérdermoglichkeiten, auch fiir Mitarbeiter, vor allem, wenn ihn
ein Forschungsthema auch personlich reizte.

In der Lehre war ihm das Anregen zum Denken, dazu, selbst Dinge zu hinterfragen, das
Aufzeigen von Zusammenhangen wichtiger, als pures Wissen weiterzugeben. Er liebte
es, die Themen an der Tafel mit Kreide aus Stichworten heraus ohne Manuskript frei zu
entwickeln. Fragen und Sorgen der Studierenden stand er immer offen gegentiber. Er
freute sich, diese anzuleiten, deren Entwicklung zu verfolgen und zu férdern.



Er forderte von seinen Studenten und Doktoranden die volle Aufmerksamkeit zu seiner
Leidenschaft, der wissenschaftlichen Arbeit, und die Bereitschaft sich zu verbessern.
Fehlte diese Bereitschaft zum Lernen und zur Weiterentwicklung, zur Annahme von Kri-
tik, drgerte ihn dieses. Die Betonung liegt dabei auf Bereitschaft und ist nicht mit Uber-
forderung zu verwechseln, denn Tom Schanz hatte ein gutes Gesplir, zu erkennen und zu
hinterfragen, was er wem zumuten durfte. Fehler waren erlaubt, ein natiirlicher, gera-
dezu unvermeidlicher Teil des Erkennens, sie mussten aber gesehen und korrigiert
werden.

Zu seinem Umfeld gehorten die Mitarbeiter, Doktoranden und Stipendiaten sowohl aus
Deutschland und aus den verschiedensten Liandern. Im Umgang mit diesen Menschen
waren ihm Verldsslichkeit, Vertrauen und Offenheit immer wichtig. Geriet jemand in
Schwierigkeiten, personlich oder in seiner Arbeit, hatte er immer ein offenes Ohr und er
unterstiitzte spontan und umgehend.

Er war oft sehr frontal, fiir jemanden, der ihn nicht kannte, fast zu frontal. Er konnte
aber auch spitz gesetzte Konter gut aufnehmen, forderte sie geradezu. So schatzte er das
kurze verbale Tennismatch, morgens, wenn er kam, wie abends, wenn er ging, zwischen
den Terminen, auf dem Flur wie im Besprechungsraum oder spat beim Bier. Nicht nur
mit dienstlichen, fachlichen Themen, sondern vom Fufdball iiber die Politik bis zur Kul-
tur. Das Bauhaus und die Weimarer Dichter und Denker haben ihn ebenso angeregt wie
die Industriekultur im Ruhrgebiet. Solchen Themen ist er gefolgt, hat manches fotogra-
fisch festgehalten und mit uns dariiber gesprochen. Er war oft unkonventionell, Stan-
desdiinkel kannte er nicht. Respekt hatte er gegeniiber jedermann, unabhangig von
Stand und Position. ,Ich komme gerne zur Arbeit, denn das, womit ich mich beschéftige,
macht mir Spaf3“ war ein Leitmotiv von ihm. Dieses war ein Maf fiir Wertschatzung in
dem Sinn, dass jemand, der einer Tatigkeit sorgfiltig und mit Uberzeugung nachging,
entsprechende Anerkennung verdiente. Dieses Leitmotiv kommunizierte er aber auch
offen und lebte es in einer Weise, die manchen Studierenden begeisterte, sich seines
Fachgebiets und seiner Themen anzunehmen.

Professor Schanz ist fiir viele zu einem entscheidenden Forderer in der wissenschaftli-
chen und personlichen Entwicklung, zu einem Mentor und Doktorvater, zu einem ver-
lasslichem Vorgesetzten geworden, zu einem Riickhalt weit liber die rein berufliche Bin-
dung hinaus. Das driickt sich in unser aller tiefen Trauer und Bestlirzung aus, in der Lee-
re, die er in uns hinterlasst.

Diethard Konig, Wiebke Baille






Inhaltsverzeichnis

THEMENBLOCK I: BIM im Spezialtiefbau ... 1
Datenkomposition im Spezialtiefbau mit BIM, Methodik - Ziele - Potenziale .................. 3
Technisches Positionspapier ,,BIM im Spezialtiefbau” ..., 15
Modellbasierte Ausfiihrungsplanung im Tiefbau ... 21

THEMENBLOCK II: Spezialtiefbau I ... 35

Entwicklung eines Dranbetons fiir Bohrpfahle als dranierende Elemente in
VErbauWANAEN ... 37

Prognose des Ausbreitverhaltens von Frisch-beton in Bohrpfahlen mit
NUMETISCHEN METNOAEN ...ttt 51

Eine Alternative fiir Schiittkérpergriindungen auf machtigen Weichschichten:
die selbstregulierende Interaktive Membrangrindung ........ceneneeneneenesseenessessessees 65

Neue Trennmethode fiir gebrauchte Bentonitsuspensionen auf Basis der
A=) o) (o= eq DL U o) o PP 83

THEMENBLOCK III: UmweltgeotechniK ... 101

Gestaltungsmoglichkeiten der biologischen In-situ-Sanierung von LCKW-
Grundwasserschaden und ihre Konsequenzen fiir Sanierungsdauer und -kosten ....103

Praxisbeispiele umgesetzter Bodensanierungsmafdnahmen in Diisseldorf .................. 109
Sanierung der Altdeponie Brandheide in Castrop-Rauxel .......nnnncneencensencennen. 125
THEMENBLOCK IV: Spezialtiefbau IL.........ccoumnmmnmmmmsmsmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 131

Vermeidung eines drohenden Havariefalles Einsatz einer Vakuum-Wasserhaltung
und einer Stickstoffvereisung beim Projekt Wehrhahn-Linie Diisseldorf ...................... 133

Herstellung einer tiefen Baugrube in kluftwasserfiihrenden Tonsteinen in engen
VETNAITNISSEIN oot bbbt 153

Ausfiihrung einer 18 km langen Schlitzwand am Toten Meer - Aspekte eines nicht
alltaglichen Bauvorhabens ... ssssens 171






THEMENBLOCK I
BIM im Spezialtiefbau






Datenkomposition im Spezialtiefbau mit
BIM
Methodik - Ziele - Potenziale

Mike Gralla, TU Dortmund, Lehrstuhl Baubetrieb und Bauprozessmanagement
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Zusammenfassung

Die Digitalisierung der Baubranche ist auch im Spezialtiefbau von groféer Bedeutung.
Vor diesem Hintergrund wird einleitend der Begriff Daten definiert und dessen Relevanz
im Zeitalter der Digitalisierung beschrieben. Daten, die iiberall und zu jeder Zeit gene-
riert werden, konnen in unterschiedlichster Form genutzt werden. Ineffizienzen, die
durch nicht miteinander in Relation gebrachte Dateien auftreten, konnen mit Hilfe der
BIM-Methode reduziert werden. Aufbauend auf einer allgemeinen Definition der BIM-
Methode und den damit einhergehenden notwendigen Anpassungen von Management-
prozessen, werden die klassischen BIM-Anwendungsfalle im Spezialtiefbau beschrieben
und ein Ausblick auf Entwicklungspotenziale gegeben.

1. Daten

1.1 Bedeutung von Daten im Zeitalter der Digitalisierung

Aus Sicht der Informatik beschreiben Gumm & Sommer (2013) den Begriff Daten mit
der ,Reprasentation von Informationen in Form von Nullen und Einsen“. Hierbei ist es
von elementarer Bedeutung, die Reprasentation der Informationen so zu wahlen, dass
aus den Daten auch wieder die reprasentierte Information zuriickgewonnen werden
kann. Dieser Prozess der Interpretation von Daten als Information wird daher als Abs-
traktion bezeichnet. (Gumm & Sommer, 2013)

Die Bedeutung von Daten, deren Verarbeitung und Verbindung ist im Zeitalter der Digi-
talisierung von immenser Bedeutung. Im Rahmen einer Rede des Weltwirtschaftsforums
am 23.01.2018 in Davos beschrieb der indische Ministerprasident Nerandra Modi die
Signifikanz von Daten mit folgenden Worten:

,Derjenige der die Daten kontrolliert, kontrolliert die Welt.“ (Modi, 2018)
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Die Kontrolle von Daten umfasst in diesem Sinne die Sammlung von Daten, also die Ab-
leitung der Daten in unterschiedlichsten Formen und zu einer Vielzahl von Zieldefinitio-
nen. Daten, die tiberall und zu jeder Zeit generiert werden, kénnen in unterschiedlichs-
ter Form genutzt werden. Die Vielzahl an Moglichkeiten der Nutzung von Daten mit di-
versen Zieldefinitionen impliziert die Option, Daten in unterschiedlichster Art und Wei-
se miteinander zu verbinden.

Eine Komposition von geometrischen Daten mit allen fiir das darzustellende Objekt re-
levanten Daten, um diese in weiterer Folge zu unterschiedlichen Zwecken nutzen zu
konnen, bezeichnet man als digitalen Zwilling. Der Begriff Virtualisierung beschreibt
dabei die Erstellung eines digitalen Abbildes oder Zwillings auf Basis eines realen Sys-
tems, wobei nicht nur die statische Geometrie gespeichert, sondern auch das dynami-
sche Verhalten der Objekte innerhalb des zu betrachtenden Systems vom digitalen Zwil-
ling imitiert wird.

1.2 Daten innerhalb der Wertschopfungskette Planen, Bauen und
Betreiben

Rund um den Lebenszyklus eines Bauwerks, von der ersten Idee iiber die Bauphase,
wahrend der Betriebsphase, bis hin zum Riickbau bzw. der Revitalisierung werden In-
formationen in unterschiedlichster Form generiert. Das damit einhergehende Spektrum
an Informationen wird in verschiedenen Formen respektive Formaten gesammelt, bear-
beitet und dokumentiert und reicht von der Informationsverarbeitung in Form von Da-
ten in einer Word-Datei bis hin zu visuellen Planungen in einer CAD-Software. Dement-
sprechend entsteht rund um den Lebenszyklus eines Bauwerks eine Vielzahl an Infor-
mationen in Form von Daten, welche in diversen Dateiformaten und zu verschiedenen
Zwecken verarbeitet werden.

Die Essenz der Problematik liegt hierbei in der Vielzahl an unterschiedlichen Dateifor-
maten, die nicht oder lediglich teilweise miteinander in Relation gebracht werden. Dem-
entsprechend ist eine gewisse Ineffizienz erkennbar, wenn Daten aufgrund einer fehlen-
den Verkniipfung keine Korrelation bilden.

Hier setzt Building Information Modeling respektive Management an. Dies ist eine mo-
dellbasierte Methode zur effizienten Datenkomposition in Form eines virtuellen Abbil-
des beziehungsweise Zwillings des Bauwerks in jeder Lebenszyklusphase.
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2. Building Information Modeling

2.1 Allgemeine Definition

Egger, Hausknecht, Liebich & Przybylo definieren im Rahmen eines BIM-Leitfadens das
Akronym BIM wie folgt:

,Building Information Modeling (BIM) ist eine Planungsmethode im Bauwesen, die die
Erzeugung und die Verwaltung von digitalen, virtuellen Darstellungen der physikali-
schen und funktionalen Eigenschaften eines Bauwerks beinhalten. Die Bauwerksmodel-
le stellen dabei eine Informationsdatenbank rund um das Bauwerk dar, um eine verlass-
liche Quelle fiir Entscheidungen wahrend des gesamten Lebenszyklus zu bieten; von der
ersten Vorplanung bis zum Riickbau.” (Egger, Hausknecht, Liebich & Przybylo, 2013)

Somit wird fiir Planung, Bau, Betrieb oder Riickbau einer Bauaufgabe unter Verwendung
der BIM-Methode ein digitaler Zwilling des Bauwerks (i.S. eines BI-Modells) erstellt, der
wie in Kapitel 1 beschrieben, nicht nur die statische Geometrie, sondern auch das dyna-
mische Verhalten der Objekte (z.B. i.S. von Bauteileigenschaften) innerhalb des zu be-
trachtenden Systems imitiert. Dartiber hinaus geht mit der Notwendigkeit der Erstellung
und fortwahrend notwendigen Aktualisierung des virtuellen Zwillings eine Verdanderung
von Arbeitsablaufen einher. Hieraus ergeben sich Anpassungen in den Managementpro-
zessen sowie ein grundsatzliches Umdenken in der Zusammenarbeit der einzelnen Pro-
jektbeteiligten im Sinne von Partnerschaftsmodellen (Partnering). Diese stellen einen
Losungsansatz zur Minimierung des Konfliktpotenzials und der Ineffizienzen bei einer
konventionellen Vertragsabwicklung dar. So wird gemafd der Philosophie des Partne-
ring-Konzeptes eine Kooperation statt Konfrontation angestrebt, also ein partnerschaft-
liches, faires Miteinander anstatt eines Gegeneinanders.

Die Minimierung von Ineffizienzen einhergehend mit einer Produktivitdtssteigerung
kann durch die Implementierung eines virtuellen Zwillings erzielt werden. Dartiber hin-
aus wird durch einen virtuellen Zwilling eine gemeinsame Kommunikationsplattform
fiir alle Projektbeteiligten bereitgestellt und damit einhergehend die Reduktion des Kon-
fliktpotenzials durch eine modellbasierte Arbeitsweise in hohem Umfang unterstiitzt.
Die Komposition der Daten eines Bauwerks in einem BI-Modell in Verbindung mit der
dafiir erforderlichen Anpassung von Managementprozessen kann somit als zentraler
Kernpunkt der Digitalisierung in der Bauwirtschaft identifiziert werden.
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2.2 Methodik

2.2.1 Planen, Bauen und Betreiben in 5 Dimensionen

Im Rahmen des Lebenszyklusses eines Bauwerks werden diverse Informationen in ver-
schiedenen Unterlagen bzw. Dateien - wie bereits oben beschrieben - generiert und ver-
arbeitet. Setzt man die BIM-Methode ein, geht man im Idealfall von einem Management
der Daten an einem Modell aus. Bei der Betrachtung eines Planungsprozesses, bei-
spielsweise fiir Bohrpfahlwdnde im Spezialtiefbau, werden Informationen in diversen
Dateien verarbeitet. Zur Dimensionierung werden u.a. Informationen aus dem Bau-
grundgutachten und statischen Berechnungen bendétigt. Weiterhin sind Informationen
aus den Planungsunterlagen tangierender Fachdisziplinen, Schnittstellen zum Rohbau,
der Fundamentierung u. A. notwendig.

Geometrische Qualitéts- Dok ation Ahhineiol
Informationen Informationen Herkunft Beton und zu anderen Bauteilen,

Breite, Dicke, Linge Material, Belastbarkeit, ~ Zuschlagsstoffe, Datum  z.B. Fundament,
otc: des Einbaus, etc. Bodenplatte, etc.

Informationen

7\

Beispiel: Bohrpfahl

Kosten Zeit

iten Eink iten Nachbehandlungs  etc.
-zeiten

Abbildung 1: Bauwerksinformationsmodell am Beispiel eines Bohrpfahls (in Anlehnung
an Gralla & Lenz, 2017)

Bei der Anwendung der BIM-Methode wiirden fiir diesen Anwendungsfall, alle notwen-
digen Informationen in einem digitalen Zwilling des Bauwerks zusammengefiihrt wer-
den. Planungsentscheidungen, wie zum Beispiel die Abhdangigkeit der Anordnung von
Bohrpfahlen in Verbindung mit der Fundamentierung kénnen mit Hilfe des Modells vi-
suell erfasst und durch die Bauteilinformationen fundiert bewertet werden. Somit ist
eine Entscheidungsfindung auf Basis einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung der In-
terdependenzen im Modell méglich.
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Zusammenfassend spricht man im Kontext Planen, Bauen und Betreiben mit BIM von
einer modellbasierten Verarbeitung der Bauteilinformationen. Die Bauteile werden
hierzu mit allen relevanten Informationen direkt im Modell versehen. Somit liegt die
Grenze zwischen einer konventionellen Herangehensweise ohne BIM in der Datenver-
arbeitung, die Uber die geometrischen Daten der klassischen 2D- oder 3D-Planung hin-
ausgehen. Dies bedeutet, dass die geometrischen Daten in der Stufe 3D+i mit einer Viel-
zahl an moglichen Informationen gekoppelt werden kénnen. In der 4. und 5. Dimension
werden zudem Kosten- und Zeitansatze, die eine gesamtheitliche Bewertung ermdogli-
chen in das Bauteil respektive Modell implementiert.

Geometrische Informationen - || ‘

Geometrische Informationen —=: l

Bauwerksmodell

Bauwerksinformationsmodell

3D + Informationen E’

Kosten €

Zeit @

Abbildung 2: Grenze zwischen konventionellem Bauwerksmodell und Bauwerks-
informationsmodell (in Anlehnung an Gralla & Lenz, 2017)

2.2.2 Managementprozesse

Um den maximalen Nutzen der BIM-Methode ausschopfen zu konnen, sollten im Ideal-
fall Informationen in Form von Daten bereits zu frithen Projektphasen vorhanden sein
und in das Modell eingearbeitet werden. Dies erfordert die Bereitschaft aller Projektbe-
teiligten kooperativ miteinander zu arbeiten, um den grofdtmoglichen Projekterfolg er-
reichen zu konnen. Weiter resultiert daraus eine erhohte Transparenz, da beispielswei-
se durch den Einsatz von Qualitatsinformationen im Modell, das Leistungssoll genau
definiert werden kann. Auch Schnittstellen werden visualisiert und kénnen somit vorab
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zur Kommunikation der bestmoglichen Ausfiihrungsvariante, im Rahmen von Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen durch alle Projektbeteiligten genutzt werden. Diese Ansat-
ze entsprechen den bereits erwdhnten Zielen von sogenannten Partnering-Modellen.

Die Betrachtung der Management-Prozesse muss zwingend auch auf innerbetrieblicher
Ebene erfolgen. Zum einen miissen die notwendigen Voraussetzungen fiir den Umgang
mit der notwendigen Software geschaffen werden. Zum anderen ist es elementar, inner-
betriebliche Abldufe, Strukturen und Arbeitsweisen genau zu untersuchen, um diese
gegebenenfalls anzupassen und mit der BIM-Methode vereinbar zu machen. Notwendig
ist dafiir die Festlegung der, mit Hilfe der BIM-Methode gewiinschten, zu erreichenden
Ziele. BIM-Ziele sollten fiir das jeweilige Unternehmen intern, also unternehmensspezi-
fisch definiert werden. Diese werden als interne BIM-Ziele bezeichnet. Auch eine Zielde-
finition externer BIM-Ziele, wie beispielsweise die Erfiillung von Kundenanforderungen,
ist erforderlich, um das volle Potenzial nutzen zu konnen.

Tabelle 1: Beispiele fiir interne und externe BIM-Ziele

Interne BIM-Ziele Externe BIM-Ziele

Kollisions- und Qualitatspriifungen Kollisions- und Qualititspriifungen
Verbessertes Wissensmanagement Verbessertes Wissensmanagement
Vollumfassende, transparente Definition | Vollumfassende, transparente Definition
des Leistungssolls des Leistungssolls

Sichere Vertragsgrundlage Generierung von diversen Daten aus dem

Modell, z.B. Planunterlagen fiir die
Ausfiihrung, etc.

Doppelte Tatigkeiten vermeiden BI-Modell zur Nutzung fiir das Facility
Management

Die internen und externen BIM-Ziele konnen in vielen Fallen sehr dhnlich sein, sich aber
hinsichtlich der Sichtweise der jeweiligen Projektbeteiligten unterscheiden. Dies wird
am Beispiel der vollumfassenden, transparenten Definition des Leistungssolls deutlich.
Transparenz fiihrt zu einem optimierten Wissensmanagement, zu einem besseren Ver-
standnis der Planung, zu einer schnelleren Fehlererkennung und vielen weiteren Vortei-
len gegentiber der klassischen Projektbearbeitung. Das Ziel ist hierbei eine hohe Trans-
parenz zur Erreichung der BIM-Ziele, jedoch keine Offenlegung unternehmensinterner
Kennzahlen.
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3. Klassische BIM-Anwendungsfille im Spezialtiefbau

Analog zu anderen Bausparten kommen die klassischen BIM-Anwendungsfille auch im
Spezialtiefbau zum Einsatz. Diese werden beispielsweise im Positionspapier '‘BIM im
Spezialtiefbau” des deutschen Hauptverbandes der Bauindustrie skizziert. (Bundesfach-
abteilung Spezialtiefbau, 2017, 5-6)

e Kollisionspriifung

Kollisionspriifungen im Spezialtiefbau kénnen in allen Zustinden (temporar und
Endzustand) durchgefiihrt werden, um Uberschneidungen und erforderliche Min-
destabstiande zu berticksichtigen. Hier greift der Begriff der Virtualisierung, der die
Erstellung eines digitalen Abbildes/ Zwillings auf Basis eines realen Systems imi-
tiert, um auch das dynamische Verhalten der Objekte innerhalb des Systems be-
trachten und beurteilen zu kénnen.

e Statische Bemessung

Die notwendigen Eingangsgrofien (geometrische Randbedingungen, Geologie und
Bodenkennwerte, Grundwasserstande u. a.) fiir statische Bemessungen konnen aus
dem BI-Modell entnommen werden. Hierbei sind die Informationen so zu wahlen,
dass aus den Daten die reprasentierte Information zuriickgewonnen werden kon-
nen, d.h. die Berechnungsergebnisse in die Modelle riickfiihrbar sind.

e Plane und Plandetaillierung

Aufgrund der gesammelten Daten in einem virtuellen Modell ist es moéglich - neben
der tublichen Vorteile einer CAD basierten Planung (klassische 2D- oder 3D-
Planung) - die geometrischen Daten in der Stufe 3D+i mit einer Vielzahl an mogli-
chen Informationen zu koppeln. Daraus lassen sich die entsprechenden notwendi-
gen Informationen (Koordinatenlisten, Materiallisten, Bohr- und Tréagertabellen u.
a.) generieren, die auf den jeweiligen aktuellen Daten/Informationen im digitalen
Zwilling basieren.

e Mengenermittlung

Das BI-Modell als virtueller Zwilling bietet die Moglichkeit, Mengen auf Basis der
geometrischen Daten in Verbindung mit den Bauteilinformationen zu unterschied-
lichsten Zwecken direkt und iiber regelbasierte Abfragen, automatisiert ableiten zu
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konnen. Die spezifischen Anforderungen des Spezialtiefbaus, wie u.a. die Bertick-
sichtigung von Zwischenzustinden (z.B. Uberschnitt) oder die Interaktion zwischen
verschiedenen Elementen (z.B. schichtbezogene Mengenermittlung), sind modellba-
siert auswertbar.

e Termininformationen

In der sogenannten fiinften Dimension der BIM-Methode erfolgt die Verkniipfung
der Bauteile mit den dafiir relevanten Zeitansatzen, wie beispielsweise Liefer- oder
Montagezeiten. Anschlief3end konnen diese bauteilorientiert den Vorgiangen eines
Terminplans zugeordnet werden, um daraus Simulationen des Bauablaufs zu gene-
rieren. Die dafiir notwendigen Verkniipfungen kénnen auf verschiedenen Abstrakti-
onsebenen erfolgen, bspw. auf Ebene der Bauteilgruppen (z.B. Pfahlwand) oder ein-
zelner Bauteile (z.B. Pfahl, Anker, Stecktrager, Schlitzwandlamelle). Auf dieser Basis
ist es moglich, Optimierungen des Bauablaufs, durch die Uberpriifung auf raumliche
und zeitliche Konflikte, eine Durchfiihrung von Variantenvergleichen und eine Plau-
sibilisierung von Leistungsansatzen durchzufiihren.

e Kosteninformationen

Die Kombination des BI-Modells mit verschiedenen Kostenarten, wie Material-, Ge-
rate-, Lohnkosten, etc. stellt die Basis fiir eine monetire Bewertung dar. Hierzu
werden Bauteile mit den einzelnen Leistungspositionen einer Kalkulation ver-
kniipft, um daraus resultierend eine modellbasierte Kostenermittlung durchfiihren
zu konnen. Dies ist vor allem in Verbindung mit Anwendungsfallen, wie Soll/ Ist-
Vergleichen oder auch Leistungsmeldungen von hoher Relevanz.

e  As-Built-Modell als Bestandsmodell

Die Projektdokumentation erfolgt bei Anwendung der BIM-Methode in Form eines
sogenannten As-Built-Modells respektive des virtuellen Zwillings zum Zeitpunkt der
Fertigstellung bzw. Abnahme. Hierbei werden lediglich die fiir die Bestandsdoku-
mentation der einzelnen Bauteile relevanten Informationen in das Bestandsmodell
bzw. As-Built-Modell implementiert.

Die Anforderungen an die Informationen, also die Qualitdt der Daten und deren Detail-
lierungstiefe, ist je nach Anwendungsfall zu differenzieren. Soll beispielsweise eine ein-
fache Kollisionspriifung erfolgen, sind geometrische Daten in dreidimensionaler Aus-
pragung ausreichend. Soll hingegen ein Bauablauf simuliert werden, werden zudem
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Zeit- und Kostenansatze bendtigt, um eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir unter-
schiedliche Varianten durchfiithren zu kénnen.

3D 4D/5D Digitale Baustelle
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Abbildung 3: Anforderungen an Modellierungstiefe und Auspriagung der
Objekteigenschaften auf Basis der BIM-Anwendungsfille (Bundesfachabteilung
Spezialtiefbau, 2017, 4)

4. Ausblick auf Entwicklungspotenziale im Spezialtiefbau

4.1 Prozessoptimierungspotenziale

Als eine der grofden Chancen respektive Vorteile ist die Prozessoptimierung iiber die
Mengenermittlung zu identifizieren. Die Ableitung von Mengen aus einem Modell, birgt
grofdes Potenzial liber die unterschiedlichsten Projektphasen. Hollenz fasst diese fol-
gendermafden zusammen:

Angebot: exakte Uberpriifung der LV-Mengen

Arbeitsvorbereitung: Erstellung eines Bauzeitenplans und GPS-Unterstitzung fiir die
Maschinensteuerung

Vermessung: GPS-gestiitzte Bauvermessung und Absteckung

Einkauf: exakte Bestellmengen

Abrechnung: Sicherstellung der Liquiditat

REB- und VOB-konforme Mengenermittlung

Vereinfachte Plausibilitatspriifung iiber das Modell

Zeitnahe Rechnungsstellung (Hollenz, 2015)

Da in allen genannten Prozessschritten eine Erfassung der Mengen erforderlich ist und
diese direkt aus dem Modell abgeleitet werden konnen, werden beispielsweise doppelte
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Arbeitsschritte vermieden. Dariiber hinaus ist die Ableitung der Mengen aus dem Modell
in kiirzester Zeit moglich, sodass Bestellungen oder auch Rechnungsstellungen zeitnah
erfolgen konnen. Dieser wohl eher triviale Anwendungsfall, der modellbasierten Men-
genermittlung stellt nur einen Bruchteil der gegenwartigen Moglichkeiten dar und zeigt
zugleich das hohe Potenzial der BIM-Methode.

Ein weiteres Potenzial zur Prozessoptimierung lasst sich aus der maschinenintensiven
Bauausfiihrung extrahieren. Eine prazisere Maschinensteuerung durch die Unterstiit-
zung der GPS-Steuerung mit Hilfe der geometrischen Modelldaten bietet einen grofden
Nutzen im Rahmen der Ausfiihrungsphase.

4.2 Systemiibergreifende Datenkomposition

Die Notwendigkeit einer weitreichenden Kenntnis tiber die standortspezifischen Rah-
menbedingungen ist insbesondere flir den Spezialtiefbau von hoher Relevanz. Dies sind
im speziellen die Baugrundbeschaffenheit, die Lage von Bestandsleitungen oder auch
Informationen beziiglich umliegender Bestandsgebaude.

So ware eine Modellierung des Baugrundes auf Grundlage von Informationen aus dem
Baugrundgutachten, wie Schichtaufbauten, Qualitidten, Bodenarten, etc. denkbar. Das
Baugrund-Fachmodell kénnte anschliefend mit dem Bauwerksinformationsmodell, also
der auszufiihrenden Bauaufgabe, zusammengefiihrt werden. Mit Hilfe der miteinander
verbundenen Modelle kdnnte eine automatisierte Qualitdtspriifung zur Kontrolle der
Dimensionierung eines Bohrpfahls, in Verbindung mit den Eingangsparametern der
Umgebung auf Basis vordefinierter Regeln, durchgefiihrt werden. Fiir die Qualitatspri-
fung konnen zudem Parameter, wie die erforderliche Mantelreibung des Bohrpfahls un-
tersucht und daraus resultierend geometrische Daten, wie die Bohrpfahlliange, verifi-
ziert werden.

In weiterer Folge besteht die Moglichkeit weitere standortspezifische Daten aus ande-
ren Systemen, wie beispielsweise aus einem sogenannten Geoinformationssystem
(Kurzform: GIS) mit dem BI-Modell zu verkniipfen. Somit wére eine Uberpriifung von
Informationen zu Bestandsgebdauden, Bestandsleitungen oder auch Anschlusssituatio-
nen automatisiert realisierbar.

Damit ist im Spezialtiefbau folglich - iiber die Modellierung der reinen Bauwerksinfor-
mationen hinaus - ein hohes Potenzial in der Anwendung der systemiibergreifenden
Datenkomposition zu erkennen.
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Technisches Positionspapier

»BIM im Spezialtiefbau“

Die Anforderungen an die Fachmodelle des
Spezialtiefbaus aus Sicht ausfithrender Un-
ternehmen

Siegfried Nagelsdiek, AK BIM im Spezialtiefbau, Stuttgart
Dirk Siewert, Hauptverband der Deutschen Bauindustrie, Berlin

Abstract:

The progressive digitization will also change the work in Germany within the value add-
ed chain of planning, construction and operation. Therefore, all participants are re-
quested to join in the current coordination and regulatory process. The Federal Depart-
ment of Special Civil Engineering has done this and issued a technical position paper on
the subject in December 2017. We consider this to be particularly important, as our spe-
cialty trade, although an important link in the highly fragmented construction value
added chain, is not yet given the necessary attention. On the basis of the technical posi-
tion paper, the article is intended to give the professional audience an overview of the
activities of ground engineering companies on the subject.

1. Einleitung

Auch im Spezialtiefbau wird sich das Planen und Bauen durch die fortschreitende Digita-
lisierung weiter stark verdandern. Ein wesentlicher Bestandteil einer erfolgreichen Um-
setzung der BIM-Methodik ist unter anderem die klare Definition der Anforderungen an
die Daten, an die Prozesse, an die Qualititsmerkmale und an die Schnittstellen. Aber
auch eine partnerschaftliche Zusammenarbeit aller am Planungs- und Bauprozessbetei-
ligten wird noch starker notwendig.

Das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) hat mit dem Stu-
fenplan ,Digitales Planen und Bauen fiir den o6ffentlichen Sektor” die Richtschnur bis

2020 und dartber hinaus vorgegeben.

Auf Initiative der Bundesfachabteilung Spezialtiefbau des Hauptverbandes der Deut-
schen Bauindustrie entstand ein Arbeitskreis ausfithrender Spezialtiefbauunternehmen,
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mit dem Ziel, ihre Anforderungen zu diesem Thema in den aktuell laufenden Abstim-
mungs- und Regelungsprozess in Form eines Positionspapieres einbringen zu wollen.
Dem Arbeitskreis gehoren Firmenvertreter verschiedener ausfithrender Spezialtiefbau-
unternehmen an, so dass die unterschiedlichsten Sichtweisen auf die BIM-Thematik in
das vorliegende Positionspapier eingeflossen sind.

Ziel ist, die Anforderungen an die Fachmodelle des Spezialtiefbaus aus Sicht der zukiinf-
tigen Konsumenten der Modelldaten, hier den bauausfiihrenden Spezialtiefbauunter-
nehmen in Deutschland, aufzuzeigen.

Das Positionspapier dient dazu

e die Anforderungen an andere Baubeteiligte, die im BIM Prozess beteiligt sind (u.a. an
den Auftraggeber und an die Planer), zu definieren.

e die Schnittstellen zu anderen Baubeteiligten zu beschreiben.

e zu beschreiben, welche Daten, wann und vom wem, geliefert werden miissen, um
einen BIM-Prozess umzusetzen.

e die oftmals sehr allgemeine Definition von BIM im Bauprozess zu prazisieren und zu
erganzen.

Die wesentlichen Themenblécke im Positionspapier hierzu sind mégliche BIM Anwen-
dungen im Spezialtiefbau, die Datenaustauschszenarien, die Anforderungen an die Mo-
dellinhalte und an Datenaustauschformat, sowie die Sicherung der Modellqualitat.

2. BIM Anwendungen im Spezialtiefbau

Eine BIM Anwendung im Spezialtiefbau ist die Kollisionspriifung. Kollisionspriifungen
haben im Spezialtiefbau eine hohe Bedeutung und sind sowohl fiir den Endzustand als
auch fiir die temporaren Zustinde durchzufiihren.

Mit der modellbasierten Kollisionspriifung, unter Beachtung der Herstelltoleranzen sol-
len Uberschneidungen friihzeitig erkannt werden und die Einhaltung von erforderlichen
Mindestabstinden untereinander (z.B. bei Verpressankern) oder zu bestehenden Bau-
teilen (z.B. zu Sparten oder Bestandsgebauden) kann tberprift werden.

Aus Fachmodellen, die eine ausreichende Detailtiefe besitzen, konnen 2D-
Ausfiihrungsplane einschliefilich aller notwendigen Listen (z.B. Koordinatenlisten, Ma-
teriallisten, Bohr- und Tragertabellen) direkt abgeleitet werden und den Ausfiihrenden
in bisher gewohnter Weise zur Verfligung gestellt werden.
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Mengen- und Bauteillisten miissen aus dem Fachmodell Spezialtiefbau abgeleitet wer-
den konnen. Dazu werden die geometrischen und semantischen Eigenschaften der Mo-
dellelemente ausgewertet.

Spezifische Anforderungen an die Mengenermittlung im Spezialtiefbau, wie die Bertick-
sichtigung von Zwischenzustinden (z.B. Uberschnitt bei Pfihlen) und die Interaktion
zwischen verschiedenen Elementen (z.B. fiir eine auf die Baugrundschichtung bezoge-
nen Mengenermittlung) miissen dabei auswertbar sein. Die Mengenermittlung muss in
verschieden Phasen und fiir verschiedene Aufgaben durchgefiihrt werden kénnen und
in Form von Tabellen fir eine weiterfithrende Verwendung, z.B. fiir die Kalkulation oder
fiir die Arbeitsvorbereitung, ausgegeben werden.

3D-Bauwerksmodelle, so auch das Fachmodell Spezialtiefbau, sollen in ein AVA-
Programm importiert werden kénnen, um z.B. Mengen zu berechnen und um SOLL/IST-
Vergleiche und Leistungsmeldungen durchzufiihren.

Damit ein Bezug zwischen den Bauteilen und den Leistungen im Leistungsverzeichnis
hergestellt werden kann, muss allen Bauteilen, zusatzlich zu ihren sonstigen Eigenschaf-
ten (wie Lange, Durchmesser, Materialgiite, Bewehrungsgehalt) bereits mit der Pla-
nungssoftware tiber ein einheitliches Klassifizierungssystem ein eindeutiger Identifizie-
rungscode zugeordnet werden. Eine automatisierte Verkniipfung der Mengen in eine
modellbasierte Kalkulation ist aktuell aufgrund eines fehlenden standardisierten Leis-
tungsverzeichnisses nicht umsetzbar.

BIM-Modelle kdnnen mit einem Terminplan verkniipft werden, um daraus Simulationen
des Bauablaufes zu erstellen. Die Verkniipfung kann dabei auf verschiedenen Detailstu-
fen erfolgen, beispielsweise auf der Ebene der Bauteilgruppen (z.B. Pfahlwand) oder
einzelner Bauteile (Einzelpfahl). Auf dieser Basis ist es moglich, vorab die generelle Her-
stellbarkeit eines Bauwerks unter vorgegebenen Randbedingungen zu priifen, raumliche
und zeitliche Konflikte zu erkennen und Leistungsansatze auf Plausibilitat zu priifen.

Wird eine Projektdokumentation fiir die im Baugrund verbleibenden Bauteile in Form
eines Bestandsmodells gefordert, so sollen, wenn nicht anders vereinbart, die entspre-
chenden Bauteile mit ihrer planmafiigen Geometrie und Lage dargestellt werden. Ab-
weichungen zum Soll sollen nur dann in das Modell ibernommen werden, wenn in der
Ausfiihrung von den vertraglich vereinbarten Toleranzen abgewichen wurde oder Zu-
satzmafdnahmen (z.B. zusatzliche Anker oder Dichtkorper) erforderlich wurden. Nur
wenn auch ausreichende Daten aus der Ausfiihrung vorliegen, kann aufgrund dieser Da-
tenbasis ein Ist-Modell erstellt werden.
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Alle Informationen, die den Baugrund und das Geldnde beschreiben, sollen in einem ei-
genen Bodenmodell verwaltet werden. Dieses sind zum einen geometrische Daten, wie
die Hohen der Geldndeoberflache und die Lage von vorgegebenen Fixpunkten im Gelan-
de und zum anderen werden in diesem Partialmodell auch die Schichtinformationen und
Bodenkennwerte des Baugrunds vorgehalten. Hierbei sind sowohl durchgangige als
auch auslaufende Schichten, Einschliisse und Linsen sowie der Grundwasserstand dar-
zustellen. Das Bodenmodell besteht aus der Erdoberflache in Form eines digitalen Ge-
landemodells und einem Bodenschichtenmodell.

Neben der Darstellung der eigentlichen Schichtung sollen auch die Ausgangsdaten im
Schichtenmodell sichtbar sein, das sind zum Beispiel die Aufschlussbohrungen mit den
zugehorigen Vermesserdaten.

Zur modellbasierten Ermittlung von Erdmassen ist die Verkntlipfung und Verschneidung
eines Bodenmodells (Abb. 1) mit einem entsprechenden Teilmodell Baugrube erforder-
lich. So konnen schichtbezogen Aushubmengen ermittelt werden. Bei Verschneidung mit
einem Teilmodell Spezialtiefbau wird z.B. eine schichtbezogene Ermittlung des Bohrgu-
tes moglich.

Boden-Modell Baugruben-Modell
Datenaustausch
Verschneidung

Interaktion im
Gesamtmodell

-

Ermittiung der
gewiinschten
Informationen

Ausgabe der
gewiinschten
Informationen

Abbildung 1: Bearbeitungsoptionen Bodenschichtenmodell (Sahrak, 2013)
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3. Datenaustauschszenarien

Um die Anforderungen an die Modellinhalte und an die Modellelemente klarer zu fassen,
werden vier Datenaustauschszenarien definiert.

AS1 - Ausschreibung

AS2 - Ausfiihrungsplanung

AS3 - Werkplanung

AS4 - Bestandsmodell (,,as-built®)

Es werden bei der Definition die Rollen Ausschreibender, Planer und Ausfihrender be-
trachtet. Weitergehende Vertragsverhaltnisse und Rollen werden in diesem Positions-
papier nicht berticksichtigt.

Die erforderliche Detailtiefe steigt tiblicherweise im Verlauf des Projektes. Im Positions-
papier an einem Beispiel des zunehmenden geometrischen Detaillierungsgrad der Mo-
dellelemente im Spezialtiefbau beschrieben.

4. Anforderungen an die Modellinhalte

Erganzend zu den Forderungen an die Modellinhalte der unterschiedlichen Teilmodelle
werden im Positionspapier auch Mindestanforderungen an einzelne Modellelemente
gestellt. Die Mindestanforderungen an einzelne Modellelemente wurden in Abhdngigkeit
der zuvor definierten Austauschszenarien in einer Anlage zum Positionspapier tabella-
risch erfasst.

Hierbei wurden die Modellelemente den Fachmodellen Baugrund, Bestand, Bauwerk
und dem Fachmodell Spezialtiefbau zugewiesen. Die geforderten Eigenschaften wurden
auf Gewerke bezogen zusammengefasst und der Phase, in welcher die Informationen
zur Verfligung stehen miissen, zugeordnet. Dabei ist die Attributliste als Minimalanfor-
derung zu verstehen, um mit dem Fachmodell grundsatzlich weiter arbeiten zu kénnen
bzw. um die in der Phase notwendigen Informationen (z.B. fiir die Kalkulation) zu erhal-
ten.

5. Datenaustauschformat

Fiir die Ubergabe der Modelle ist ein standardisiertes neutrales Datenformat wie IFC zu
wahlen, idealerweise erganzt um die proprietaren Originaldateien. Konkrete Vorgaben
an die zu nutzenden IFC Entititen werden nicht gemacht. Die Austauschformate und die
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dazu gehorigen Schema- und/oder Programmversionen sind mit allen Beteiligten zu
Projektbeginn abzustimmen.

6. Sicherung der Modellqualitat

Bei der Qualitatssicherung sind drei Aspekte zu beachten: die Datenkonsistenz, die ge-
ometrische Detaillierung und die Attributierung gemaf3 der Mindestanforderungen, die
in der Anlage zum Positionspapier aufgestellt wurden.

Grundsatzlich soll die Qualitatssicherung der Modelle zweistufig stattfinden; zunachst
die interne Qualitdtssicherung und Kollisionsprifung im Rahmen der Eigenpriifpflicht
des Modellerstellers vor der Ubergabe, des Weiteren auf Seite des Modellempfiangers
nach Erhalt des Modells. Eine Plausibilitatskontrolle zur Prifung des Importprozesses
muss mit Hilfe geeigneter Kriterien in Abstimmung mit dem Modellersteller erfolgen.

7. Zusammenfassung

Die Digitalisierung der Baubranche fiihrt auch im Spezialtiefbau zu grundlegenden Ver-
anderungen in den Prozessen, sowohl in der Angebots- als auch in der Ausfiihrungspha-
se. Dieser Herausforderung wollen sich die Spezialtiefbauunternehmen stellen und mit
dem vorliegenden Positionspapier einen Beitrag zum laufenden Abstimmungsprozess
leisten, so dass auch die Belange des Spezialtiefbaus in den vielschichtigen Diskussionen
zum Thema BIM Berticksichtigung finden.

Das vorliegende Positionspapier fasst die Sichtweise bauausfithrender Spezialtiefbauun-

ternehmen in Deutschland, als Verwender und als Ersteller von digitalen Bauwerksin-
formationsmodellen, zusammen und stellt diese der Fachwelt zur Diskussion.
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Modellbasierte Ausfithrungsplanung im
Tiefbau

Bettina Bastian, Ed. Ziiblin AG, Stuttgart
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Zusammenfassung

Nachfolgender Beitrag soll die Moglichkeiten und Vorteile einer modellbasierten Ar-
beitsweise wahrend der Ausfiihrungsplanung darstellen und die Besonderheiten im
Gewerk Tiefbau aufzeigen.

1. Begriffe

1.1 Modellbasiert

Modellbasiert bedeutet schlicht ,auf Grundlage eines Modells“. Dieses Modell kann ent-
weder rein aus 3D-Geometrie aufgebaut sein oder auch zusatzliche Informationen (Me-
tadaten) enthalten, die als Attribute an den 3D-Objekten hdngen - eine Festlegung dies-
beziiglich muss - abhéngig von der geplanten Verwendung und dem Zweck des Modells
- bereits bei Projektbeginn stattfinden.

Modellierung ist die Ausarbeitung einer Planung zu einem (BIM-) Modell. Die Modellie-
rung kann in Leistungsphase 1 beginnen und bis in die As-Built-Dokumentation fortge-
fiihrt werden oder erst auf Grundlage einer bereits abgeschlossenen Entwurfs- oder Ge-
nehmigungsplanung erfolgen.

1.2 Ausfithrungsplanung

Gemafd der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure HOAI entspricht die Aus-
filhrungsplanung der Leistungsphase 5 und bedeutet primar das Erstellen von Doku-
menten fiir die Realisierung eines Bauvorhabens. Dies sind neben einer statischen Be-
rechnung im Wesentlichen die Ausfiihrungsplane mit Mengen- und Koordinatenlisten,
Details und weiteren erforderlichen Angaben: ,Zeichnerische Darstellung, Erlauterun-
gen und zur Objektplanung gehorige Berechnungen mit allen fiir die Ausfithrung not-
wendigen Einzelangaben einschliefdlich Detailzeichnungen in den erforderlichen Maf3-
staben”.
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Weitere im Zusammenhang mit der Ausfithrungsplanung gebrauchliche Begriffe:

e Werkplanung: umgangssprachlich fiir Ausfiihrungsplanung bzw. Teil der Ausfiih-
rungsplanung

e Die Werkstatt- oder Montageplanung ist eine dartiberhinausgehende Planung fiir
werkseitige Fertigungen und wird in diesem Zusammenhang nicht betrachtet.

1.3 Tiefbau

Der Begriff Tiefbau umfasst im Allgemeinen alle Bauwerke und baulichen Aktivitéten,
die sich unterhalb der Grasnarbe befinden bzw. erd- und/oder wasserbertihrt sind.
Dazu gehoren gem. [1] die verschiedenen Fachbereiche

Strafden- und Wegebau

Eisenbahnbau

Erdbau

Grundbau

Tunnelbau

Briickenbau

Wasserbau

Kanalbau

Spezialtiefbau (Absicherung, Tiefgriindung, u. a.)
Siedlungswasserwirtschaft

Bei nachfolgenden Ausfiihrungen liegt der Fokus auf den fett gedruckten Bereichen.

Bei Konstruktionen des Tiefbaus handelt es sich i. d. R. nicht um Standard-Objekte wie
Decke/Wand/Stlitze, die in jeder gebrauchlichen Modelliersoftware vorgehalten sind.
Fur das digitale Tiefbaumodell miissen fachspezifische Bauteile erstellt werden.
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2. Das Ausfithrungsmodell: BIM-Anwendungsfille im Spezi-
altiefbau und Anforderungen an das Modell

2.1 BIM-Anwendungsfille in der Ausfithrungsplanung

Die Verwendung eines 3D-modells ist vielfaltig und geht weit iiber die blof3e Planablei-
tung hinaus. Die konkreten Anwendungen im Projekt und die entsprechenden Anforde-
rungen an das Modell miissen bereits vor Beginn der Modellierung in einem Projektab-
wicklungsplan (PAP; auch: BAP, BEP etc) auf Basis der Auftraggeber-
Informationsanforderungen (AIA) definiert werden. Ausfithrungsplanung in der Ed.
Ziblin AG derzeit nur mit ,little BIM“, noch keine Erfahrung mit externen Partnern. BIM-
Modelle noch nicht wahrend der eigentlichen Ausfiihrung auf der Baustelle im Einsatz.

2.1.1 Planableitung

Wie bereits weiter oben genannt ist die ,Zeichnerische Darstellung [...] mit allen fiir die
Ausfiihrung notwendigen Einzelangaben einschliefdlich Detailzeichnungen in den erfor-
derlichen Mafstiben“ in der HOAI als Grundleistung der Ausfiihrungsplanung genannt.
Bei der modellbasierten Arbeitsweise sind dies nicht mehr nur 2D-Linen etc. sondern
Abbilder des 3D-Geometrien. Die Informationen zu Materialgiiten beispielsweise oder
die Bauteilnummer ist nicht mehr nur blanker Text, sondern die mit dem Bauteil ver-
bundene, sichtbar gemachte Information. Dazu gehort auch die Information zur Lage des
Bauteils - diese kann in Koordinatenlisten zur Verfligung gestellt werden.

Hierbei gilt logischerweise: nur was im Modell enthalten ist, kann abgebildet werden -
besitzt der Anker keine Information iiber die Anzahl der Litzen, so kann diese auch nicht
abgefragt und zu Papier gebracht werden.

Flur die sowohl zeichnerische als auch mengenmafdige Darstellung kleiner, vielzahliger
Bauteile (wie zum Beispiel Stegbleche im Gurt oder Ankerplatten fiir die Ankerkdpfe)
muss im Einzelfall gepriift werden, ob diese tatsachlich alle modelliert werden miissen
oder anderweitig dargestellt werden konnen: Die Ausbildung der Konstruktion kann z.
B. anhand eines 2D-Regeldetails abgebildet werden. Die Anzahl der Ankerplatten kann
iber die Anzahl der Anker abgefragt werden.

Unsere bisherige Erfahrung mit dieser Methode zeigt, dass der Aufwand fiir die Mo-
dellerstellung etwa gleich hoch ist wie bei der konventionellen Planung - die Bauteile
miissen ebenso ausgeteilt und konstruiert werden wie fiir eine reine 2D-Planung. Der
eigentliche Vorteil liegt darin, dass das nur einmal geschehen muss, denn so wie die
Bauteile im Grundriss abgesetzt wurden, sind sie auch im zugehorigen Schnitt oder der
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Ansicht sichtbar und miissen nicht noch einmal verteilt und konstruiert werden. Auch
bei geschickter Gestaltung und Abfrage der Mengen in den Listen sind die erforderlichen
Mengen mit Absetzen des Bauteils eingetragen. Dies ist auch beim Aufreten von Ande-
rungen der Fall: sobald das Modell geandert wird ist auch der Schnitt, die Ansicht und
die Liste auf dem aktuellsten Stand, es ist lediglich eine Priifung erforderlich, ob Maf3ket-
ten, Beschriftung u. &. noch i. O. sind.

Bei der Planableitung werden Zeichnungen und Plansitze aus dem BIM-Modell gene-
riert. Weil dort der aktuelle Informationsstand abgebildet ist, ersetzt die Planableitung
das Nachfiihren von Plinen nach Anderungen. Nach einmaliger Einrichtung eines Zeich-
nungsstandards (planer- oder projektspezifisch) kann die Bemaf3ung, Beschriftung und
Ausarbeitung der Geometriedarstellungen sehr effizient erfolgen. Wo mit abgeleiteten
Planstdnden weitergearbeitet wird, ist es wichtig, diese auch mit dem Modell zu ver-
kniipfen.

Die Planableitung verdeutlicht, dass Plandarstellungen fiir die Ausfiihrung wie Grund-
risse, Ansichten und Schnitte im BIM-Prozess nicht mehr Voraussetzung, sondern Er-
zeugnisse sind.

Vorteile

e Schnelle Generierung von aktuellen und abgestimmten Planen aus dem BIM Modell

e Automatisches Erstellen/Fiillen von Listen (z.B. Planlisten, Koordinatentabellen und
Bauteillisten)

o Einfache Méglichkeit, zweidimensionale Planansichten (Grundrisse, Ansichten und
Schnitte) mit dreidimensionalen Ansichten zu erganzen (z.B. Isometrie, Perspekti-
ven, Schnittperspektiven und Explosionszeichnungen)

o Weil alle abgeleiteten Pliane und Listen aus dem gleichen Modell stammen, werden
die Fehler minimiert, die durch manuelles Abstimmen entstehen (z.B. widersprtichli-
che Grundrisse und Schnitte, oder nicht aktualisierte Flachenaufstellungen)

2.1.2 Kollisions-/Plausibilitits-/Machbarkeitspriifung durch Visualisierung des
Bauvorhabens

Durch die Sichtbarmachung des Bauvorhabens ist dieser Teil der Ausfiihrungsplanung,
namlich die Priifung auf Kollisionspunkte und Ausfiihrbarkeit (Ankerkreuzungen, sto-
render Bestand), anhand eines 3D-Modells wesentlich einfacher und komfortabler als in
der 2D-Planung. Hierbei kann die Uberpriifung entweder rein visuell oder sogar auto-
matisch erfolgen, je nach verwendeter Software und Modellstruktur.
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Vorteile

e Veranschaulichung des herzustellenden Bauwerks vor Baubeginn
o Darstellung geometrisch komplexer Situationen und Bereiche

o Friihzeitige Erkennung von Problemstellen

2.1.3 Statische Bemessung

Idealerweise wird das 3D-Modell auch fiir die statische Berechnung herangezogen und
die Bemessungsergebnisse direkt wieder zuriick in das 3D-Modell iibergeben.

Hierzu noch keine Aktionen im Tiefbau. Dies gestaltet sich in diesem Teilgebiet des
Bauwesens als komplexes Thema, da im Tiefbau nicht nur die stat. wirkenden Bauteile
(Grindungspfahl oder Schlitzwandlamelle) und die dufderen Einwirkungen berticksich-
tigt werden miissen, sondern auch der umgebende Baugrund mit seinen Eigenschaften
(Schichtfolgen, Bodenkennwerte, Wasserstand etc) - hierzu s. spater mehr.

2.1.4 Mengenermittlung

Die Mengenermittlung findet durch Quantifizierung der modellierten Objekte und Daten
statt. Weil die Bauteil- und Mengenlisten (z. B. fiir den Materialabruf auf der Baustelle)
ein Abbild dessen sind, was im Modell enthalten ist, sind diese stets aktuell, denn Ande-
rungen der Objekte (Geometrie, Materialgiite o. 4.) bewirken direkt die Anpassung in der
Liste. Dadurch wird die Auswirkung jeder Anderung mess- und wigbar.

Wie bereits erwahnt, konnen Informationen, die mengenmafig erfasst werden sollen,
entweder als Geometrieobjekt dargestellt oder als Information am Objekt verankert sein
(Bewehrungsgehalt).

Vorteile

o Exakte mengenmaifdige Auswertung samtlicher im Modell enthaltener Geometrien
und Informationen

e Schnelle Mengenermittlung unterstitzt die Entscheidungsfindung, besonders bei
Varianten

e Bessere Nachvollziehbarkeit durch leichte Veranschaulichung der erfassten Bauteile

2.1.5 Verkniipfung mit Kalkulation

Um mit den im Modell enthaltenen Mengen kalkulieren zu kdnnen, kann das Modell in
AVA Software importiert werden. Jedoch ist eine vollautomatisierte, standardisierte
Verkniipfung der abgefragten Modell-Mengen in eine Muster-Kalkulation nur bei Pau-
schal-Ausschreibungen durchfiihrbar. Bei Einheitspreis-Leistungsverzeichnissen mit
Einzelpositionen ist dies aufgrund immer unterschiedlicher LV-Strukturen im Spezial-
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tiefbau nicht ohne weiteres méglich. So gibt es Ausschreibungen, die den m? Verbau-
wand abfragen und es gibt Ausschreibungen, die die Einzelleistungen fiir die Bauteilher-
stellung abfragen.

Im ersten Fall miissen sowohl Bohrmeter, Beton, Bewehrung, Ankermaterial in einer
einzigen Position bertcksichtigt werden, im zweiten Fall miissen sie in unterschiedliche
Positionen verkniipft werden.

2.1.6 Terminplanverkniipfung - 4D-Visualisierung

Im Gegensatz zur 4D-Terminplanung, wo der Terminplan aus dem Modell generiert
wird, wird bei der 4D-Visualisierung das Modell mit einem bereits erstellten Terminplan
verkniipft. Durch diesen Vorgang wird sowohl eine Simulation des Soll-Bauablaufes er-
zeugt. Bei Uberlagerung mit der tatsichlichen Terminschiene kann eine Darstellung und
Gegeniiberstellung des terminlichen Bau-Ist mit dem Bau-Soll erfolgen.

Fur die Verkniipfung der vielen Vorgidnge muss die Modellstruktur der Terminplan-
Struktur entsprechen. Hierflr ist entweder eine frithzeitige und detaillierte Abstimmung
zwischen Terminplaner und Modellierer notwendig, um das Modell von Beginn an ent-
sprechend strukturieren zu kénnen oder eine hohe ,Flexibilitat“/Feingliedrigkeit im
Modell:

e jedes Objekt muss einem Vorgang zugeordnet werden kénnen und umgekehrt

e mehrere Objekte miissen einem Vorgang bzw. mehrere Vorgange miissen einem Ob-
jekt zugeordnet werden konnen (z. B. Bohren, Betonieren, Bewehren, Abspitzen des
Pfahles; mehrere Pfahle zum Vorgang ,Pfahlherstellung Achse Nord“)

Vorteile

e Veranschaulichung von Phasen, Meilensteinen und ganzen Bauablaufen

o Wesentlich bessere Vermittlung komplexer Zusammenhange

o Abbildung der Zusammenhinge und Wechselwirkungen einzelner Phasen (z.B. Ab-
bruch und Neubau)

o Bewertung und Optimierung der Auswirkung einzelner Abldufe auf das Gesamter-
gebnis

e Untersuchung alternativer Ablaufe

o Friihzeitige Erkennung kritischer Konflikte, besonders wo zeitliche und rdaumliche
Einschrankungen aufeinandertreffen (Beispiel: Um- und Zubau bei laufendem Ge-
baudebetrieb)

e Veranschaulichung des Platzbedarfs von Logistik und Arbeitsbereichen

e Abgleich von Soll- und Ist-Zustanden
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2.1.7 As-Built-Modell Dokumentation

Da Bauteile im Tiefbau nur in den seltensten Fallen auch Dauerbauwerke sind, die ,be-
trieben“ werden miissen und fiir die eine Dokumentation benétigt wird (z. B. Schlitz-
wand als Teil einer U-Bahnstation, Geothermiepfahle), ist dieser Anwendungsfall hier
weniger relevant. Jedoch wird gelegentlich - meist von 6ffentlichen Bauherren - auch fiir
die eigentlich tempordare Mafinahme eine Bestandsdokumentation gefordert, und zwar
fir im o6ffentlichen Baugrund verbleibende Bauteile wie Anker, Pfahle etc. Hintergrund:
Bestandsdokumentation fiir nachfolgende Bauvorhaben in direkter Nachbarschaft. Auch
im As-Built-Modell wird grundsatzlich nur das Bau-Soll dargestellt, sofern die Abwei-
chungen vom Soll innerhalb der vereinbarten Toleranzen liegen.

2.2 Resultierende Anforderungen an ein Ausfithrungsmodell
2.2.1 Detaillierungsgrad LOD

Neben dem Verwendungszweck des Modells ist auch der hierfiir erforderliche Fertig-
stellungsgrad (engl.: Level of Developement, kurz: LOD) projektspezifisch im PAP fest-
zuhalten. Einen allgemeingiiltigen Zusammenhang zwischen den LOD und der Planungs-
/Leistungsphase gibt es unseres Erachtens nicht.

Der LOD setzt sich zusammen aus den Anforderungen an die Geometrie (engl.: Level of
Geometry, kurz: LOG) und an die Informationen (engl.: Level of Information, kurz: LOI).
Eine Definition der LOD-Grade gibt beispielsweise das BIM-forum in seinem ,Level of
Development Specification Guide“ aus dem Jahre 2017 (http://bimforum.org/wp-
content/uploads/2017/11/LOD-Spec-2017-Guide_2017-11-06-1.pdf). Beispiele fiir den
Tiefbau sind auch im , Technischen Positionspapier - BIM im Spezialtiefbau“ der Bundes-
fachabteilung Spezialtiefbau im Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e. V. enthal-
ten

(http://www.bauindustrie.de/documents/1579 /Positionspapier_BIM_im_Spezialtiefba
u_Stand_12_2017.pdf)

2.2.2 Vollstiandigkeit

Alle herzustellenden und deshalb mengenmafig zu erfassenden und im Plan darzustel-
lenden Bauteile miissen im Modell enthalten sein. Diese Bauteile konnen entweder als
eigene Objekte oder lediglich als Information - beispielsweise als Attribut am tiberge-
ordneten Bauteil enthalten sein. Nur was im Modell gegenstidndlich oder informativ ab-
gebildet ist, kann ausgewertet werden!
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2.2.3 Detailpunkte

Nicht nur die 3D-Objekte an sich miissen einem geforderten Detaillierungsgrad entspre-
chen. Auch das konfliktfreie Zusammenwirken der Bauteile untereinander muss reali-
tatsnah dargestellt sein. Problematische Bereiche miissen eindeutig dargestellt und im
3D-Modell gelost sein. Eine Losung von Detailpunkten allein durch 2D-Zeichnungen ist
nicht sinnvoll.

2.2.4 Modellstruktur

Das 3D-Modell muss so strukturiert sein, dass eine Trennung und Sortierung beispiels-
weise nach Bauabschnitten oder Baufeldern moglich ist, sowohl fiir die Mengenermitt-
lung als auch fir die Plandarstellung ebenso wie fiir die Verkniipfung mit Kalkulation
und Terminplan.

Der Grundsatz lautet: es muss so modelliert werden, wie auch gebaut wird, d. h. also
unter Berticksichtigung von Bauabschnitten, Bauteiltrennungen etc. Diese Anforderung
bewirkt/verlangt eine Verdnderung der gewohnten Arbeitsabldufe: Die Entscheidung,
welche Attribute, Parameter und Informationen im Modell enthalten sein sollen, wie es
unterteilt sein soll (Bauabschnitte), welcher Detaillierungsgrad in welcher Phase ange-
wendet wird und welche Zwecke es erfiillen soll (nur Mengenermittlung oder auch Vi-
sualisierung?) bedarf erhohter Abstimmung aller involvierten Parteien bereits im Vor-
feld der Modellierung.

Die bisherige Erkenntnis zeigt, dass dieser erhohte (zeitliche) Aufwand zu Beginn eines
3D-Modells zunachst tibertrieben und unverhaltnisméafiig erscheint und als ein Nachteil
der objektorientierten 3D-Modellierung angesehen wird. Die Erfahrung zeigt aber auch,
dass sich diese ,Investition“ durchaus lohnt: Auf Grundlage eines qualifizierten 3D-
Modells kénnen Abstimmungen und Anpassungen einfacher und zuverlassiger vorge-
nommen und Probleme schneller erkannt und effizienter gelost werden. Die Zeitauf-
wandskurve iiber den Projektverlauf hinweg gesehen verschiebt sich folglich im Ver-
gleich zur zweidimensionalen Projektbearbeitung (viele zeitaufwindige Anderungen
und Anpassungen im Verlauf des Projekts) nach vorne, wo die Einflussmoglichkeiten auf
die Planung am grofdten sind.

2.3 Positionspapier ,BIM im Spezialtiefbau“

Das Positionspapier ,BIM im Spezialtiefbau” der Bundesfachabteilung Spezialtiefbau im
Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e. V. entstand im vergangenen Jahr und soll
Aufmerksamkeit fiir die Belange des Spezialtiefbaus erzeugen.
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Es will einen aktiven Beitrag zum laufenden Abstimmungs- und Regelungsprozess leis-
ten, indem es

Anforderungen an andere Baubeteiligte (u. a. Bauherr und Planer) im BIM-Prozess
definiert

Schnittstellen zu anderen Baubeteiligten definiert

zu liefernde Daten definiert

die oft sehr allgemeinen Definitionen von BIM im Bauprozess prazisiert und erganzt

Das Positionspapier

beschreibt die BIM Anwendungsfille aus Sicht ausfiihrender Spezialtiefbauunter-
nehmen

beschreibt die verschiedenen Fachmodelle des Spezialtiefbaus Verbau, Boden, Be-
stand

definiert vier Austauschszenarien fiir die Modelle: Ausschreibung, Ausfithrungspla-
nung, Werkplanung, Bestandsmodell

stellt Anforderungen an die Modellinhalte und an die Modellelemente bezogen auf
die Austauschszenarien in Form einer , Checkliste”

Nahere Information hierzu kénnen dem Tagungsband an anderer Stelle entnommen
werden.



30 B. Bastian, S. Nagelsdiek

3. Besonderheitim Tiefbau: Boden

Bei der Planung von Aufgaben des allgemeinen Hochbaus oder der Infrastruktur mit
Hilfe von digitalen Informationsmodellen kommt der Planung des Tiefbauanteils eine
besondere Rolle zu. Die Besonderheit liegt in der Interaktion der Bauelemente des
Hochbaus (z. B. Keller oder Bodenplatte) und des Spezialtiefbaus (z. B. Griindungspfah-
le) mit dem anstehenden Baugrund: kein Keller ohne Baugrube (gebdscht oder senk-
recht verbaut), keine Infrastrukturmafinahme ohne Erdbau. Fiir eine modellbasierte
Umsetzung des Tiefbaus reicht es also nicht, die Bauteile/Bauwerke darzustellen, son-
dern es ist auch erforderlich, die oben genannten Beziehungen zum Baugrund zu be-
riicksichtigen und im 3D-Modell zu ermoglichen. Fiir die Erstellung von Bodenmodellen
im Tiefbau werden gesonderte Infrastrukturprogramme erforderlich, da sich der anste-
hende Baugrund mit derzeit gebrauchlicher Modelliersoftware nicht bzw. nur sehr auf-
wandig im gleichen Programm abbilden lasst. Dies erfordert folgende Vorgehensweise:

1. Ein wirklichkeitsnahes Abbild des anstehenden Bodens (digitales Bodenschichten-
modell, kurz: BSM) kann je nach Qualitdt der Datengrundlage aus dem Baugrundgut-
achten bzw. vom Vermesser (digital oder analog, Anzahl der Erkundungsbohrungen)
in relativ kurzer Zeit in der entsprechenden Software erstellt werden. Hierbei wird
nicht nur die Geldndeoberfliche beriicksichtigt, sondern auch die vorhandenen

Schichtgrenzen:

Abbildung 1: Darstellung eines Bodenschichtenmodels und Explosionsdarstellung
(Sahrak, 2013)
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2.

Ist ein Bauwerks-(Verbau-)modell vorhanden, welches bereits in einem separaten
Programm erstellt wurde, so kann dieses fiir die Ermittlung des Bodenaushubs her-
angezogen werden. Damit die verschiedenen Objekte (Bauteile und Boden) mitei-
nander agieren und interagieren konnen, wird eine Zusammenfithrung beider Mo-
delle aus den zwei unterschiedlichen Softwareprodukten (Export / Import) notwen-
dig. Wird ein Bauwerksmodell, wie in unserem Beispiel der Baugrubenverbau, und
ein Bodenmodell zusammengefiihrt, so ist es moglich, mit 3D-CAD-Methoden wie
,Differenz”, ,Vereinigung“, ,Schnittmenge“ die Baugrube und den Bodenaushub -
falls erforderlich auch schichtweise - zu erzeugen:

Aushub-
masse

Abbildung 2: Baugrubenmodell und Aushubmasse (Sahrak, 2013)

Abbildung 3: Bohrgut schichtweise (Sahrak, 2013)
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Die auf diese Weise erzeugten Elemente sind allerdings nicht ,intelligent®, d. h. die Ver-
schneidungen werden bei Anderungen in einem der beiden Modelle nicht automatisch
aktualisiert! Verschieben sich beispielsweise die Bohrungen in ihrer Lage, so muss die
aus dem variablen Schichtenverlauf resultierende Anderung der schichtbezogenen Mas-
sen derzeit noch durch erneutes Verschneiden der verschobenen Bohrungen mit dem
Bodenmodell ermittelt werden:

Schicht 1

Schicht 2

s i S

Verschiebung eines 3D-Objekis
erfordert derzeit eine neue,
manuelle  3D-Operation. um
geanderte Aushubmengen pro
Schicht zu ermitieln.

Abbildung 4: Verschiebung eines Objekts ,Bohrung”

Die modellbasierte Trennung des Aushubes in Schichten findet nicht nur fir die Erd-
massenermittlung Anwendung. Bewahrt hat sich diese Arbeitsweise auch bei Verbau-
und Griindungsoptimierungen, wie zum Beispiel der Kontrolle einer geforderten Min-
desteinbindetiefe in eine bestimmte Schicht fiir eine dichte Baugrube, die Tragfahigkeit
eines Pfahls oder den Herausziehwiderstand eines Ankers.

4. Zusammenfassung

Der grofdte Vorteil der modellbasierten Ausfiihrungsplanung sind die gesteigerte Effizi-
enz und hohere Qualitdt der Planung aufgrund der Durchgangigkeit im Modell: 3D-
Objekte und Informationen beeinflussen direkt die Plandarstellung und Materiallisten
und umgekehrt.

Nach einer Einarbeitungs- und Ubungsphase der Modellierer ist die Modellerstellung
zeitmaflig etwa gleich aufwandig wie die Konstruktion in 2D. Jedoch schon bei der Gene-
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rierung der Schnitte und Ansichten und bei der Erzeugung von Listen und Tabellen zeigt
sich der eigentliche Benefit: keine weiteren handischen 2D-Konstruktionen, kein Zdhlen
von Bauteilen und Eintragung in Listen, dabei geringere Fehleranfalligkeit. Vor allem
aber bei vorzunehmenden Anderungen muss aufgrund der Durchgingigkeit nicht mehr
an alle betroffenen, zu &ndernden Ansichten, Plane und Listen gedacht werden: die An-
derung kann in einer Darstellung vorgenommen werden und ist an allen anderen Stellen
automatisch berticksichtigt - lediglich die Darstellung der Ausarbeitung muss kontrol-
liert werden.
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Entwicklung eines Drianbetons fiir
Bohrpfihle als dranierende Elemente in
Verbauwinden

Markus Herten, Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe
Claudia Fierenkothen, Bergische Universitdt Wuppertal
Matthias Pulsfort, Bergische Universitdt Wuppertal

Rolf Breitenbiicher, Ruhr-Universitdt Bochum

Zusammenfassung

Fiir Trogbaugruben im Grundwasser werden haufig iiberschnittene Bohrpfahlwande als
Baugrubenverbau eingesetzt, um die grundwasserfithrende Schicht abzusperren. Daher
sind die Wande dem Wasserdruck als Belastung zusatzlich zum Erddruck ausgesetzt.
Um diese zusatzliche Belastung aus dem Grundwasserdruck zu vermeiden, kann es in
Boden mit begrenzter Durchlassigkeit sinnvoll sein, Dranagefenster in der iberschnitte-
nen Bohrpfahlwand anzuordnen, z. B. durch einzelne Primarpfahle ohne Bewehrungs-
korb, die mit dranfahigem Beton gefiillt werden, der jedoch dann unterhalb des Grund-
wasserspiegels eingebaut werden muss. Dieser Beton muss in der Lage sein, den
Erddruck tber eine horizontale Gewolbewirkung zwischen den bewehrten Sekundar-
pfahlen abzutragen, aber er soll auch eine vertikale Entwasserung zwischen diesen Tra-
gelementen bis zur Sohle der ausgehobenen Baugrube gewahrleisten. Im vorliegenden
Beitrag werden verschiedene Mischungsentwiirfe fiir den Dranbeton mit speziellen Zu-
satzmitteln vorgestellt, dariiber hinaus erste Erfahrungen mit einer geeigneten Einbau-
technik fiir den Dranbeton aus klein- und grofdmafistablichen Laborversuchen. Es kann
gezeigt werden, dass die libliche Einbautechnik mit Kontraktorrohr fiir diese Art von
ungesattigtem Beton ungeeignet ist. Stattdessen hat sich der Einbau mit einer speziellen
Art von Schiittkegeln und einem offenen Fiihrungsrohr, das sog. ,Schiittkegelverfahren
als geeignet erwiesen. Erganzend werden derzeit besondere Versuchstechniken entwi-
ckelt, um die Eignung eines speziellen Dranbeton-Mischungsentwurfes beurteilen zu
konnen; damit soll ein Grofdversuch auf einer Baustelle der Wasserstraf3en- und Schiff-
fahrtsverwaltung vorbereitet werden.
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1. Einfithrung

Verbauwande werden haufig als tiberschnittene Bohrpfahlwéande hergestellt, um was-
serfiihrende Schichten im Grundwasserbereich gegeniiber tiefen Baugruben abzusper-
ren. In Boden mit relativ geringer Wasserdurchlassigkeit darf jedoch ein Wasserstrom
zugelassen werden, weil die dann zu pumpende Menge des Grundwassers begrenzt ist
und die Reichweite der Absenkung nicht sehr weit greift. Dann entféllt der hydrostati-
sche Wasserdruck auf die Stitzwand, so dass ein wirtschaftlicherer Entwurf der Ver-
bauwand moglich ist (s. Abb. 1).

ARG

] _-_/Primérpfahl

unbeeinflusster ,
GW - Stand "f“"
AV e

“‘ Absenkmal®

Absenkkurve -

Erdseite

Dranbeton
Sekundarpfahl

Abbildung 1: Uberschnittene Bohrpfahlwand mit durchlissigen Primirpfihlen und
bewehrten Sekundarpfahlen im horizontalen und vertikalen Schnitt
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Abbildung 2: Grofdversuch oberhalb des Grundwasserspiegels mit Primarpfahlen aus
Dranbeton und Sekundarpfihlen aus iiblichem zementgesattigten Beton und
zugehoriger Bohrkern (entmischter Kies im oberen Bereich, dichter Zementstein im
unteren Bereich)

In ungesattigten Boden kann ein Dranagepfahl mit Hilfe von wasserdurchlassigem Ein-
kornbeton erreicht werden, der unter ,trockenen Randbedingungen” im freien Fall bzw.
mit Schittrohr eingebaut wird. Fiir solche Anwendungen, jedoch auch fiir den flachigen
Einbau, z. B. im Straf3enbau, liegen ausreichende Erfahrungen mit dranagefahigem Ein-
kornbeton vor (Neithalath et al., 2010). Fiir verrohrt hergestellte Bohrpfahle ist der Ein-
bau des Dranbetons unterhalb des Grundwasserspiegels jedoch eine Herausforderung
und ein vollstindig neuer Ansatz. Ein freier Fall durch anstehendes Wasser stellt ein
erhebliches Risiko fiir Entmischungen des frischen Betons dar, da der Zementleim von
den Gesteinskdérnern abgewaschen wird, so dass ,nackter” Kies entsteht und der Zement
sich an der Sohle des Pfahls als vollkommen wasserdichte Schicht ablagert.
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Falls eine erfolgreiche Einbaumethode gefunden wird, kann der Ansatz des Wasser-
drucks auf die betreffende Stiitzwand entfallen. Selbstverstandlich muss die Grundwas-
serstromung im hinter der Verbauwand liegenden Boden im Hinblick auf die dadurch
ausgeloste Stromungsmassenkraft und eine damit verbundene Erddruckerhéhung ge-
nauso betrachtet werden wie die mogliche Erosionsgefahr an der Grenzschicht zwischen
Boden und Dranbeton.

Im vorliegenden Beitrag werden Laboruntersuchungen auf der Suche nach einem geeig-
neten Mischungsentwurf fiir den erosionsstabilen Drdanbeton beschrieben, der neben
der Stabilitat gegen Entmischung auch die Anforderungen an einen Dranagepfahl mit
ausreichender Tragfahigkeit fiir eine horizontale Gewoélbewirkung zur Erddruckiiber-
tragung auf die Sekundarpfahle erfillt.

2. Wesentliche Untersuchungsziele

Der Einbau von iiblichem, mit Zementleim gesattigtem Frischbeton in verrohrten ge-
bohrten Bohrpfahlen ist in DIN EN 1536 (2015) bzw. dem neuen EFFC/DFI-Ratgeber
(EFFC & DFI, 2016) geregelt. Dranbeton ist jedoch nicht mit Zementleim gesattigt, son-
dern enthadlt viele offene, luftgefiillte Poren, so dass der Zementleim von den Kérnern
abgespiilt werden kann, wenn der Frischbeton in Kontakt mit Wasser kommt.

Aufgrund seiner steifen Konsistenz ist Dranbeton mit einer sehr enggestuften, steilen
Kornverteilungskurve der Gesteinskérnung tiblicherweise nicht flief3fahig. Daher er-
scheint ein Einbau unter Wasser im Sinne eines selbstverdichtenden Betons von vorn-
herein nicht moéglich. Dies wurde im Vorfeld durch einen Grofdversuch beim Neubau der
Schleuse Minden bestdtigt. Dort wurden Primérpfahle @ 88 cm aus Einkornbeton ober-
halb des Grundwasserspiegels erfolgreich ausgefiihrt. Unterhalb des Grundwasserspie-
gels zeigte sich nach dem Einbau iiber ein Kontraktorrohr nahezu vollstandig ausgewa-
schener Kies im oberen Teil des Pfahls und dichter Zementstein an der Basis des Pri-
marpfahls (s. Abb. 2).

Daher ist das Hauptziel der vorliegenden Untersuchung, ein Einbauverfahren sowie ei-
nen geeigneten Mischungsentwurf fiir den Dranbeton zu finden, mit denen sich eine sol-
che Entmischung vermeiden ldsst. Die gewiinschte einaxiale Druckfestigkeit des erharte-
ten Dranbetons wurde auf 5 MPa festgelegt, um eine ausreichende Festigkeit zum sau-
beren Uberbohren mit dem jeweiligen Sekundérpfahl zu liefern und um die Ubertragung
des Erddrucks in horizontaler Richtung iiber Gewdlbewirkung auf die benachbarten
Sekundarpfahle sicherzustellen.
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Im Gegensatz zur Anwendung mit hauptsichlich vertikaler Belastung der Pfahle - wie
beispielsweise von Ni (2014) untersucht - ist die erforderliche Betondruckfestigkeit fiir
die horizontale Lastabtragung auf die Sekundarpfahle wegen der geringen Spannweite
des zugehorigen Gewdlbes zwischen zwei benachbarten Sekundarpfiahlen vergleichs-
weise gering. Auf der anderen Seite wurde ein minimal erforderlicher Wasser-
durchlassigkeitsbeiwert ks 2 1 - 10-4 m/s gewahlt, um die vertikale Entwasserung durch
den Dranagepfahl ohne Riickstau sicherzustellen; das so im Pfahl perkolierende Wasser
soll an der Sohle der Ausschachtung liber eine Sammelleitung gefasst werden.

Unterwasserbeton ist tiblicherweise mit Zement- und Flugascheleim gesittigt, jedoch
durch spezielle Zusatzmittel - sogenannte Compounds - stabilisiert. Diese Zusatzmittel
werden eingesetzt, um den Frischbeton ,zusammenzukleben” und somit eine feste Ver-
drangungsfront zwischen dem fliefienden Beton und dem Wasser zu erreichen (Drink-
gern, 1999; Schafer et al,, 2006; Tennis et al., 2004).

Der Kontakt bzw. die Adhdsion zwischen der Oberflache der einzelnen Gesteinskérner
und dem Zementleim im Dranbeton wurde durch diese Zusatzmittel wesentlich ver-
starkt. Durch eine daraus resultierende sehr steife Konsistenz und ein fehlendes Poten-
tial sich selbst zu verdrangen, ist, wie bereits erwdhnt, der Einbau tiber das Kontraktor-
verfahren nicht moglich. Eine Einbaumaéglichkeit gestaltet sich derart, dass der Beton
iber eine kurze, kegelférmige Boschung abfliefdt, wahrend das Schiittrohr langsam
oberhalb der Frischbeton-Oberflache kontinuierlich gezogen wird (s. Abb. 3). Diese Ein-
baumethode wird im Folgenden als ,Schiittkegelverfahren“ bezeichnet.

(0]
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Abbildung 3: Schemazeichnung des Frischbetoneinbaus mit Hilfe des Schiittkegel-
verfahrens; Darstellung mit einem Ball als Trennmittel
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3. Mischungsentwiirfe fiir den Dranbeton

Dranbeton wird ublicherweise aus groben Gesteinskérnern mit 8/16 mm, 8/22 mm o-
der 8/32 mm hergestellt. Typische Mischungsentwiirfe sind in Tabelle 1 angegeben.

In Vorversuchen wurde der Gewichtsverlust des Frischbetons durch das Auswaschen
von Zementleim in reinem Wasser quantifiziert. Dabei wurde in Anlehnung an BAW
(2008) ein weitmaschiger Korb mit einer Frischbetonprobe befiillt und mehrfach durch
eine Wassersaule gezogen (s. Abb. 4); untersucht wurden verschiedene Mischungsent-
wirfe mit Gesteinskdérnungen von 4/8 mm bzw. 5,6/8 mm. Dabei zeigte sich, dass der
Gewichtsverlust zwischen 0,5 und 4,0 M.-% - abhdngig vom Mischungsentwurf - als
nicht signifikant im Hinblick auf die Eignung des Betons beim Einbauprozess unterhalb
des Grundwassers angesehen werden kann.

Tabelle 1: Mischungsentwurf fiir iibliche Anwendungen von Einkornbeton im
Strafdenbau (FGSV, 2013)

Drinbeton Drinbeton
ohne Polymer-Zusatzmittel mit Polymer-Zusatzmittel

Einaxiale Druckfestigkeit (MN/m?) 8-12 8-12
Dranbetondichte (kg/m3) mit
Gesteinskornung 0/1 oder 0/2 mm 150 - 180
Gesteinskornung 8/22 oder 8/32 mm 1500 - 1600
Zement 325R /425N
Zementgehalt (kg/m?) 150 - 220
Wasser (1/m?) 60 - 90 52-73
w/z-Wert (aquivalent) 0,35-0,40 0,35-0,40
Zusatzmittel Polymersuspension (PM)
(M.-%v.Z.) - 1,5-3,0
Weitere Zusatzmittel:
Verflissiger (HRWR), nach Bedarf
zur Herabsetzung der Viskositat (VMA)
Verdichtungsbeiwert 1,30 - 1,45 (steif, C1)

(Konsistenz bei Einbau)
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Abbildung 4: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Widerstandes gegen Auswaschung
(Abmessungen in mm)

In Abhédngigkeit von der Erosionsstabilitat, der Durchldssigkeit und der einaxialen
Druckfestigkeit des erharteten Frischbetons ergab sich der optimale Mischungsentwurf
zu:

e Korngrofie der Gesteinskdrner: 8/16 mm

e Zement CEMIII/B 42,5 mit 275 kg/m3

e Wasser-/Zementwert: w/z = 0,38

e Stabilisierer (Unterwassercompound): 2,5 M.-% v. Z.
e Fliefmittel: 1,0 M.-% v. Z.,
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womit eine einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen Erhartungsalter von 3-4 MPa und
eine Wasserdurchldssigkeit von tiber kf = 1,5 - 10-2 m/s erreicht wird. Die erheblichen
Unterschiede zwischen der einaxialen Druckfestigkeit nach 2, 7 bzw. 28 Tagen Erhar-
tungszeit zeigten, dass der Dranbeton vergleichsweise langsam erhartet. Eine Steigerung
des Zementgehaltes auf 300 kg/m® und der Einsatz von 5,6/8 mm Gesteinskornung
fiihrten zu einer hoheren einaxialen Druckfestigkeit von 4-7 MPa und einer Wasser-
durchlassigkeit von ca. ke =6 - 103 m/s.

Dartiber hinaus wurde die Eignung des erharteten Dranbetons im Hinblick auf die Aus-
fiihrbarkeit von Kernbohrungen untersucht. In diesen Versuchen wurde der oben be-
schriebene Mischungsentwurf verwendet; allerdings erhielt die Betonprobe, die unter
Wasser in einem Schalrohr mit @ 500 mm und einer Hohe von ebenfalls 500 mm einge-
baut wurde, eine liber eine Stahlplatte aufgebrachte vertikale Auflastspannung. Damit
wurde die Vertikalspannung aus einer aufgehenden Frischbetonsidule mit dem damit
verbundenen statischen Verdichtungseffekt simuliert.

Abbildung 5: Versuch einer Kernbohrung nach 2 Tagen Erhartungszeit unter Wasser -
nicht erfolgreich
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Nach einer Erhartungszeit von 2 Tagen konnten die Proben nicht erfolgreich gekernt
werden (s. Abb. 5). Nach 7 Tagen Erhartungszeit konnte ein sauberer Kern iiber die ge-
samte Lange des Stahlrohres von 500 mm gewonnen werden (s. Abb. 6). Nach 28 Tagen
stellte das Kernen kein Problem dar.

Die Eigenschaften des Dranbetons, die an diesen Kernen nach 7 bzw. 28 Tagen Erhar-
tungsalter ermittelt wurden, sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Ergebnisse an Bohrkernen mit dem optimierten Mischungsentwurf (Herten et
al.,, 2017)

Erhirtungsalter Einaxiale Wasserdurchlassigkeit
Druckfestigkeit
7 Tage 3,97 MPa 6,4-103m/s
28 Tage 6,90 MPa 6,4-103m/s

.\_\““.\‘ ’
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Abbildung 6: Erfolgreiche Kernbohrung nach 7 Tagen Erhartungszeit unter Wasser
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Im Ergebnis kann eine ausreichende Kernbarkeit zur Herstellung der Sekundarpfahle in
einer liberschnittenen Bohrpfahlwand fiir den Drdanbeton nach mind. 7 Tagen Erhar-
tungszeit des Primarpfahls erwartet werden, wenn der beschriebene Mischungsentwurf
verwendet wird. Die gewtlinschten Werte der einaxialen Druckfestigkeit von tiber 5 MPa
konnen fir den erharteten Beton genauso erreicht werden, wie die notwendige Durch-
lassigkeit von ks> 1 - 104 m/s.

Im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit bzw. Einbaubarkeit iiber ein Schiittrohr zeigten die
Untersuchungen, dass sich das Ausbreitmafd zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit des
Frischbetons im Einbauvorgang als nicht aussagekriftig erwies.

4. Modellversuche hinsichtlich des Einbauvorgangs

In kleinmaf3stablichen Modellversuchen mit Rohren von 250 - 300 mm Durchmesser
und 1,0 m Lange wurde die Einbautechnik ober- und unterhalb des Grundwasserspie-
gels untersucht. Der Durchmesser des Schiittrohrs wurde dazu mit 70 mm bzw. 100 mm
variiert, was einen geometrischen Modellmaf3stab von ca. 1:5 bis etwa 1:2,5 entspricht.

Der Dranbeton des jeweiligen Mischungsentwurfs wurde dabei in ein Kunststoff-
Schalrohr eingebaut, das vertikal in ein wassergefiilltes Becken eingestellt war, wobei
das Schiittrohr zentrisch angeordnet wurde. In diesen Laborversuchen wurden die
nachfolgend genannten Parameter variiert:

e Korngrofde der Gesteinskoérnung: 4/8 mm, 5,6/8 mm, 8/16 mm

e Mischungsentwurf wie oben dargestellt

e Einbautechnik: freier Fall, mit Rohr- und Kegelschiittung, mit und ohne Gummiball-
ventil

e Randbedingungen des Einbaus: Trocken bzw. unter Wasser

e Durchmesser des Schiittrohrs: 70 mm bzw. 100 mm

e Durchmesser des umgebenden Schalrohrs: 250 mm, 300 mm, 1000 mm

Zum Vergleich sind in Tabelle 3 einige Beispiele der Versuchsergebnisse dargestellt.
Man erkennt, dass das Einbauverfahren ,im freien Fall“ unter Wasser zu einem betracht-
lichen Verlust von Zementleim im Fall mit einer dichten, zementierten Sohle von unge-
fahr 8 cm Hohe (d.h. 8 % der Gesamtpfahlldange) fiithrt, wohingegen das Schiittkegelver-
fahren eine solche Entmischung nahezu vollstindig vermeidet (s. mittlere Spalte in Ta-
belle 3). Offensichtlich ist der Grund dafiir die Bewegung des frischen Dranbetons durch
das Wasser, wie an dem trocken betonierten Modellpfahl in der rechten Spalte in Tabel-
le 3 zu erkennen ist.
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Tabelle 3: Erhartete Modellpfdahle mit unterschiedlichen Einbau-Randbedingungen

Einbau unter Wasser Einbau unter Wasser Einbau trocken
Freier Fall Schittkegelverfahren Langsamer Anstieg des Wasser-
mit Gummiball spiegels unmittelbar nach Einbau

im Trockenen

Zementleim ausgewaschen!
8 Ty

- -

Variiert wurden auch die Zusatzmittel (Fliefdmittel und Unterwasser-Compound) ver-
schiedener Hersteller. Das Zusatzmittel des Herstellers A fiihrt zu einer vollig vernach-
lassigenden Entmischung von ungefahr 1 cm Zementablagerung an der Basis des Ver-
suchspfahls (s. Tabelle 4, linke Spalte), wohingegen das Produkt des Herstellers B in
derselben Konzentration zu einer Zementablagerung von 15 cm bzw. 15 % der gesam-
ten Pfahllange flihren kann, wie es in Tabelle 4, rechte Spalte zu erkennen ist.



48 M. Herten, C. Fierenkothen, M. Pulsfort, R. Breitenbiicher

Tabelle 4: Erhartete Modellpfahle mit unterschiedlichen Einbau-Randbedingungen und
verschiedenen Flief3mittel-Produkten, Einbau durchweg mit Schiittkegelverfahren

FlieRmittel A FlieRmittel A FliefRmittel B
mit Gummiball ohne Gummiball ohne Gummiball

k
i

Korndurchmesser 8/16 mm,
Zementgehalt 275 kg/m3,
Wassergehalt 111 kg/m3,

Dichte 1550 kg/m3

Zusatzmittel: Fliefmittel 1,0%, Unterwasser-Compound 2,5% des Zementgehaltes

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die kleinmaf3stablichen Modellversuche, liber die vorliegend berichtet wird, haben ei-
nen gut geeignet erscheinenden Mischungsentwurf fiir den Dranbeton ergeben, der un-
terhalb des Grundwasserspiegels in einem Pfahl eingebaut werden soll. Die Einbautech-
nik wird von dem iiblichen Kontraktorverfahren abweichen miissen, da die Offnung des
Schiittrohrs nicht in den Schiittbeton eingetaucht gehalten werden kann. Stattdessen
muss das Schiittrohr kontinuierlich gezogen werden, wahrend der Frischbeton iiber ei-
nen Schiittkegel an der unteren Offnung auf dem vorher eingebauten Beton ausliuft. Der
Einsatz eines trennenden Ball-Ventils am Anfang der Schiittung ist unbedingt zu emp-
fehlen.

Infolge des starken Einflusses der Zusatzmittel von unterschiedlichen Herstellern ist es
notwendig, das Einbauverhalten des Dranbetons mit einem vorgesehenen Mischungs-
entwurf im Einzelnen zu untersuchen, zumindest in einer Art von Einbauversuch wie in
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diesem Beitrag beschrieben. Die tiblichen Untersuchungsmethoden fiir Frischbeton wie
Setzmaf$ oder Flief3setzmafd haben sich als nicht mafdgebend zur Beurteilung erwiesen,
ob ein Mischungsentwurf fiir diese Einbautechnik geeignet ist oder nicht. Deshalb miis-
sen alternative Prifmethoden entwickelt werden, um die Eignung von Einkornbeton
zum Einbau als Dranbeton unter Wasser im Prototyp-Mafdstab zu kontrollieren, z.B. in
Anlehnung an den sog. L-Box-Tests, wie er in EFFC & DFI (2016) beschrieben ist.
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Zusammenfassung

Die Ausfiihrung von Bohrpfahlen kann im Hinblick auf den Einbau des Frischbetons
Schwierigkeiten bereiten. Insbesondere eine ungeniigende Betoniiberdeckung der Be-
wehrung und Einschliisse von Boden sind haufig anzutreffende Mangel. Bisher geht man
davon aus, dass der Hauptgrund dafiir ein nicht ausreichender Frischbetonfluss ist, der
wesentlich von der Verarbeitbarkeit des Frischbetons abhingt. Um die physikalischen
Flief3vorgange des Frischbetons innerhalb der Pfahlbohrung und deren Einflussfaktoren
grundsatzlich zu verstehen, wird vorliegend die Methode der numerischen Simulation
der Frischbetonstrome auf diesen Fall angewendet. In Voruntersuchungen konnte ge-
zeigt werden, dass die numerische Simulation von Frischbeton-Standardpriifmethoden
wie z. B. des Setzfliefimafdversuches zufriedenstellende Ergebnisse im Vergleich zu den
an Ublichen Bohrpfahlbetonen ermittelten Labormessergebnissen liefert. Nach einer
erfolgreichen Validierung des Codes an Versuchen im Modellmafistab wird in diesem
Beitrag die Ubertragbarkeit der Methode auf die GroRRausfiihrung beschrieben. Dies ge-
schieht mit der numerischen Nachbildung von im Grofdversuch hergestellten Probe-
bohrpfahlen. Dabei erweist sich die Methode der CFD-Simulation als niitzlich und pra-
xistauglich, um Stromungsprozesse von Frischbeton in Bohrpfahlen oder auch anderen
Ortbetonbauteilen des Spezialtiefbaus wie Schlitzwanden oder Diisenstrahlsdulen abzu-
bilden und zu prognostizieren. Damit sind die Grundlagen fiir eine effiziente Untersu-
chungsmethode hinsichtlich der Einflussfaktoren auf den Frischbetonfluss gegeben, um
die Ursachen fiir eine nicht ausreichende Verteilung des Frischbetons im Pfahlquer-
schnitt und daraus resultierender Mangel zu untersuchen.

1. Einfithrung und Problemstellung

Bohrpfahle miissen im Kontraktorverfahren betoniert werden, wenn im Bohrloch eine
Flussigkeit (Grundwasser oder Stiitzfllissigkeit) ansteht. Um dabei eine Entmischung des
Betons bzw. eine Vermischung mit der anstehenden Fliissigkeit zu vermeiden, muss das
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Kontraktorrohr stets in den zuvor bereits eingebauten Beton eingebunden sein. Nach
der idealen Vorstellung findet somit wahrend des Betonierprozesses eine ganzlich ver-
tikale Verdrangung der Fliissigkeit und somit eine vollstindige Ausfiillung des Pfahl-
hohlraumes mit Frischbeton statt. Das Resultat ist ein Bohrpfahl, der liber seine gesamte
Lange keinerlei Einbufien in der Betonintegritat aufweist.

Nachtraglich freigelegte Bohrpfahle zeigen vielerorts jedoch ein anderes Bild. Zu den
haufig auftretenden Mangeln zdhlen u. a. Fehlstellen im Pfahlmantelbereich, vollkom-
men freiliegende Bewehrung (Abb. 1) sowie Einschliisse von Fremdmaterial wie Boden
oder Stiitzfliissigkeit. Solche Mangel an den ausgeharteten und freigelegten Bohrpfahlen
sind nur dadurch erkldrbar, dass im Pfahlhohlraum eine vollstandige Verteilung des im
Kontraktorverfahren eingebrachten Frischbetons nicht stattgefunden hat. Die Ursache
ist in den von den Erwartungen abweichenden Stromungsvorgiangen des Frischbetons
zu suchen.

Abbildung 1: Unzureichende Betoniiberdeckung bei einem stark bewehrten Bohrpfahl

Die in der Literatur verfiigbaren Untersuchungen zum Frischbetonfluss in Bohrpfahlen
beschranken sich derzeit auf die visuelle Auswertung von nachtraglich freigelegten und
durch Langs- und Querschnitte gedffneten Probepfahlen, wie u. a. in Schindler & Brown
(2002) und Bohle & Pulsfort (2013). Nachteil dieser Untersuchungsmethodik ist, dass
sie zum einen sehr kosten- und zeitintensiv ist und zum anderen eine Analyse erst nach
vollstandiger Betonage und Aushartung stattfinden kann. Das Resultat ist demnach nur
eine Momentaufnahme am Ende des Betonierprozesses. Aussagen Uber die tatsidchlich
stattfindenden physikalischen Flief3prozesse wahrend der Betonage lassen sich daraus
nur schwer ableiten.

Ziel der vorliegend beschriebenen Untersuchungen ist es daher, die physikalischen
Stromungsvorgange in Bohrpfahlen grundlegend zu beschreiben und diese fiir praxisre-
levante Anwendungen prognostizieren zu konnen. Dafiir soll die Methode der numeri-
schen Simulation zur Abbildung der Flief3prozesse von Frischbeton auf diesen Anwen-
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dungsfall der Geotechnik adaptiert werden. Die bisher vorliegenden einschlagigen For-
schungsarbeiten zum Flief3verhalten von Betonen beziehen sich grofitenteils auf selbst-
verdichtende, gering viskose Betone und deren Ausbreitung in bewehrten Schalungs-
elementen aus dem Bereich des Hochbaus.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zur numerischen Simulation von Frischbeton die Metho-
de der Numerischen Stromungsmechanik (abgekiirzt CFD) angewendet. Ein Nachteil
dieser Methode liegt darin, dass mit einer kontinuumsmechanischen Betrachtung der
Stromungsvorgange der Frischbeton als ein homogenes Fluid abgebildet wird und Se-
dimentationsprozesse oder ein Blockieren der Gesteinskérnung nicht dargestellt wer-
den konnen. Aber der entscheidende Vorteil ist die im Vergleich zu Partikel-basierten
Methoden eine wesentlich geringere Rechenzeit. Dieser Vorteil ist insbesondere bei pra-
xisrelevanten, ingenieurtechnischen Fragestellungen mit grofen Berechnungsnetzen
von Bedeutung.

2. Numerische Simulation der Frischbetonausbreitung

Zur numerischen Simulation des Frischbetons wird vorliegend die frei verfligbare CFD-
Software OpenFOAM (Open Source Field Operation And Manipulation) eingesetzt. Open-
FOAM ist eine C++-Bibliothek, die eine Vielzahl an numerischen Losungsalgorithmen zur
Verfiigung stellt. In dieser Arbeit kommen ausschlief3lich Gleichungsléser zur Anwen-
dung, die auf der Finite-Volumen-Methode beruhen.

2.1 Rheologisches Modell des Frischbetons

Grundlegend fiir die Abbildung der physikalischen Fliefdvorgiange ist die Wahl eines rhe-
ologischen Stoffmodells fiir den Frischbeton, das den mathematischen Zusammenhang
der wesentlichen rheologischen Kenngréfien eines Fluides beschreibt. Das fiir Frischbe-
ton gangigste rheologische Modell ist das Modell nach Bingham. OpenFOAM bietet fiir
inkompressible Fliissigkeiten verschiedene Stoff- und Transport-modelle an, u.a. das
sog. Herschel-Bulkley-Modell. Dieses Modell schlief3st das Bingham-Modell mit ein, in-
dem der Exponent n in Gleichung (1) zu 1,0 gesetzt wird.

T=To+n"y" (1)

Dabei ist

T = Schubspannung [Pa]
Ty = FlieRgrenze [Pa];

M Viskositat [Pa-s];
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Schergeschwindigkeitsgefalle [1/s];
Potenz zur Beschreibung einer Scherverfliissigung (n < 1), Scher-  [-]
verfestigung (n > 1) oder eines Bingham-Verhaltens (n =1)

=3
I

In OpenFOAM sind die erforderlichen Materialparameter (Flief3grenze (Pa) und Viskosi-
tat n (Pa-s)) als kinematische Grofden anzugeben und werden daher auf die Dichte des
Fluides (hier: Frischbeton mit p = 2.300 kg/m?) bezogen.

2.2 Kalibrierung der Bingham-Modellparameter fiir Frischbeton

Die Bestimmung der Bingham-Modellparameter Fliefsgrenze und Viskositdt fiir unter-
schiedliche Frischbetone erfolgt durch den Vergleich von aus Laborversuchen abgeleite-
ten Ergebnissen zur Frischbetonausbreitung mit der numerischen Modellierung der zu-
gehorigen Versuchsbedingungen mithilfe von OpenFOAM.

2.2.1 Laborversuche zur Frischbetonausbreitung

Das Setzfliefimaf3 nach DIN EN 12350-2 (s.a. EFFC & DFI, 2016) eignet sich zur Beurtei-
lung der Flief3fahigkeit von Frischbeton in Pfahlen ohne Einsatz von Verdichtungsener-
gie besser als das in Deutschland weiter verbreitete Ausbreitmafi nach DIN EN 12350-5,
bei dem der Beton nicht nur aus Eigengewicht fliefd3t, sondern durch Schlagenergie ver-
fliissigt wird. Die Laborversuche zur Frischbetonausbreitung werden an dem weiter-
entwickelten modifizierten Setzfliefdmaf3-Versuchsstand durchgefiihrt, der in (Fieren-
kothen & Pulsfort, 2017) beschrieben ist. Das Ziel dieses Versuches ist, die Form des sich
setzenden Frischbeton-Kegelstumpfes beim Ziehen der Konusform als Funktion der Zeit
zu beschreiben. Die dafiir wesentlichen, iiber die Zeit veranderlichen Kenngréfien sind
die Hohe des sich setzenden Frischbetonkegelstumpfes und dessen Basis-Durchmesser.
Fiir eine digitale Auswertung der Daten wird die Veranderung der Hohe iiber ein Laser-
Distanzmessgerat mit einer Aufzeichnungsrate von 50 Hz aufgezeichnet. Die zeitliche
Veranderung des Durchmessers wird iiber Fotoaufnahmen mit einer Aufnahmefrequenz
von ca. 10 Hz ermittelt und anschliefend mittels digitaler Bildanalyse ausgewertet. Hin-
sichtlich des Ausbreitverhaltens wurden diverse tibliche Bohrpfahlbetone mit einem
Grofdtkorn von 16 mm mit unterschiedlicher Konsistenz und in verschiedenen Erhar-
tungsaltern nach Zugabe des Anmachwassers untersucht, um auch Riickschliisse auf die
zeitabhdngige Veranderung der Fliefseigenschaften mit zunehmenden Betonalter schlie-
f3en zu konnen.

2.2.2 Numerische Modellierung des modifizierten Setzflie3maf3-Versuches

Die Modellierung des Setzflieimafdversuches erfolgt unter Ausnutzung der Rotations-
symmetrie. Ein Keilausschnitt mit rotationssymmetrischen Randbedingungen entspre-
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chend den geometrischen Abmessungen des Versuchskonus nach DIN EN 12350-2 bil-
det den Versuchsmafstab 1:1 ab. Das Ziehen der Konusform wird numerisch mit der-
selben Geschwindigkeit modelliert wie im physikalischen Setzfliefdmaf3-Versuchsstand.
Zur Verifikation der Ergebnisse wurden an dem numerischen Modell sowohl Zeitschritt-
als auch Netzverfeinerungsstudien durchgefiihrt. Die Auswertung der Simulationsdaten
liefert als Ergebnis entsprechend den physikalischen Laborversuchen die zeitabhangi-
gen Kenngrofien Héhe und Durchmesser des sich setzenden Kegelstumpfes (vgl. Abb. 2).

Time: 0.000000 Time: 0.500000 Time: 1.000000 Time: 4.000000

Lu oo

Abbildung 2: Numerisches Modell des Setzflieimafdversuches mit Ziehen des
Priifzylinders zu den Simulationszeitpunkten 0, 0.5, 1 und 4 Sekunden fiir ein Fluid mit
dem Parametersatz (p = 2.300 kg/m?>; t, = 200 Pa; = 50 Pa - s)

Mit diesem Modell wurde eine Vielzahl an Berechnungen mit unterschiedlichen Parame-
tersatzen fiir die Flief3grenze und die Viskositat durchgefiihrt.

2.2.3 Bestimmung der rheologischen Parameter fiir Frischbeton

Die Zuordnung der rheologischen Parameter fiir einen Mischungsentwurf erfolgt durch
Vergleich der anhand der Laborversuche gemessenen zeitabhidngigen Funktionen fiir
Hohe und Durchmesser mit den Daten der numerischen Berechnung. Derjenige Parame-
tersatz, der die beste Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Laborwerten und
den errechneten Werten aufweist, wird dem Mischungsentwurf zugeordnet. Abb. 3 zeigt
beispielhaft eine Auswertung der im SetzflieRmafdversuch nach Kapitel 2.2.1 ermittelten
Hohe (rechts) des sich setzenden Frischbetonkegelstumpfes und dessen Durchmessers
(links) fiir einen Mischungsentwurf, der einem iiblichen Bohrpfahlbeton entspricht. Die-
sem Mischungsentwurf konnte iliber das o.g. Verfahren die folgenden Bingham-
Parameter zugeordnet werden: t, = 200 Pa undn = 50 Pa - s. Die entsprechenden Simu-
lationsergebnisse sind ebenfalls in Abbildung dargestellt.

Daran zeigt sich, dass nicht nur das Setzflieimaf3 als Endergebnis zufriedenstellend ab-
gebildet werden kann, sondern auch der zeitliche Verlauf der Ergebnisse eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem physikalischen und dem numerischen Modell liefert.
Die gewahlte numerische Methode bildet demnach die vorherrschenden physikalischen
Flief3vorgange des Setzfliefimafdversuches mit Ziehen des Konus hinreichend genau ab.
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Abbildung 3: Darstellung des zeitlich veranderlichen Durchmessers (links) und Hohe
(rechts) eines sich setzenden Frischbetonkegelstumpfes aus dem
Setzfliefdmafdlaborversuch und der zugehdrigen numerischen Berechnung mit dem
Parametersatz (p = 2.300 kg/m3; 1, = 200 Pa;n = 50 Pa - s)

2.3 Validierung des numerischen Codes

Vor der Anwendung eines numerischen Codes auf die zu untersuchende Fragestellung
ist durch einen Validierungsprozess nachzuweisen, dass das gewahlte numerische Mo-
dell in der Lage ist, hinreichend genau die realen, physikalischen Strémungen abzubil-
den. Daher ist auch vor der numerischen Modellierung des Ausbreitverhaltens von
Frischbeton in Bohrpfahlen zu priifen, ob der in dieser Arbeit verwendete CFD-Code fiir
diese Anwendung geeignet ist und Stromungen von Frischbetonen korrekt abbilden
kann. Die Validierung erfolgt in der Regel iiber einen Vergleich von numerischen Ergeb-
nissen mit an physikalischen Experimenten ermittelten Daten. Dafiir ist wesentlich, dass
das physikalische und das numerische Modell im Hinblick auf die Randbedingungen
tibereinstimmen. Da die Durchfiihrung und Planung von physikalischen Experimenten
stets kosten- und zeitintensiv sind, sollte das Stromungsproblem so stark wie moglich
vereinfacht werden - ohne aber eine Reduktion der potentiellen Einflussgréf3en vorzu-
nehmen. Die Validierung des Codes im Rahmen dieser Arbeit erfolgte an einer Stro-
mungsbox wurde im geometrischen Modellmafdstab von 1:4 (bezogen auf einen Pfahl-
durchmesser von 1,20 m). Eine vollstindige Skalierung des Betons hinsichtlich seiner
physikalischen Eigenschaften auf diesen Modellmafd3stab zur Erfiillung der absoluten
Ahnlichkeit zwischen dem Prototyp- und Modellmafistab ldsst sich nicht realisieren.
Jedoch wurde der Mischungsentwurf auf ein Gréf3tkorn von 8 mm angepasst. Das nume-
rische Modell bildet diese Stromungsbox im Modellmafdstab 1:1 ab.
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Die Zuordnung der Bingham-Modellparameter fiir die verwendeten Betone erfolgte
nach dem in Kapitel 2.2 beschriebenen Vorgehen. Eine detaillierte Beschreibung der
Stromungsbox und deren Auswertung sind jedoch nicht Bestandteil dieses Beitrages.
Zusammenfassend zeigt die Auswertung der numerischen Berechnungen eine zufrie-
denstellende Ubereinstimmung mit den vergleichbaren physikalischen Versuchen in der
Stromungsbox, sodass die hier beschriebene Simulationsmethode sich als validiert er-
wiesen hat. Mit dem gewahlten CFD-Code werden die Frischbetonstrome des verwende-
ten Mischungsentwurfes mit Gesteinskérnung 0/8 mm hinreichend genau modelliert.
Durch die fehlende vollstindige Ahnlichkeit zwischen Prototyp- und Modellmafistab
konnen allerdings Maf3stabseffekte entstehen. Aus diesem Grund ist ein Nachweis zu
erbringen, dass die numerische Methode auch die Stromungen von Frischbetonen im
Mafdstab der Grofdausfithrung hinreichend genau abbilden kann. Dieser Nachweis der
Ubertragbarkeit wird anhand der grofmafstiblichen Probebohrpfihle nach Béh-
le & Pulsfort (2014) gefiihrt.

3. Grofdversuche zur Untersuchung des Frischbetonflusses
in Bohrpfahlen

3.1 Versuchskonzept

Das Versuchsprogramm nach Boéhle & Pulsfort (2014) umfasste insgesamt vier Probe-
bohrpfahle mit einem Durchmesser von D =1,20 m und einer Ldnge von L=8,0m in
Berliner Sand. Zwei Pfihle wurden verrohrt und zwei weitere unter Fliissig-
keitsstiitzung hergestellt, jeweils einmal bewehrt und einmal unbewehrt. Fiir die Probe-
pfahle mit Bewehrung wurden Korbe mit folgenden Parametern verwendet: Langsbe-
wehrung 20 g 16.0 mm, gleichmaf3ig iiber den Umfang verteilt, Wendelbewehrung g 10
mm mit einer Steigung von 20.0 cm, Betondeckung cnom = 75 mm. Nach Einbau der Be-
wehrungskorbe wurden die Pfahle im Kontraktorverfahren betoniert. Die Betonage der
Pfihle erfolgte jeweils mit fiinf unterschiedlich gefirbten Betonchargen zu je 2 m?% Als
Mischungsentwurf wurde ein Bohrpfahlbeton der Konsistenzklasse F5 nach DIN EN 206
der Festigkeitsklasse C25/30 mit einem Grofdtkorn von 16 mm verwendet. Die Einfar-
bung des Frischbetons erfolgte auf der Baustelle durch Hinzufiigen von Betonfarbpig-
menten in den Transportmischer; die unterschiedlich gefarbten Frischbetonchargen
wurden nacheinander eingebaut. Nach dem Erharten wurden die Probepfahle vollstan-
dig geborgen und anschlieffend zur Auswertung im Seilsdgeverfahren langs und quer
zur Pfahlachse geschnitten.

Im Folgenden wird ausschliefdlich auf die unter Fliissigkeitsstiitzung hergestellten Pro-
bepfiahle eingegangen, weil die Bentonitsuspension eine Versiegelung der Bohrloch-
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wandung bewirkt, indem sie einen inneren bzw. dufieren Filterkuchen gegeniiber dem
anstehenden Boden bildet. Ein mogliches Abfiltern von liberschiissigem Anmachwasser
des Frischbetons in das Porensystem des angrenzenden Bodens wird dadurch mini-
miert. Eine solche Versiegelung entspricht sowohl in den physikalischen als auch den
numerischen Modellen der Randbedingung einer undurchlidssigen Mantelfliche am
Pfahlschaft. Das Abfiltrieren von Uberschusswasser, wie es bei einem verrohrt herge-
stellten Bohrpfahl beim Ziehen der Verrohrung - je nach Durchladssigkeit des umgeben-
den Bodens - auftreten kann, wird vorliegend nicht betrachtet.

3.2 Versuchsdurchfilhrung des suspensionsgestiitzt hergestellten
Probepfahls mit Bewehrung

Der Betoniervorgang des suspensionsgestiitzten Probepfahls mit Bewehrung erfolgte in
fiinf unterschiedlich eingefirbten Betonchargen zu je 2 m? {iber einen Zeitraum von 47
min. Die Chargen wurden in der Reihenfolge braun, grau (ohne Farbpigmente), rot, gelb
und schwarz eingebaut. Die Unterkante des Schiittrohrs befand sich wahrend des Ein-
baus der ersten vier Chargen auf einer Héhe von ca. 0.50 m ab Pfahlsohle. Nach Einbrin-
gung der gelben Charge wurde das Schiittrohr um 1.30 m gezogen und abschlief3end die
schwarze Charge eingefiillt. Vor dem jeweiligen Einbau der Betone wurde die Frischbe-
tonkonsistenz liber den Ausbreitmafdversuch nach DIN EN 12350-5 bestimmt.

Tabelle 1: Betoniervorgang des suspensionsgestiitzten, bewehrten Probepfahls

Zeit Vorgang Dauer Menge Ausbreitmaf3
00:00 | Einbau Betoncharge BRAUN 5 min 2m?3 a=52cm
00:05 | Betonierpause 3 min -

00:08 | Einbau Betoncharge GRAU 3 min 2m3 ‘ a=56.cm
00:11 | Betonierpause 8 min -

00:19 | Einbau Betoncharge ROT 2 min 2m?3 ‘ a=57cm
00:21 | Betonierpause 9 min -

00:30 | Einbau Betoncharge GELB 4 min 2m® | a=57cm
00:34 | Betonierpause 7 min -

00:41 | Einbau Betoncharge SCHWARZ 6 min 2m3 ‘ a=52cm

Tabelle 1 stellt die zeitliche Abfolge des Betoniervorganges des suspensionsgestiitzten
Probepfahls dar. Zusatzlich beinhaltet die Tabelle Angaben zu Betonierdauer, Beton-
menge und dem ermittelten Ausbreitmafl der jeweiligen Charge. Wie bereits erlautert,
wurde der Pfahl nach Erhartung vollstandig geborgen und in Langs- und Querrichtung
zur Pfahlachse geschnitten. Im Anschluss erfolgte eine visuelle Untersuchung der ge-
schnittenen Bohrpfahlhilften. Anhand der farbigen Teilflaichen konnte die Lage der ein-
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zelnen Chargen identifiziert werden, sodass Riickschliisse auf das Fliefimuster des
Frischbetons gezogen werden konnten. Die Abweichung der Ausbreitmafie von dem
nach DIN EN 206, Anhang D definierten Zielwert begriindet sich in dem konsistenzstei-
gernden Einfluss der Farbpigmente, die auch einen Teil des Anmachwassers binden.

3.3 Ergebnisse der Grof3versuche

Abb. 4 zeigt ein Foto und eine schematische Skizze des mittels Seilsdge hergestellten
Langsschnittes durch den unteren Abschnitt sowie eine Skizze des gesamten unter Fliis-
sigkeitsstiitzung hergestellten Probepfahls mit Bewehrungskorb. Die Auswertung der
Querschnitte zeigt, dass der Frischbeton sich aus der urspriinglichen Lage der Kontrak-
torrohr-Unterkante heraus hauptsachlich radial ausgebreitet hat, sodass sich eine scha-
lenartige Struktur eingestellt. Die erste Charge (braun) ist von der nachfolgenden (grau)
verdrangt und horizontal durch den Bewehrungskorb nach aufden gedriickt worden. Der
im Weiteren eingebaute rote Beton ist durch den gelb eingefarbten Beton weitestgehend
nach oben verdrangt worden. In Bohle & Pulsfort (2014) wurde daraus geschlossen,
dass die Fiillung des Bereiches der Betondeckung erst relativ weit oben in der anstei-
genden Betonsaule und tiberwiegend in horizontaler Richtung stattfindet.
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Abbildung 4: Suspensionsgestiitzt hergestellter Probepfahl mit Bewehrungskorb; links
& Mitte: Foto mit Skizze des Langschnittes im Bereich des Pfahlfuf3es; rechts: Skizze des
Langsschnittes des gesamten Pfahls
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Im Ergebnis hat sich der Frischbeton in konzentrischen Schalen um die Austrittséffnung
des Kontraktorrohres gelegt. Ein kolbenartiges Aufsteigen des Betons iliber den ganzen
Pfahlquerschnitt zeigt sich nicht, sondern vielmehr ein vertikales Aufsteigen nur inner-
halb des Bewehrungskorbes.

4. Numerische Berechnungen

4.1 Numerisches Modell

Die numerische Modellierung erfolgt, wie beschrieben, mit der CFD-Software OpenFO-
AM. Zur Reduzierung der Anzahl der zu berechnenden Volumenelemente wird nur ein
Keilausschnitt der abzubildenden Pfahlgeometrie modelliert. Der Winkel des Keils
ergibt sich aus der Anzahl der Langsbewehrungsstibe, die gleichmafiig iiber den Um-
fang verteilt sind, zu 18°. Zur Konvergenzprifung wurden an diesem numerischen Mo-
dell sowohl Zeitschritt- als auch Netzverfeinerungsstudien durchgefiihrt. Die numeri-
schen Randbedingungen fiir das Modell wurden sowohl in physikalischen als auch nu-
merischen Voruntersuchungen kalibriert. An der Pfahloberkante wird eine sog. outlet-
Randbedingung gewahlt, die die atmospharische Randbedingung der Praxis widerspie-
gelt. Im Schiittrohr wird eine geschwindigkeitsgesteuerte inlet-Randbedingung gewahlt,
die den Einftllprozess des jeweiligen Fluids mit konstanter Geschwindigkeit steuert. Die
Einfiillgeschwindigkeit wird aus dem Grofdversuch anhand des Betonierprotokolls
(vgl. Tabelle 1) iiber die eingefiillte Betonmenge und deren Einbauzeitraum im Mittel
abgeschatzt. Die zu Beginn vorhandene Bentonitsuspension und die anschlief3end ein-
stromenden unterschiedlichen Betone werden als Bingham-Fluide mit unterschiedli-
chen Parametersatzen abgebildet. Aufgrund der wesentlichen Zunahme der Komplexitat
des numerischen Modells und demnach der Rechenzeit bei Verwendung von dynami-
schen Netzen in OpenFOAM wird in diesem Beitrag auf die Modellierung des Ziehens des
Schiittrohres verzichtet; die Abbildung der Fliefdvorgiange wird nur bis zum Einfiillen
der gelben Charge ausgewertet.

4.2 Bestimmung der Bingham-Modellparameter

Die Zuordnung der Bingham-Modellparameter fiir die verwendeten Betone erfolgt nach
dem in Kapitel 2.2 beschriebenen Vorgehen. Dafiir miissen jedoch die Setzfliefimafie der
Betone bekannt sein. Da aber bei dem Grofdversuch ausschlieflich Ausbreitmafie der
Betone zum jeweiligen Zeitpunkt des Einbaus bestimmt wurden, wird eine Serie von
Laboruntersuchungen an diversen Bohrpfahlbetonen ausgewertet und daraus eine Kor-
relation des Setzfliemafdes sr nach Kapitel 2.2.1 mit dem Ausbreitmafd a nach
DIN EN 12350-5 abgeschatzt.
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In Bohle et al. (2013) wurde u.a. an einem dem Probepfahlbeton dhnlichen Mischungs-
entwurf die Konsistenzanderung tiber die Zeit untersucht. Dabei wurde die Veranderung
der Konsistenz mittels zeitabhdngigen Vergleichsmessungen u.a. im Ausbreitversuch
nach DIN EN 12350-5 erfasst. Anhand dieser Datengrundlage wird die mit zunehmen-
dem Frischbetonalter einhergehende Abnahme des SetzflieBmafies der Betone zu
3,7cm/h abgeschitzt. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der abgeschitzten Werte und der
daraus abgeleiteten Bingham-Parameter fiir die verschiedenen Chargen zu unterschied-
lichen Zeitpunkten.

Tabelle 2: Abgeschitze Ausbreit- und Setzfliefimafde mit den zugehorigen abgeleiteten
Bingham-Parametern fiir unterschiedliche Chargen und Zeitpunkte

Zeitpunkt
Charge 00:00 08:00 19:00 30:00
a=52cm* a=51.5cm a=51.0cm a=50.0cm
Braun sF=37.0 cm sF=37.0 cm sr=34.0 cm sr=34.0 cm
To = 375 Pa To = 375 Pa To = 375 Pa To = 400 Pa
n=100Pa-s n=100Pa-s n=100Pa-s n=100Pa-s
a=56 cm* a=>55.5cm a=>54.5cm
sF=43.0 cm sF=42.0 cm sF=41.0 cm
Grau -
To = 150 Pa To = 200Pa To = 200Pa
n=100Pa-s n=100Pa-s n=100Pa-s
a=57cm* a=>56.5cm
sF=44.0 cm sF=44.0 cm
Rot - -
To = 150 Pa To = 150 Pa
n=100Pa-s n=100Pa-s
a=52cm*
Gelb ] ] ) sF=37.0 cm
To = 375 Pa
n=100Pa-s

* Messergebnisse

4.3 Ergebnisse der numerischen Berechnung

Die nachfolgende Bilderserie (Abb. 5) zeigt die Ergebnisse der numerischen Simulation
des unverrohrt mit Fliissigkeitsstiitzung hergestellten und bewehrten Probebohrpfahls
nach Kapitel 3 fiir verschiedene Simulationszeitpunkte und fiir den Endzustand nach 34
Minuten in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus dem Grofiversuch. Beson-
ders im unteren Pfahlabschnitt ist die vorwiegend radiale Ausbreitung des Betons um
das Schiittrohr erkennbar, die zu dieser schalenartigen Struktur fiihrt
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Abbildung 5: Ergebnisse der numerischen Simulation des fliissigkeitsgestiitzt hergestell-
ten und bewehrten Probebohrpfahls fiir verschiedene Simulationszeitpunkte; linke
Pfahlhalfte: mittiger Schnitt durch den Keilausschnitt; rechte Pfahlhalfte: Schnitt durch
einen Langsbewehrungsstab
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Die Aussage von Bohle & Pulsfort (2014), dass die Fiillung des Bereiches der Betonde-
ckung relativ weit oben in der ansteigenden Betonsaule und tiberwiegend in horizonta-
ler Richtung stattfindet, kann durch die numerische Simulation ausdriicklich bestatigt
werden. Die Geschwindigkeitsvektoren besitzen nur im oberen Bereich eine vertikale
Komponente.

Durch eine tiefergehende Betrachtung des Geschwindigkeitsfeldes und der zugehoérigen
Stromlinien wird die Ursache dessen sichtbar: Die Geschwindigkeit im Bereich der Be-
tondeckung wird vernachlassigbar klein, so dass keine Stromung in vertikaler Richtung
in diesem Bereich stattfinden kann und der vorher eingedrungene Beton an seiner Posi-
tion verbleibt. Die zeitlich bedingte Zunahme der Frischbetonkonsistenz und damit die
nachlassende Flief3fahigkeit begiinstigen diesen Effekt. Der durch das Schiittrohr nach-
folgende Frischbeton kann sich demnach bei der zugehdrigen aktuellen Konsistenz nur
innerhalb des Bewehrungskorbes vertikal nach oben ausbreiten.

Aus der numerischen Simulation steht nicht nur eine Momentaufnahme nach Abschluss
des Betoniervorgangs zur Verfligung, sondern mit dieser Methode konnen die wesentli-
chen Stromungsprozesse iiber die gesamte Einbauzeit sichtbar gemacht werden. So
zeigt sich beispielsweise, dass das Stromungsmuster der Betonchargen im Bewehrungs-
korb in der Kontaktzone zur Bewehrung eine wellenartige Kontur besitzt. Die Stromli-
nien der numerischen Simulation zeigen ebenfalls diesen wellenartigen Verlauf. Grund-
satzlich stromt ein Fluid in Richtung des geringsten Stromungs-widerstandes. Da der
hydrostatische Druck nach oben hin abnimmt, in horizontaler Richtung gleich grof3
bleibt und nach unten hin zu nimmt, ist der Widerstand nach oben am geringsten. Die
Querbewehrung stellt jedoch genau in dieser Richtung ein Stromungshindernis dar und
der Beton ist gezwungen, zu dessen Umstromung horizontal auszuweichen und bildet
somit diese wellenartige Struktur aus.

5. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird gezeigt, dass mit Hilfe von Laborversuchen an tiblichen
Bohrpfahlbetonen und deren numerischer Modellierung die fiir die Berechnungen not-
wendigen Stoffparameter des Flief3gesetzes wie Flief3grenze und Viskositat des Frisch-
betons in Abhadngigkeit vom Betonalter bestimmt werden konnen. Mit der CFD-Software
OpenFOAM lassen sich Frischbetonstrome unter definierten Randbedingungen im La-
bormafdstab ausreichend genau abbilden. Anhand der guten Ubereinstimmung des
Stromungsmusters zwischen dem physikalischen Grofdversuch und dem numerischen
Modell kann der Nachweis erbracht werden, dass die Methode auch auf die Grof3ausfiih-
rung iibertragen werden kann. Demnach erweist sich die CFD-Simulation als niitzlich
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und praxistauglich, um Stromungsprozesse von Frischbeton in Bohrpfahlen oder ande-
ren Ortbetonbauteilen des Spezialtiefbaus wie z.B. Schlitzwidnden oder Diisen-
strahlsdulen abzubilden. Damit steht eine effiziente Methode zur weiteren Untersu-
chung der Einflussfaktoren auf den Frischbetonfluss, zur Identifikation von optimierten
Parametersiatzen im Bingham-Stoffgesetz und daraus zur Herleitung von Mischungs-
entwiirfen mit geeigneten Frischbetoneigenschaften zur Verfiigung, mit denen sich eine
ausreichende Verteilung des Frischbetons im Pfahlquerschnitt gewahrleisten und die
beschriebenen bzw. auch in EFFC & DFI (2016) dargestellten Mangel in Bohrpfahlen
vermeiden lassen.
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Eine Alternative fiur Schiittkorpergriin-
dungen auf machtigen Weichschichten:
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Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt eine neuartige Griindungsmethode fiir Dammkorper auf gering
tragfahigen Grindungsboden grofder Machtigkeit. Das System sowie das Last-
Verformungsverhalten, welches mittels Zentrifugen-Modellversuchen und numerischen
Simulationen analysiert wurde, werden beschrieben. Basierend auf numerischen Para-
meterstudien wurde ein semi-analytischer Bemessungsansatz entwickelt, welcher naher
erlautert und anhand einer Vergleichsrechnung verifiziert wird.

1. Dammkorpergriindungen auf gering tragfihigen Boden

1.1 Einleitung

Die Griindung von grofderen Dammkorpern, wie zum Beispiel Verkehrsdammen oder
Rohstoffhalden, auf gering tragfahigen Boden ist schwierig und haufig nicht ohne Zu-
satzmafdnahmen moglich. Charakteristisch fiir solche Griindungsbéden sind geringe
Scherfestigkeiten, Durchlassigkeiten und Steifigkeiten sowie hohe Wassergehalte. Die
Belastung aus den Dammkorpern kann deshalb zu grofden, unvertraglichen Setzungen
und horizontalen Verformungen bis hin zum Verlust der Standsicherheit in Form von
Boschungs- und Gelandebriichen fiihren. Bei Boden mit sehr geringen Scherfestigkeiten
ist zudem ein seitliches Herauspressen des Untergrundes unterhalb des Dammkorpers
zu beobachten. Benachbarte Bauwerke konnen aufgrund von Mitnahmesetzungen oder
erh6hten Horizontalspannungen im Untergrund durch den Bau der Schiittkérper beein-
trachtigt oder gefahrdet werden. Um dies zu vermeiden, miissen entsprechende Bau-
und Griindungsverfahren angewendet werden.

65



66 O. Detert, D. Konig, D. Alexiew

1.2 Versagensmechanismus

Die haufig beobachteten Versagensmechanismen, wie Grund- und Geldandebruch oder
seitliche Extrusion des Weichbodens unterhalb der Aufstandsfliche einer Dammschiit-
tung entstehen durch eine Uberschreitung der Scherfestigkeit des Weichbodens (Abb 1).

(a) Grund- und Boschungsbruch (b) Bodenextrusion

Abbildung 1: Versagensmechanismen von Dammkoérpern bei Grindung auf gering trag-
fahigen Boden

Beim Aufbau der Dammkoérper nehmen die nach aufden gerichteten Horizontalkrifte
und die Scherbeanspruchung im Griindungsboden unterhalb des Boschungsbereiches
zu. Eine idealisierte Modellvorstellung, wie sie unter anderem auch im BS 8006 (2010)
oder der EBGEO (2010) zu finden ist, verdeutlicht dies. Betrachtet wird dabei das
Gleichgewicht in horizontaler Richtung im Weichboden unterhalb der Dammkrone und
der Dammschulter bis zum Béschungsfuf. Unterhalb der Dammkrone wirkt ein ,trei-
bender” Erddruck, der sich aus der Auflast aus dem Dammkoérper und dem Eigenge-
wicht der Weichschicht ergibt. Unmittelbar vor dem Béschungsfufd wirkt ein ,haltender”
Erddruck, der sich ausschlieilich aus dem Eigengewicht der Weichschicht ergibt. Der
Erddruck unterhalb der Dammkrone versucht einen Bodenblock unterhalb der Bo-
schung herauszuschieben. Dem entgegen wirken der Erddruck am Béschungsfuf3, sowie
Scherwiderstinde entlang der Ober- und Unterkante des Blocks. Je grofder die Bo-
schungslange ist, desto grofier sind diese Scherwiderstande. Treten Verschiebungen des
Blocks ein, so nimmt der nach draufden gerichtete "treibende" Erddruck (aktiver
Erddruck) unterhalb des Dammes ab und aufderhalb steigt der entgegengesetzte "hal-
tende" Erddruck (passiver Erddruck) an.

Auf der treibenden Seite kommt eine weitere Last aus dem Dammkdrper hinzu, da auch
im Boschungsbereich des Dammkorpers ein Ungleichgewicht der Horizontalkrafte
herrscht. Die daraus resultierenden Spreizkrafte werden iiber Schubspannungen in den
Untergrund eingeleitet und fithren somit zu einer weiteren Beanspruchung des Griin-
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dungsbodens. Dies ist vor allem im undrainierten (Anfangs-) Zustand eine Gefahr, da
hier das Gewicht des Dammkorpers bei geringer Durchlassigkeit des Griindungsbodens
und relativ schneller Lastaufbringung fast ausschliefdlich vom Porenwasser getragen
wird. Wegen des entstehenden hohen Porenwasserdrucks sind die effektiven Boden-
spannungen und somit die Scherfestigkeit des Bodens gering. Die Scherbeanspruchung
des Griindungsbodens steigt also durch das Gewicht und das horizontale Krafteun-
gleichgewicht an, wahrend die effektiven Spannungen und somit die Scherfestigkeit des
Griindungsbodens nicht oder kaum zunehmen.

Wegen der nicht ausreichenden Scherfestigkeit des Untergrunds kénnen der mobilisier-
te passive "haltende" Erddruck und die Scherwiderstinde dem aktiven "treibenden"
Erddruck unterhalb des Schiittkorpers sowie den Spreizkraften aus dem Schiittkorper
nicht widerstehen und einen Béschungs- beziehungsweise Geldndebruch oder ein seitli-
ches Herauspressen des Bodens nicht verhindern.

1.3 Griindungsverfahren

Ist die Scherfestigkeit nicht ausreichend, so kann auf eine Vielzahl an Bau- und Griin-
dungsverfahren zur Erhéhung der Standsicherheit zuriickgegriffen werden. Eine Auflis-
tung gangiger Bau- und Griindungsverfahren mit ihren Vor- und Nachteilen sowie mog-
lichen Anwendungsgrenzen ist unter anderem in Almeida (1986) oder Hartlén (1996)
zu finden. Die Wahl des Verfahrens oder der Methode hdngt dabei von unterschiedlichen
Faktoren ab, wie zum Beispiel der vorhandenen Tragfahigkeit des Untergrundes, der
Funktion des Bauwerks (zum Beispiel Verkehrsbauwerk oder Rohstoffhalde), den Ver-
formungsanforderungen an das Bauwerk sowie der Umgebung, der Gebrauchsdauer,
der zeitlichen Rahmenbedingungen (verfiigbare Bauzeit bis zur Nutzung), den Kosten,
der technischen Machbarkeit, der Belastung aus dem Bauwerk, der Materialverfiigbar-
keit oder gegebenenfalls vorhandener Umweltaspekte.

Die Verfahren und Methoden, welche bei Weichschichtmachtigkeit grofder 3 bis 5 m an-
gewendet werden konnen, lassen sich nach ihrer Wirkungsweise in vier Gruppen zu-
sammenfassen.

Gruppe 1: (Weichboden bleibt unverandert): Der Bauablauf wird den Bodenverhaltnis-
sen angepasst, so dass die Scherfestigkeit nicht iiberschritten wird. Dies wird erreicht
indem der Dammkoérper in Abhangigkeit der auflastinduzierten Porenwasseriiberdrii-
cke in zeitlich getrennten Schiittstufen aufgebaut wird. Zwischen den einzelnen Schiitt-
stufen baut sich der Porenwasseriiberdruck ab, wodurch die effektiven Spannungen und
somit die Scherfestigkeit im Untergrund ausreichend zunehmen.



68 O. Detert, D. Konig, D. Alexiew

Gruppe 2: (Weichboden wird verbessert): Die Scherfestigkeit des Weichbodens kann
mittels Zusatzmafdnahmen erh6ht werden. Hierzu zdhlen unter anderem das Einbringen
von diskreten Elementen aus Materialien héherer Scherfestigkeit (zum Beispiel Schot-
tersdaulen) oder das Einmischen von Bindemitteln.

Gruppe 3: (Weichboden wird entlastet): Der Weichboden wird teilweise oder komplett
entlastet, indem die Last iiber vertikale Tragglieder durch den Weichboden hindurch in
eine tragfahige Schicht abgeleitet wird. Hierzu zdhlen Pfahlgriindungen sowie Schotter-
saulen oder geotextilummantelte Sandsdulen. Die letzten beiden Mafinahmen haben
dazu noch die Wirkung einer partiellen Bodenverbesserung (siehe Gruppe 2).

Gruppe 4: (Weichboden wird eingefasst): Der Boden wird eingefasst und seitlich ge-
stiitzt. Die verfligbare Tragfahigkeit des Weichbodens wird genutzt und der fehlende
Anteil durch seitliche Strukturelemente erganzt. Zu dieser Gruppe zahlt die selbstregu-
lierende interaktive Membrangriindung, kurz SIM.

1.4 Selbstregulierende Interaktive Membrangriindung (SIM)

Die selbstregulierende interaktive Membrangriindung besteht aus zwei vertikalen, bie-
gesteifen Wandelementen, z.B. Spundwédnden, und einer horizontalen, vollflachigen,
dehnsteifen und zugfesten Membran, zum Beispiel geotextiles Bewehrungsgewebe oder
-gitter (Abb. 2). Die vertikalen und parallel zueinander verlaufenden Wandelemente
konnen in eine tragfahige Schicht einbinden und reichen bis zur Geldandeoberkante oder
dariiber hinaus. Sie sind tiber die Membran auf Hohe der Gelandeoberkante miteinander
kraftschliissig verbunden. Die vertikalen Wandelemente, die umschlossene Weich-
schicht und die horizontale Membran bilden die Griindung fiir den Dammkorper.

Die Aktivierung des Systems erfolgt mit dem Aufbau des Dammkorpers auf der Memb-
ran. Durch die Auflast des Dammkorpers und den daraus resultierenden Verformungen
der Membran in der Dammaufstandsfliche (Setzungsmulde) werden Zugkrafte in der
Membran aktiviert. Ein Teil der Bauwerkslast wird, in Abhangigkeit der eintretenden
Verformungen, liber die Membran in die vertikalen Elemente abgeleitet, der verbleiben-
de Teil der Belastung verursacht einen Anstieg der vertikalen und horizontalen Span-
nungen im Weichboden. Der durch den Dammkorperaufbau entstehende Horizontal-
druck auf die vertikalen Wandelemente verursacht eine auswarts gerichtete Verfor-
mung, wodurch die Membran zusatzlich gedehnt wird und somit die Zugkraft in der
Membran ansteigt. Diese Zugkraft wirkt der auswarts gerichteten Bewegung entgegen
und versucht die Wandelemente nach innen zu ziehen.
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Abbildung 2: Systemskizzen der selbstregulierenden interaktiven Membrangriindung
(linke Abbildung: unbelastetes und unverformtes System; rechte Abbildung; belastetes
und verformtes System)

1.4.1 Ausgangspunkt der Systementwicklung

Die Idee zu diesem System entstand aus der Notwendigkeit heraus, dass ein tragfahiges,
direkt belastbares Griindungssystem fiir eine Haldenlagerung erforderlich war, welches
moglichst schnell mit gangigen Baugeraten und aus giangigen Bauelementen hergestellt
werden kann und gleichzeitig in der Lage ist, die aus dem Dammkérper resultierenden
horizontalen Spannungen im Boden aufzufangen sowie die seitlichen Verformungen zu
reduzieren.

1.4.2 Weitere Systemeigenschaften

Neben der einfachen Bauweise und der direkten Belastbarkeit ergeben sich bei diesem
System weitere Vorteile:

e Die Setzungsmulde ist auf den Bereich zwischen den Wandelementen begrenzt, au-
3erhalb dieser treten keine Mitnahmesetzungen auf.

e Die Dammbasisbreite und somit der erforderliche Platzbedarf fiirs Bauwerk kann
mittels liber die Gelaindeoberkante gefiihrte Wandelemente reduziert werden.

¢ Kontaminierte Boden miissen nicht ausgehoben, abtransportiert und deponiert wer-
den.

e Bei temporiaren Anwendungen konnen die Wandelemente, wie zum Beispiel Spund-
wande, zuriickgewonnen werden.

e Seitliche Verformungen sowie horizontale Zusatzspannungen aus der Auflast im
Griindungsboden konnen iiber die Tiefe gezielt reduziert werden.
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2. Last-Verformungsverhalten der SIM

Fur eine sichere Auslegung und Bemessung des Griindungssystems ist die Kenntnis des
Last-Verformungsverhaltens erforderlich. Die komplexe Interaktion zwischen Griin-
dungsboden, Wandelementen und Zugmembran sowie den am Lastabtrag beteiligten
bodenmechanischen Prozessen wurde mittels Zentrifugen-Modellversuchen und nume-
rischen Simulationen analysiert (Detert, 2016 und Detert et al., 2016).

Anhand einer globalen Sensitivitatsanalyse konnten die Dammgeometrie, die Weich-
schichtmachtigkeit und -steifigkeit sowie die Membrandehnsteifigkeit als die das Sys-
temverhalten dominierenden Parameter ermittelt werden (Detert et al.,, 2015 und De-
tert, 2016).

Besonders erwdhnenswert ist, neben der Selbstregulierung des Systems durch die
gleichzeitige Zunahme der riickhaltenden Membranzugkrafte bei zunehmender Set-
zungsmulde unter steigender Belastung, auch ein weiterer Selbstregulierungsmecha-
nismus im System:

Die Zentrifugen-Modellversuche und numerischen Simulationen haben ergeben, dass
wahrend der Konsolidierung innerhalb des Dammkoérpers eine Lastumlagerung eintritt,
die auf eine setzungsinduzierte Gewolbewirkung zuriickzufiihren ist (Detert, 2016). Las-
ten werden aus der Dammmitte in Richtung der seitlichen Randeinfassungen umgela-
gert (Abb. 3a), was zu einer Zunahme der nach aufden gerichteten Verformungen wah-
rend der Konsolidierung fiihrt, obwohl der auf die Randeinfassungen wirkende Poren-
wasserlberdruck aus der Dammlast abnimmt. Des Weiteren konnte im Untergrund bei
der numerischen Simulation des Dammkorpers als reibungsfreie schlaffe Last die Aus-
bildung eines Bruchkoérpers (Grundbruch) im Griindungsboden beobachtet werden, der
im Ubergangsbereich Béschung zur Dammkrone ,abtaucht” und innerhalb des Systems
vor der Randeinfassung wieder ,auftaucht” und sich quasi in den Dammkorper hinein-
driickt (Abb. 3b). Dieser Bereich, der faktisch eine hohere Steifigkeit aufweist, bildet den
Auflagerbereich des Gewdlbes, wodurch der Bruchmechanismus (Grundbruch) quasi
tiberdriickt wird. Die Lastumlagerung beziehungsweise Gewdlbewirkung stabilisiert
somit das System zusatzlich.

Aus den durchgefiihrten Analysen ist weiterhin bekannt, dass

e die grofdte Momentenbeanspruchung der Wandelemente bei undrainierten Verhalt-
nissen vorliegen und mit fortschreitender Konsolidierung abnehmen,
e die grofdte Beanspruchung der Zugmembran bei drainierten Verhéltnissen vorliegt,
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e die Verschiebung der Wand maf3geblich von der Membrandehnsteifigkeit bestimmt
wird,

e die Biegesteifigkeit der Spundwand keine grofde Auswirkung auf die resultierenden
Belastungen hat.

Biegesteife Wand

{umuuu

Biegesteife Wand’,,/""

ARzl AREPA LIS, { ‘."
Dehnsteife Membran

a) b)

Abbildung 3: a) Verdrehung der Hauptspannungen im Dammkérper nach
Konsolidierung (Weichboden ausgeblendet); b) totale Verformungen nach
Konsolidierung (Damm als schlaffe Last simuliert zur besseren Anschauung

3. Semi-analytischer Bemessungsansatz

3.1 Einleitung

Die grundlegende Anforderung an den Bemessungsansatz ist die zuverlassige Ermitt-
lung der Schnittgrofien zur sicheren Dimensionierung der Bauteile. Die Ermittlung der
Schnittgroflen erfolgt liber einen semi-analytischen Bemessungsansatz. Hierzu werden
zunachst an 9 Basissystemen die Bauteilbelastungen bzw. Bauteilbeanspruchungen er-
mittelt und in Diagrammen in Abhangigkeit der Weichschichtmachtigkeit und Dammho-
he aufgetragen. Die Einfliisse der Variationen der unterschiedlichen systemrelevanten
Parameter werden in Bemessungshilfsdiagrammen abgebildet.

3.2 Geltungsbereich und Annahmen

Die 9 Basissysteme ergeben sich aus den Kombinationen aus Weichschichtmachtigkei-
ten von 5 m, 10 m und 15 m mit Dammhohen von 5 m, 10 m und 15 m. Das Verhaltnis
von Dammhohe zu Dammbreite wurde aufgrund von Voranalysen bei den Basissyste-
men zu 0,25 gewahlt, da sich gezeigt hat, dass bei diesem Verhaltnis die grofdten Sys-
tembeanspruchungen vorliegen. Des Weiteren wurden eine Membrandehnsteifigkeit
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von 50.000 kN/m, eine Weichschichtsteifigkeit von 3.000 kN/m? und eine Dammwichte
von 17 kN/m? fiir die Basissysteme gewaihlt. Es wird vorausgesetzt, dass die Randein-
fassung um ein Maf? in die unterhalb der Weichschicht befindlichen tragfahigen Boden-
schichten (Einbindeschicht) einbindet, welches 50 % der Machtigkeit der Weichschicht
entspricht.

Der Einfluss der Variationen der einzelnen Systemparameter, innerhalb der in Tabelle 1
aufgefiihrten Wertebereiche, wird mithilfe weiterer numerischen Simulationen ermit-
telt. Bei den numerischen Simulationen wurde jeweils ein Parameter schrittweise vari-
iert und alle anderen Parameter konstant gehalten. Die Auswirkungen auf das System-
verhalten werden in Bemessungshilfsdiagrammen iiber Anpassungsfaktoren abgebildet,
die jeweils aus den Verhaltnissen der Systemantworten bei gedndertem Parameter zur
Systemantwort der Ausgangssituation erhalten werden.

Tabelle 1: Wertebereich der Variationen der systemrelevanten Paramter

Untergrenze Obergrenze
Weichschichtmachtigkeit 5m 15m
Dammhohe 5m 15m
Weichschichtsteifigkeit Eoed 500 kN/m?* 3.000 kN/m?
Membrandehnsteifigkeiten ] 10.000 kN/m 50.000 kN/m
Wichte des Dammmaterials 17 kN/m? 23 kN/m?3

Die Bemessungshilfsdiagramme werden fiir undrainierte Zustiande direkt nach der Last-
aufbringung als auch fiir drainierte Zustdnde nach Abschluss der Konsolidierung aufge-
stellt. Insgesamt stehen 20 Diagramme zur Verfligung, aus denen die Systembeanspru-
chungen bzw. -einwirkungen abgelesen sowie die Einfllisse auf diese Groféen bei Abwei-
chungen von den Basissystemen ermittelt werden kénnen und welche sich vollstandig
in Detert (2016) finden.

Neben dem oben aufgefiihrten Wertebereich, der auch gleichzeitig dem Geltungsbereich
der Diagramme und somit des Berechnungsansatzes entspricht, werden folgende An-
nahmen fiir die Bemessung getroffen:

e Die Dehnsteifigkeit der Zugmembran ist konstant.

e Kriechprozesse der dehnsteifen Zugmembran und des Weichbodens werden ver-
nachlassigt.

e Der Aufbau des Dammkdrpers wird ohne Unterbrechungen durchgefiihrt und die
Bauzeit ist im Vergleich zur Konsolidierungszeit gering, so dass fiir die Berechnung
des undrainierten Zustandes der volle Porenwassertiberdruck aus der Dammlast be-
riicksichtigt wird.
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e Der Weichboden ist normal konsolidiert und wassergesattigt.
e Das Grundwasser steht an Gelandeoberkante an.
e Esgibt eine homogene Weichschicht sowie eine homogene Einbindeschicht.

3.3 Vorgehensweise bei der Bemessung

Um das System zu bemessen, wird es zundchst in zwei Teilsysteme untergliedert, wel-
che iiber die Membrananschlusskraft am Wandelement miteinander gekoppelt sind.
Teilsystem 1 umfasst die Membran zur Ermittlung der maximalen Membrankraft und
der horizontalen Anschlusskraft, Teilsystem 2 umfasst die Spundwand mit den Belas-
tungen aus dem Dammkorper, der Weichschicht und dem Einbindebereich sowie die
zuvor ermittelte horizontale Anschlusskraft. Fiir die beiden Teilsysteme lassen sich aus
den Bemessungshilfsdiagrammen Beanspruchungen und Anpassungsfaktoren ablesen.

Zu Beginn eines Projektes sind im Allgemeinen die Abmessungen des Dammbauwerkes
sowie des Weichbodens bekannt, ebenso die Materialkennwerte des Dammmaterials
und des Grindungsbodens. Als Unbekannten der Berechnungen bleiben somit die Bie-
gesteifigkeit der Randeinfassung und die Dehnsteifigkeit der Zugmembran. Aus den nu-
merischen Analysen ist bekannt, dass die Biegesteifigkeit der Randeinfassung im be-
trachteten Wertebereich keinen relevanten Einfluss auf die resultierende Systembelas-
tung hat. Somit verbleibt als einzige Unbekannte die Dehnsteifigkeit der Zugmembran.
Im ersten Schritt wird daher die maximale Zugkraftbeanspruchung der Membran ermit-
telt, aus der sich dann in Abhangigkeit des Membranmaterials die minimale bendtigte
Dehnsteifigkeit ergibt.

3.3.1 Teilsystem 1

Die horizontale Anschlusskraft Fan sowie die maximale Membrankraft Fmem lassen sich
direkt aus den Bemessunghilfsdiagrammen ableiten und ergeben sich aus Formel (1):

Fi = Foasi " Ageo,i " Ayi " AEgeq; " A (1)
Mit

e i=Asfir horizontale Anschlusskraft oder i = Mem fiir maximale Membrankraft

e FiZugkraft

e Foz2si Zugkraft des Basissystems bei einem Verhéltnis von Dammhoéhe zu Dammba-
sisbreite von 0,25 (Abb. 4)

o Ageoi Anpassungsfaktor zur Berticksichtigung des tatsdchlichen geometrischen Ver-
haltnisses aus Dammhohe zu Dammbasisbreite

e Ayi Anpassungsfaktor zur Bertiicksichtigung der Wichte des Dammmaterials, wenn
diese grofRer als 17 kN/m? ist
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e Agoedi Anpassungsfaktor zur Berticksichtigung der Weichbodensteifigkeit, wenn die-
se kleiner als 3.000 kN/m? ist

e Aji Anpassungsfaktor zur Berticksichtigung der Membrandehnsteifigkeit, wenn diese
kleiner als 50.000 kN/m ist
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(a) horizontale Anschlusskriifte (b) maximale Membrankrifte

Abbildung 4: Verlauf der horizontalen Anschlusskrafte Fo.2s,anund maximale
Membrankrafte Fo.2s, Mmemin Abhdngigkeit der Dammhohe und Weichschichtmachtigkeit
fiir ein Verhaltnis der Dammhohe zur Dammbasisbreit von 0,25 vor und nach
Konsolidierung

Aus Abb. 4 konnen die Zugkrafte am Anschluss sowie die maximale Membrankraft fiir
die 9 Basissysteme abgelesen werden. In den Diagrammen stehen die durchgezogenen
Linien fiir die Werte des undrainierten Zustandes und die gestrichelten Linien fiir die
Werte des drainierten Zustandes. Die Werte aus den numerischen Simulationen sind
mittels Datenpunkten (Kreis, Rechteck oder Dreieck) markiert. Gefiillte Datenpunkte
reprasentieren die Werte vor der Konsolidierung, nicht gefiillte Datenpunkte die Werte
nach der Konsolidierung. Zwischen diesen Werten wird ein linearer Verlauf der Abhéan-
gigkeiten angenommen. Die Ermittlung von Zwischenwerten bei Kurvenscharen erfolgt
tiber lineare Interpolation.

Es ist zu erkennen, dass die horizontalen Anschlusskrafte fiir geringe Dammho6hen mit
der Konsolidierung zunehmen, wahrend sie bei grofen Dammhohen abnehmen. Bei ei-
ner Hohe von 10 m findet eine nur sehr geringe Verdnderung statt. Die maximalen
Membrankrafte steigen fiir alle Dammhdohen mit der Konsolidierung an.

Die Bemessungshilfsdiagramme fiir die Anpassungsfaktoren sind analog aufgebaut. Ta-
belle 2 gibt eine Ubersicht iiber den Wertenbereich der Anpassungsfaktoren, da nicht
alle Diagramme aus Detert (2016) hier abgebildet werden kénnen.
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Tabelle 2: Wertebereich Anpassungsfaktoren

75

Fan FMem
Ageo,i 0,80 -1,00 0,70 - 2,00
Ay 1,00 - 1,65 1,00 - 1,55
Eoed.i 1,00 - 1,40 1,00-1,70
Aji 0,55-1,00 0,60-1,00
3.3.2 Teilsystem 2
Qus ammkimer
N3

greswso resultierende Belastung innerhalb
der Weichschicht oben

FA\.. | Qresws.o0
qus Belastung des Uberstands
Fan, Fav horizontale bzw. vertikale Anschlusskraft
q

Gres,p 55 WS it greswsu resultierende Belastung innerhalb
o der Weichschicht unten
Qres,P resultierender passiver Widerstand
B innerhalb der Einbindeschicht
-

L:inbindeschicht B horizontale Auflagerkraft

Abbildung 5: Teilsystem 2 mit Belastung

Teilsystem 2 umfasst die seitliche Randeinfassung und ist iiber die Anschlusskraft der
Membran mit Teilsystem 1 gekoppelt (Abb. 5). Die Einwirkungen auf die Randeinfas-
sung im Bereich des Uberstandes und der Weichschicht kénnen in Gréfze und Form aus
den Diagrammen in Abb. 6 ermittelt werden.

Aus den Parameterstudien hat sich ergeben, dass die resultierende horizontale Belas-
tung innerhalb der Weichschicht auf die Spundwand entweder konstant ist oder mit
einer von oben nach unten linear abnehmenden Last berticksichtigt werden kann. Die
Grofie der Lastabnahme ist abhdngig von der Dammhohe, je hoher der Damm desto ge-
ringer die Lastabnahme. Der Betrag und Verlauf der resultierenden Belastung auf die
Randeinfassung innerhalb der Weichschicht ergibt sich aus folgender Formel (2):

Qres,WS(x) = (QO.ZS,res,WS - X lqres_Wg) ) Ageo,qres‘ws ) AEoed-qreS,Ws | A]rQres,WS (2)
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Mit

® Qresws(x) resultierende horizontale Belastung auf die Wand innerhalb der Weich-
schicht iiber die Tiefe x

® qozsresws resultierende Belastung aus den Basissystemen fiir ein Verhaltnis von
Dammhohe zu Dammbasisbreit von 0,25 in Abhangigkeit der Wichte

® igresws Abnahme der resultierenden horizontal Belastung auf die Wand innerhalb der
Weichschicht je Meter Tiefe

Die restlichen Parameter haben eine entsprechende Bedeutung, wie zuvor bei der Er-
mittlung der Membrankrifte.
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Weichschicht in Abhéngigkeit der Wichte fe in Abh#ngigkeit der Wichte iiber die
iiber die Dammhdhe Dammhohe

Abbildung 6: Diagramme zur Ermittlung der resultierenden horizontalen Belastung
gresws auf die Spundwand innerhalb der Weichschicht in Abhangigkeit der Wichte und
der Dammbhohe fiir eine Verhaltnis der Dammhohe zur Dammbasisbreit von 0.25 vor
und nach Konsolidierung sowie zur Ermittlung der Abnahme igresws von Qresws pro
Meter Tiefe

Tabelle 3: Wertebereich Anpassungsfaktoren beziiglich der resultierenden Belastung
gres,ws auf die Randeinfassung innerhalb der Weichschicht

(res, WS
AgeO'QTes:WS 0,70 - 1,00
AEOBd.Qres'WS 1,00-2,10

AJ gros WS 0,80-1,00
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Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber den Wertenbereich der Anpassungsfaktoren beziig-
lich der resultierenden Belastung auf die Randeinfassung innerhalb der Weichschicht.
Die Belastung des Uberstandes wird analog ermittelt. Die resultierende Belastung
(Summe der Spannungen aufder- und innerhalb des Systems) im Einbindebereich nimmt
mit der Tiefe linear auf Null ab. Die Grof3e der Belastung ist unbekannt und muss iterativ
iiber eine Balkenstatik ermittelt werden unter der Annahme, dass der Biegemomenten-
verlauf am Fufdpunkt der Randeinfassung auf Null zurtickgeht. Anschlief3end erfolgt die
Uberpriifung, ob die ermittelte GréRe zuziiglich dem Erdruhedruck aus dem Systemin-
neren (konservative Annahme) vom Einbindeboden aufgenommen werden kann. Zur
Herstellung des horizontalen Gleichgewichts ist eine zusatzliche Horizontalkraft B am
Fufdpunkt erforderlich (Teileinspannung).

3.4 Vergleichsrechnung

Zur Uberpriifung der beschriebenen Herangehensweise zur Dimensionierung des Griin-
dungssystems sowie der getroffenen Annahmen wurden Vergleichsrechnungen durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse einer Vergleichsrechnung zwischen dem numerischen Model
und dem Dimensionierungsansatz tiber Einflussdiagramme fiir die in Abb. 7 a) gezeigte
Systemkonfiguration sind in Abb. 7 b) zu sehen. Fiir die horizontale Anschlusskraft ist
vor Konsolidierung eine Abweichung von 8% und nach Konsolidierung von 7% zu ver-
zeichnen. Bei der maximalen Membranzugkraft ergeben sich Abweichung von 3% vor
und 0% nach Konsolidierung und beim maf3gebend Feldmoment liegen die Abweichun-
gen bei 8% vor und 12% nach Konsolidierung.
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Abbildung 7: a) System mit Angabe der relevanten Parameter b) Ermittelter Momenten-
verlauf mit dem numerischen Modell und dem Bemessungsansatz

Unter Berticksichtigung des komplexen Systemverhaltens und den getroffenen Annah-
men fiir den Dimensionierungsansatz kénnen die erzielten Ubereinstimmungen als sehr
gut bezeichnet werden.
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4. Konstruktive Ausbildung

4.1 Bodeneinfassung unterhalb eines Dammkoérper mittels Spund-
wandbohlen

In der Literatur sind zwei grundsatzlich verschiedene Anwendungen von im Boden ein-
gebrachten Spundwandbohlen zur Griindung von Dammkorper beschrieben.

So beschreiben Tanaka et al. (2000), Harata et al. (2009) oder auch Adalier et al. (2003)
die vortibergehende Sicherung eines Dammkdrpers bei Untergrundverfliissigung eines
rolligen Bodens aufgrund zyklischer Belastung (z.B. Erdbeben). Besonders anfallig fiir
Bodenverfliissigung sind locker gelagerte, gleichkdrnige und wassergesattigte Sandbo-
den. Die Verflissigung tritt dabei vor allem in Bereichen seitlich des Bauwerks auf,
wodurch die seitliche Stiitzung des Baugrundes unterhalb des Dammkorpers entfallt
und der Baugrund aufgrund der Auflast seitlich herausgepresst wird. Die Verwendung
von Spundwanden, welche an den Fufdpunkten der Boschung durch die verfliissigungs-
gefahrdete Schicht in einen tragfihigen Untergrund eingebracht und am Kopfpunkt
teilweise lber Ankerstibe miteinander verbunden werden, verhindert das seitliche
Ausweichen des Bodens unterhalb des Dammes und sichert so die Standsicherheit. Zu-
dem werden die Verformungen deutlich reduziert.

Ochiai et al. (1991) oder auch Poungchompu (2009) beschreiben die permanente Siche-
rung der Standsicherheit und Reduzierung der Verformungen von Dammkorpern auf
gering tragfahigen und weichen Untergriinden. Ochiai et al. (1991) berichtet iiber den
Einsatz von eingerammten Spundwanden am Dammfufd zur Reduzierung der horizonta-
len und vertikalen Verformungen seitlich des Dammbauwerkes und somit zur Vermei-
dung von Beschiadigungen an Nachbarbebauung bei der Griindung auf Weichbdden in
Japan.

4.2 Flexible Geogitter als Verankerungselement von Spundwanden

In Cejka (2004) sowie Detert et al. (2008) wird iiber Verwendung von flexiblen Geogit-
tern als Ankerelemente fiir Stiitzwinde berichtet. Cejka (2004) beschreibt die Sicherung
einer Dammbdschung im Bereich eines verlandeten Sees iliber eine geotextilriickver-
hangte doppelreihige Wand aus in den Boden eingebrachten Stahlrohren. Detert et al.
(2008) beschreiben die Riickverankerung von Stiitzbauwerken zur Sicherung von Ge-
landespriingen mit hochzugfesten, flexiblen Geogittern. Die Geotextilien werden dabei
tiber ein Stahlrohr gefiihrt und so mit der Spundwand befestigt (Abb. 8).
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(a) Befestigung des Geogitters (b) Gespanntes Geogitter

Abbildung 8: Rickverankerung einer Spundwand zur Geldndesprungsicherung mit
hochzugfesten, flexiblen Geogittern

5. Zusammenfassung

In dem Beitrag wird eine alternative Griindungsmethode, die selbstregulierende Memb-
rangrindung, fir Dammkorper auf gering tragfahigen Untergriinden grofder Machtigkeit
beschrieben. Die Analyse des Lastverformungsverhaltens der selbstregulierenden inter-
aktiven Membrangriindung erfolgt mit Hilfe von Zentrifugen-Modellversuchen und nu-
merischen Simulationen. Es zeigt sich, dass wahrend der Konsolidierung eine Lastumla-
gerung innerhalb des Dammkorpers eintritt, die zu einer weiteren Stabilisierung des
Systems fiihrt. Basierend auf den Ergebnissen von numerischen Parameterstudien wer-
den Diagramme entwickelt, aus denen die Beanspruchungen bzw. Belastungen der Sys-
tembestandteile ermittelt werden kénnen und die somit die Bemessung des Systems
ermoglichen. Vergleichsrechnungen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
den numerischen Berechnungen und dem semi-analytischen Bemessungsansatz.

Mit der SIM steht ein einfach, schnell zu errichtendes und direkt belastbares Griindungs-
systems zur Verfiigung. Es sei aus praktischer Sicht darauf hingewiesen, dass das System
mit gangiger Ausriistung und aus im Markt vorhandenen Elementen gebaut werden
kann. Bei temporaren Mafinahmen, wie zum Beispiel temporare Lagerhalden, besteht
dartiber hinaus der Vorteil, dass die seitlichen Randeinfassungen riickgewonnen werden
konnen.
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Zusammenfassung

Okologische und 6konomische Auswirkungen der Separation und Entsorgung von ge-
brauchten Bentonitsuspensionen sind eine der grofdten Herausforderungen im Spezial-
tief- und Tunnelbau. In diesem Beitrag wird eine neue Methode zur Verbesserung des
konventionellen Trennverfahrens mittels Elektrokoagulation vorgestellt. Diese Methode
basiert auf den physikalischen Prinzipien der Elektrolyse und besteht darin, elektri-
schen Strom in die zu deponierende Bentonitsuspension einzubringen, wodurch die Par-
tikel in der Suspension koagulieren. Um die Anwendbarkeit dieser Methode auf Ben-
tonitsuspensionen zu untersuchen, wurde in einer 1. Projektphase der experi-mentelle
Laboraufbau entworfen und verschiedene Bentonitsuspensionen wurden einer umfas-
senden Parameterstudie unterzogen. Die Wirksamkeit des Verfahrens wurde anhand
von drei Parametern bewertet: Prozentualer Anteil an koaguliertem Bentonitfeststoffs,
Verringerung der Dichte der verbleibenden Suspension und Erhéhung der Filtratwas-
serabgabe. Die Ergebnisse zeigen mehrere Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber den
konventionellen Trennverfahren. Basierend auf den Ergebnissen mit einer Elektrokoa-
gulationszelle im Labormafdstab wurde in einer 2. Projektphase ein Baustellenprototyp
gebaut. Die ersten Versuche mit dem Prototyp zeigen vielversprechende Ergebnisse.

1. Einfithrung

Bentonitsuspensionen sind stabile Mischungen aus Wasser und feinen Tonpartikeln, die
als Stiitz-, Gleit- und Fordermedium im Spezialtief- und Tunnelbau eingesetzt werden.
Nach der Verwendung werden die Suspensionen in einer Separationsanlage behandelt,
wo die Bodenpartikel grofder als ca. 0,02 mm aus der Suspension entfernt werden. Fein-
partikel wie Tone und Schluffe verbleiben in der Suspension, was zu einer stetigen Er-
hohung der Dichte und damit zum Verlust der Stiitz- und Férderfunktionen fiihrt. Nach-
dem die Suspension ihre bautechnisch relevanten Eigenschaften verliert, muss sie gegen
eine frische Bentonitsuspension ausgetauscht werden. Eine ausgetauschte Suspension -
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sog. Altsuspension - wird i. d. R. zundchst entwdssert, so dass deren abgetrennten Fest-
stoffe abschliefend deponiert werden kénnen. Die Feintrennung bzw. Entwasserung der
Altsuspension durch Zentrifugen und Kammerfilterpressen ist ein investitions- und be-
triebskostenintensives Separations-verfahren, chemisch unterstiitzt durch den Einsatz
von Zusatzstoffen, wie anorganische Metallsalze und organische Polymere. Diese chemi-
sche Behandlung von Suspensionen ist aus 6kologischer Sicht problematisch, weil die
dabei eingesetzten Chemikalien, insbesondere die organischen Polymere, im Schlamm
zuriickbleiben und mit ihm entsorgt werden miissen (Paya, 2015; Stowa, 1995). Dar-
liber hinaus besteht das Risiko der Unter- oder Uberdosierung der Suspension mit Che-
mikalien, wobei diese nicht nur in den Schlamm, sondern letzlich auch ganz allgemein in
den Wasserkreislauf gelangen kénnen (Paya, 2015). Diese Chemikalien sind nicht biolo-
gisch abbaubar (Schumann & Friedrich, 1997).

Zur umweltfreundlichen Unterstiitzung des Entwasserungsprozesses kann auch im be-
stehenden Separationsverfahren die Elektrokoagulation eingesetzt werden. Das elektro-
chemische Trennverfahren zur Entfernung von Stoffen aus wassrigen Losungen (Elekt-
rolyten) funktioniert durch das Anlegen von Gleichstrom in dieser Losung. Die Strom-
versorgung erfolgt liber Elektroden (Kathoden und Anoden). Wenn das Elektrolyt eine
Bentonitsuspension ist, koagulieren die Bentonitpartikel von der Suspension an den
Anoden. Daraufhin wird die verbleibende Suspension (Restsuspension) destabilisiert,
was die Filtrationszeit in den Kammerfilterpressen reduziert und dadurch den Entwas-
serungsprozess optimiert.

Das Elektrokoagulationsverfahren wird bereits erfolgreich als Verfahren zur Fein-
trennung in der Abwasserbehandlung eingesetzt und gilt als umweltfreundlich und kos-
tenglinstig (Holt et al,, 1999). Einige Studien (Donini et al., 1994; Holt, 2002; Bebeselea
et al, 2006; Ghernaout et al., 2008) verwendeten niedrige Konzentrationen von Ben-
tonit, bis zu 0,1%, um die Schwebstoffe im Abwasser darzustellen. Diese Konzentratio-
nen sind jedoch deutlich niedriger als im Spezialtief- und Tunnelbau. Paya (2015) unter-
suchte die Elektrokoagulation der Bentonitsuspension mit bautechnisch relevanter
Konzentration.

Ziel dieses Beitrags ist es, die Anwendbarkeit dieser Methode auf aufgeladene Ben-
tonitsuspensionen durch eine umfangreiche Laborstudie unter verschiedenen Parame-
tern nachzuweisen. Diese Studie ist Teil eines langfristigen Forschungs- und Entwick-
lungsprojektes mit dem Ziel, den konventionellen Entwasserungsprozess zu verbessern.
Hierbei soll erdrtert werden, inwiefern die Elektrokoagulationstechnik in den bereits
bestehenden Stand der Technik an Separationsanlagen integriert werden kann; denkbar
sind aber auch Neukonzeptionen, bei denen das Funktionsprinzip eine mafdgebliche
Stellung einnimmt und somit als neue Basistechnologie fungiert.



Neue Trennmethode fiir gebrauchte Bentonitsuspensionen auf Basis der EK 85

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Elektrochemische Prozesse und Reaktionen

Elektrochemische Reaktionen an der Elektroden-Elektrolyt-Phasengrenze (Grenzflache)
und der Stofftransport im Elektrolyten sind grundlegende Prozesse wahrend der Elekt-
rokoagulation. Elektrochemische Reaktionen sind heterogene chemische Reaktionen,
die durch Ladungstransport liber die Phasengrenze zwischen Elektrode und Elektroly-
ten ablaufen (Walsch, 1993). Mindestanforderungen fiir diese Reaktionen sind eine Zelle
mit Elektrolyt, zwei Elektroden (eine Anode und eine Kathode) und eine Stromquelle.
Die Kathode ist die negativ geladene Elektrode, die die Elektronen dem Elektrolyten zu-
fiihrt und dadurch Reduktionsprozesse auslost (siehe Gleichung 1):

E+e >E . (1)

In der Gleichung stellt E ein Element (ein Atom, ein Ion oder ein Molekiil) dar, das ein
Elektron e- gewinnt, wodurch seine Oxidationszahl reduziert wird. Die Anode ist die po-
sitiv geladene Elektrode. Auf ihrer Oberflache findet ein umgekehrter Prozess zur Re-
duktion statt, der Oxidation genannt wird. Das Element E verliert ein Elektron e- und
erh6ht damit dessen Oxidationszustand (siehe Gleichung 2):

E—>E"+e". (2)

Der Stofftransport stellt den Transport von Reaktanten und Produkten zu und aus der
Elektroden-Elektrolyt-Phasengrenze dar. Es gibt drei Faktoren, die zum Stofftransport
beitragen: Diffusion, Konvektion und Migration. Wahrend die Diffusion durch Konzent-
rationsgradienten und Konvektion durch Geschwindigkeitsgradienten gefiihrt wird,
wird die Migration durch Potentialgradienten gefiihrt und ist fiir den Durchgang des
Ionenstroms durch den Elektrolyten verantwortlich (Walsch, 1993). Der beschriebene
Ladungstransport an der Elektroden-Elektrolyt-Phasengrenze und der Stofftransport im
Elektrolyt ermoglichen die Stromleitung durch den Elektrolyten (Hering et al., 2012).
Neben dem Stoff- und Ladungstransport sind auch die Gesetze von Ohm und Faraday
unverzichtbar, um elektrochemische Prozesse zu verstehen und zu beschreiben. Das
Ohm’sche Gesetz definiert das Verhaltnis zwischen der Stromstarke I [A], der Spannung
U [V] und dem Widerstand R [Q1] (siehe Gleichung 3):

Faraday’sche Gesetze der Elektrolyse beschreiben quantitativ das Verhaltnis zwischen
Ladungsmenge und elektrochemischen Effekten. Das erste Gesetz besagt, dass die Masse
einer Substanz, die an der Elektrode freigesetzt wird, direkt proportional zur Menge an
Elektrizitat ist, die durch den Elektrolyten fliefd3t. Das zweite Gesetz besagt, dass die Mas-
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sen verschiedener Substanzen, die durch die gleiche Menge an Elektrizitat freigesetzt
werden, direkt proportional zu ihren elektrochemischen Aquivalentmassen M/zF sind.
Beide Gesetze sind in der Gleichung 4 zusammengefasst:

M-1-t

m==——, (4)

wobei m [g] die Masse der an der Elektrode freigesetzten Substanz darstellt, M [g/mol]
die Molmasse der Substanz ist, I [A] der elektrische Strom ist, t [s] die Zeit ist, z [-] die
Valenz der Ionen der Substanz ist und F [96485 As/mol] die Faraday’sche Konstante ist.
Mit dieser Gleichung kann die Menge der erzeugten Elektrolysegase und die Masse der
gelosten Metallionen wahrend des Elektrokoagulationsprozesses abgeschatzt werden.

2.2 Elektrochemische Eigenschaften des Bentonits

Bentonit besteht tiberwiegend (60 - 80 % der Masse) aus dem Tonmineral Montmorillo-
nit (Praetorius & Schoesser, 2016). Die Zusammensetzung eines Montmorillonitparti-
kels ist in Abb. 1 dargestellt. Der Schichtaufbau eines Montmorillonitplattchens besteht
aus einer AlOs-Oktaederschicht zwischen zwei SiOs-Tetraederschichten (Jasmund &
Lagaly, 1993). Aufgrund dieser Struktur entsteht eine negative Ladung an der Oberfla-
che des Montmorillonitpartikels (Laske, 2015; van Olphen, 1963).

Tetrahedra (Si** / AI?+)

Octahedra (AI** / Mg?*)

Tetrahedra (Si** / Al**)

Interlayer hydrated
cations

Abbildung 5: Zusammensetzung eines Montmorillonitpartikels (Quelle:
www.imerys.com, 2017)

Im Wasser dispergiertes Bentonit bildet eine kolloidale Suspension. Das Hauptmerkmal
einer solcher Suspensionen ist ihre Stabilitdt, definiert als die Eigenschaft der Supensi-
on, sich im Laufe der Zeit nicht bzw. moglichst wenig zu entmischen (Stein, 2003). Die
Stabilitat der kolloidalen Suspensionen ergibt sich aus der permanenten Brown’schen
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Bewegung (Lettermann, 1999) und den abstofienden Kraften zwischen den Plattchen,
die zu einer gleichmafiigen Verteilung im Wasser fiihren (van Olphen, 1963). Die Stabili-
tat einer Bentonitsuspension kann durch Sedimentations- oder Filtrationsexperimente
abgeschatzt werden. Letztere werden in der Regel auf Baustellen mit Hilfe einer API-
Filterpresse durchgefiihrt (API 13B-1, 2009).

3. Elektrokoagulation von Bentonitsuspensionen

3.1 Reaktionen

Elektrolyse des Wassers ist eine der zwei Hauptreaktionen wahrend der Elektro-
koagulation. Wassermolekiile durchlaufen Redoxreaktionen: Reduktion an der Kathode
(siehe Gleichung 5) und Oxidation an der Anode (siehe Gleichung 6). Dadurch entsteht
Wasserstoff an der Kathode und Sauerstoff an der Anode:

4H,0,, +4e" —> 2H,,, +40H .. (5)

2(9)

40H .

(aq) 2HZO(|) +4e” + Oz(g) . (6)

Die zweite Hauptreaktion findet nur dann statt, wenn Opferelektroden eingesetzt wer-
den. Eine Opferelektrode nimmt, im Gegensatz zu einer inerten Elektrode, an den che-
mischen Reaktionen teil. Wenn eine Opferanode aus Metall M verwendet wird, findet
eine Oxidation dieses Metalls auf der Anode statt. Diese Reaktion, bei der Metallionen
entstehen, wird durch Gleichung 7 ausgedriickt:

M 5 M (”a;) +ne". (7)

wobei n fiir die Valenz eines Metalls M steht. Opferelektroden werden tiblicherweise aus
Aluminium oder Stahl hergestellt. Al/Fe-lonen in der Losung hydrolysieren nahezu so-
fort zu Eisen- oder Aluminiumhydroxiden, die ausgezeichnete Koagulationsmittel sind
(Mollah et al.,, 2004). Wenn Bentonitpartikel (iiberwiegend negativ geladen), die von der
Anode (positiv geladen) angezogen werden, mit diesen Mitteln in Kontakt kommen,
iberwiegen die anziehenden van-der-Walls-Krafte zwischen den Partikeln gegeniiber
den abstofienden Kraften und verursachen die Koagulation von Partikeln (van Olphen,
1963). Die Geschwindigkeit der Metallionenproduktion wahrend des Prozesses und da-
mit die Menge des Koagulationsmittels in der Losung kann durch Amperezahl nach dem
Faraday’schen Gesetz gesteuert werden.

3.2 Beurteilung der Effektivitat der neuen Methode

Die Elektrokoagulation von Bentonitsuspensionen hat drei Haupteffekte. Zuerst koagu-
lieren und agglomerieren Bentonitpartikel aus der Suspension auf der Anodenoberfla-
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che. Zweitens wird die Dichte der Restsuspension reduziert, wobei der Begriff "Restsus-
pension” eine Suspension definiert, die nach der Entfernung von koagulierten Partikeln
entsteht. Drittens wird die Restsuspension destabilisiert, d.h. die in der Suspension ver-
bliebenen Partikel entmischen sich von selbst. Instabile Suspensionen kénnen auch
schneller filtriert werden. Um die Leistung der einzelnen Experimente zu bewerten,
wurden drei Parameter mit dem Namen "Effektivitats-parameter” definiert, die drei der
oben genannten Effekte widerspiegeln:

1) Prozentualer Anteil an koaguliertem Bentonit Bkt (Gleichung 8) ist definiert als das
Trockengewicht des koagulierten Bentonits B [g] im Verhaltnis zum Gesamttrocken-
gewicht der Bentonitpartikeln in der Suspension Bo [g]:

B, = B -100[%). (8)

0
2) Verringerung der Dichte der Restsuspension Ap beschreibt die Konvergenz der Dich-
te der Restsuspension zu der Wasserdichte, ausgedrtickt durch die Gleichung 9:
Ap =Lr=Po 100%)], 9)
Pw ~ Po
wobei pr[g/cm3] die Dichte der Restsuspension ist, po [g/cm3] die Dichte der Suspension
vor der Elektrokoagulationsbehandlung und pw [g/cm3] die Wasserdichte.

3) Verringerung der Stabilitat der Restsuspension ist definiert als prozentuale Erhhung
der Filtratwasserabgabe nach der Elektrokoagulation. Die Filtratwasserabgabe wurde
mit der API-Filterpresse ermittelt und nach DIN 4127:2014-02 gemessen. Die Filtrati-
onszeit betrug 7,5 Minuten. Dieser Parameter ist der einzige Effektivitats-parameter, der
Werte von iiber 100 % erreichen kann (Gleichung 10):

FW. — FW,

AFW = -100[%. (10)

0

In der Gleichung 10 steht FW: [ml] fiir die Filterwasserabgabe der Restsuspension und
FWo [ml] fir die Filterwasserabgabe der Suspension vor der Elektrokoagulations-
behandlung.

4. Experimente im Labormafdstab

Die in diesem Kapitel dargestellte Inhalte fassen die Arbeiten von Paya (2015) und Po-
povic et al. (2017) zusammen.
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4.1 Versuchsaufbau

In der ersten Phase dieses Forschungsprojekts wurde eine Elektrokoagulationszelle
(EK-Zelle) und Elektroden konstruiert. Die EK-Zelle wird aus Acrylglas gefertigt und
verfligt iber Schlitzen, in denen die Elektroden parallel zueinander in exakten Abstan-
den platziert werden kénnen (Abb. 2). Ein Elektrodenpaar kann auf den Mindestabstand
von 0,5 cm bis zum maximalen Abstand von 6,5 cm zueinander gestellt werden, mit dem
Schritt von 1 cm. Die Elektroden haben eine Flache von 325,5 cm? und wurden aus Alu-
minium (EN AW-5083) und Stahl (S 235 JR) gefertigt. Die Dicke der Elektroden betragt

ca. 0.4 mm. Das Volumen der EK-Zelle betragt 2,8 Litern.
Leitfahigkeits- und

H-Messgerat
P g Temperaturmessgerat

Elektroden

Schlitze fiir Elektroden Datenlogger EK-Zelle Gleichstromquelle

Abbildung 6 (links): Elektrokoagulationszelle & Abbildung 7 (rechts): Versuchsaufbau

Elektroden wurden an die Gleichstromquelle angeschlossen, die das System mit bis zu
5 A und 65 V versorgte. Der vollstandige Versuchsaufbau ist in Abb. 3 dargestellt.

4.2 Versuchsdurchfithrung

Die Experimente wurden mit Gleichstrom im galvanostatischen Modus durchgefiihrt,
d.h. die Stromstarke war wahrend des Experiments konstant. Die Stromdaten wurden
mit einem Datenlogger gemessen und mit Hilfe der LabVIEW-Software in Intervallen
von einer Messung pro Sekunde dargestellt und gespeichert. Die Temperatur, die elekt-
rische Leitfahigkeit und der pH-Wert der Suspension wurden auf die gleiche Weise er-
fasst. Nach dem Erreichen der vorgesehenen Dauer des Versuchs wurde die Gleich-
stromquelle abgeschaltet. Das koagulierte Material wurde von der restlichen Suspension
getrennt. Das Trockengewicht des koagulierten Materials sowie die Dichte und die Filt-
ratwasserabgabe der Restsuspension wurden gemessen und die entsprechenden Effek-
tivitatsparameter Bki, Ap und AFW nach den Gleichungen 8, 9 und 10 berechnet.
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4.3 Ergebnisse

Die Auswirkungen der Elektrokoagulationsbehandlung auf die Bentonitsuspension sind
in Abb. 4 dargestellt. Bentonitpartikel koagulieren an der Anode. Die Restsuspension ist

destabilisiert und entmischt sich in einigen Fallen bereits wahrend des Versuchs.

Restsuspension

Koagulierter Bentonit

Abbildung 8: Elektrokoagulationszelle mit koaguliertem Bentonit auf der Anode

Nachfolgend werden die Ergebnisse einer Parameterstudie vorgestellt. Das vollstandige
Versuchsprogramm zeigt Tabelle 1, wobei der in diesem Paper vorgestellte Teil kursiv

gesetzt worden ist.

Tabelle 3: Versuchsprogramm

VERSUCHSPROGRAMM

Einfluss des Aufbauparameters der EK Zelle:

Einfluss der Betriebsart der EK-Zelle:

Geometrie Stromungszustand:
Elektrodenoberflache - Ruhe-Zustand

Elektrodenmaterial - Turbulente kontinuierliche Stromung
Elektrodenabstand - Laminare kontinuierliche Stromung
Stromstdrke Verweildauer

Anzahl an Elektroden

Mechanische Reinigung der Elektroden

Elektrische Schaltung der Elektroden

Elektrische Reinigung der Elektroden

Einfluss der Eigenschaften der Bentonitsus-

pension:

Konzentration Bentonit W

Aufladung

Wirkung der Elektrokoagulation auf die
Stabilitit der Bentonitsuspension (Ab-

setzversuch)

Die Experimente wurden mit 2 Litern Bentonitsuspension mit einer Konzentration von
2,5 % vom Typ W durchgefiihrt. Sie wurden im Ruhezustand durchgefiihrt, d.h. ohne
Stromung oder andere extern bedingte Bewegung der Suspension wahrend des Experi-
ments.
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4.3.1 Elektrodenmaterial, Stromstirke und Abstand zwischen Elektroden

Die erste Versuchsreihe untersuchte den Einfluss von Stahl- und Aluminiumionen, der
Stromstarke und dem Abstand zwischen den Elektroden auf den Prozess. Die Dauer je-
des Experiments betrug 30 Minuten. Die Ergebnisse sind in den Abb. 5, 6 und 7 zusam-
mengefasst. Abb. 5 zeigt einen stetigen Anstieg des prozentualen Anteils an koagulier-
tem Bentonit Bk mit zunehmendem Abstand zwischen den Elektroden. Die Ergebnisse
implizieren einen positiven Einfluss der hoheren Stromstarke auf diesen Effektivitats-
parameter. Bei kleineren Abstdnden zwischen den Elektroden (0,5 - 3,5 cm) zeigten die
Experimente mit elektrischem Strom von 2 A bessere Ergebnisse als die mit 1 A. Mit Ab-
stinden von 4,5 - 6,5 cm stagnierte die Effektivitdt der mit 1 A durchgefiihrten Experi-
mente und der positive Einfluss der hoheren Stromstirke wurde deutlicher. Die Art der
Metallionen (Al oder Fe), die wahrend des Prozesses aus der Anode freigesetzt werden,
hatte einen minimalen Einfluss auf diesen Effektivititsparameter. Insgesamt erreichten
die mit Stahlelektroden durchgefiihrten Experimente im Allgemeinen etwas hohere Ef-
fektivitisparameter. Die besten Ergebnisse zeigten, dass tiber 40 % der Partikel aus der
Suspension wahrend der Elektrokoagulations koaguliert.

By Ap
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Abbildung 9 (links): Prozentualer Anteil an koaguliertem Bentonit &
Abbildung 10 (rechts): Verringerung der Dichte der Restsuspension

Abb. 6 stellt die Ergebnisse fiir die Verringerung der Dichte der Restsuspension Ap dar.
Eine Tendenz zur Leistungssteigerung bei grofieren Elektrodenabstidnden ist zu be-
obachten. Hohere Stromstarken hatten positive Auswirkungen auf die Verringerung der
Dichte der Restsuspension. Die Versuche mit dem elektrischen Strom von 2 A erreichten
hohere Wirkungsgrade als die Versuche mit 1 A. Aluminiumelektroden erbrachten bei
den mit 2 A durchgefiihrten Versuchen bessere Ergebnisse als Stahl-elektroden. Jedoch
zeigte keines des Elektrodematerials einen deutlichen Vorteil gegeniiber dem anderen
bei Experimenten mit 1 A. Die besten Ergebnisse fiir die Verringerung der Dichte der
Restsuspension Ap erreichten Werte von iiber 50 %.
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In Abb. 7 fillt der Einfluss des Elektrodenmaterials auf die Verringerung der Stabilitat
der Restsuspension AFW besonders auf. Die Ergebnisse der Experimente mit Aluminiu-
melektroden waren deutlich besser als die Ergebnisse der Experimente mit Stahlelekt-
roden. Der Vergleich der Versuche mit dem gleichen Elektrodenmaterial und Abstand
und unterschiedlichem Strom zeigt, dass die Experimente mit 2 A in jedem untersuchten
Fall bessere Ergebnisse erbrachten. Generell hat die Vergrofierung des Elektrodenab-
standes auch die Ergebnisse verbessert. Eine Ausnahme bildeten Versuche mit Stahl-
elektroden und dem Strom von 2 A (in Abb. 7 als Stahl - 2 A bezeichnet). Fiir diesen Fall
wurde ein optimaler Abstand von 3,5 cm ermittelt. Die besten Ergebnisse fiir die Verrin-
gerung der Stabilitdt der Restsuspension AFW erreichten Werte von tiber 70 %.

AFW Einfluss der Versuchsdauer
100 240 o

B Aluminium - 1 A 200 !
~ 80 —eAlumintum=2A S & ;\3 S Ap
> AStahl- 1 A ® ¢ = 160 AFW
= 00 rosuhl-2A ¢ 3 120
£ 40 e O = *H. £ “
20 2 . 7 Z a ® . = ov ° O
i s , & K40 ’.‘i... ] n

0o LA o M
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Abbildung 11 (links): Verringerung der Stabilitat der Restsuspension &
Abbildung 12 (rechts): Einfluss der Versuchsdauer auf die Effektivitiatsparameter

4.3.2 Versuchsdauer

Eine weitere Zielstellung der Parameterstudie war es, die optimale Versuchsdauer der
Elektrokoagulationsbehandlung zu finden. Die Experimente wurden mit Aluminium-
elektroden und einem elektrischen Strom von 2 A durchgefiihrt. Die untersuchten Ver-
suchsdauern betrugen 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60 und 90 Minuten. Die Ergebnisse sind in
Abb. 8 dargestellt.

Aus den Daten in Abb. 8 ist ersichtlich, dass die Versuchsdauer einen signifikanten Ein-
fluss auf die Ergebnisse hat. Die Verringerung der Stabilitit der Restsuspension AFW
steigt proportional mit der Zeit. Nach einer 90-miniitigen Elektrokoagulations-
behandlung erreichte die Verringerung der Stabilitit der Restsuspension einen Wert
von Uber 200 %. Der prozentuale Anteil an koaguliertem Bentonit Bkt und die Verringe-
rung der Dichte der Restsuspension Ap erreichten jedoch nach ca. 30 Minuten ihre Ma-
ximalwerte.
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5. Baustellenprototyp

Auf Basis der Parameterstudie wurde die optimale Kombination von Parametern ermit-
telt, die zur jeweils hochsten Effektivitat des Prozesses fiihrt. Auf Basis dieser Erkennt-
nisse wurden Scale-Up-Parameter fiir einen grofderen Prototyp mit dem Zellenvolumen
von 320 Liter bestimmt. Dieser Prototyp dient als ein Zwischenschritt von den Laborex-
perimenten zur Baustelleumsetzung der Elektrokoagulation. Zusammen mit einer La-
bor-Kammerfilterpresse mit dem Kammervolumen von 8 Liter erméglicht der Prototyp
umfassende Untersuchungen der Einflusse der Elektrokoagulation auf die Suspension in
realitdtsnahen Volumina.

5.1 Versuchsaufbau
5.1.1 Elektrokoagulationsprototyp

Der Versuchsaufbau besteht aus zwei Anlagen: einem Elektrokoagulationsprototyp und
einer Labor-Kammerfilterpresse. Der Elektrokoagulationsprototyp befindet sich in ei-
nem Standard-Baustellencontainer. Der Container ist in zwei Raume verteilt. Im Raum 1
(Abb. 9 links) befinden sich ein Riihrwerk, eine Pumpe, eine Gleichstromquelle und der
Schaltschrank mit Steuerungsmechanismen. In den Raum 2 (Abb. 9 rechts) wurde die
Elektrokoagulationszelle (EK-Zelle) eingebaut. Die Zelle besteht aus zwei baugleichen
Kammern, jede mit einem Fillvolumen von 160 L. In jeder Kammer befinden sich 2
Anoden und 4 Kathoden, wobei die Anoden zwischen zwei Kathoden angeordnet wur-
den. Die Elektroden sind kreisformig mit dem Durchmesser von 70 cm und verfiigen
iiber eine Flache von jeweils 0,35 m2. Es besteht die Moglichkeit, die Kathoden in ver-
schiedenen Abstanden zu den Anoden zu platzierrn. Die Anoden sind mithilfe einer Wel-
le an einem Getriebemotor befestigt, der die Anoden wahrend des Versuchs oder nach
dem Versuch drehen kann. Im unteren Bereich der Zelle wurden Abstreifer eingebaut,
die die Anoden wahrend des Drehens vom koaguliertem Material reinigen.

Das Design der Zelle ermoglicht eine umfassende Parameterstudie. Die Kammern sind
zueinander parallelgeschaltet. Die Stromstdrke kann zwischen 1 und 300 A variiert
werden. Die Drehgeschwindigkeit bzw. die Reinigungsperiode der Anoden liegt zwi-
schen 0 und 0.45 Minl. Der Abstand zwischen den Elektroden kann bei 4,5, 5,5 und
6,5 cm eingestellt werden. Fiir die Versuchsdauer gibt es keine technische Begrenzung.
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Abbildung 13: Elektrokoagulationsprototyp: Raum 1 (links) und Raum 2 (rechts)
5.1.2 Labor-Kammerfilterpresse

Die Labor-Kammerfilterpresse (LKFP) (Abb. 10) ermdéglicht die Untersuchung des Ein-
flusses der Elektrokoagulationsbehandlung auf die Filtrationszeit der Suspension. Sie
verfligt tiber 10 Kammern mit dem Gesamtvolumen von 8 Liter und einer Filterflache
von 0,92 m2 Die Kammern werden mit Hilfe einer Hydraulikanlage so stark zusammen-
gepresst (bis 500 bar), dass der Filtrationsenddruck (bis 15 bar) die Kammern nicht
auseinandertreiben kann und die Presse dicht bleibt.

=8

A

Auch die LKFP ermdoglicht eine vielschichtige Parameterstudie. Die Anzahl der Filter-
kammern kann zwischen 1 Kammer und maximal 10 Kammern variieren. Der Filtrati-
onsdruck und die Filtrationszeit sind einstellbar. Dariiber hinaus gibt es verschiedene
Filtertiicher, die unterschiedliche Durchlassigkeiten aufweisen.
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5.2 Ergebnisse aus Prototyp und LKFP

Die ersten Ergenisse mit dem Protoytp bestdtigen die grundlagenden Tendenzen aus der
Versuche mit der Laborzelle. Fiir die Versuche im Prototyp wurden Bentonitsuspen-
sionen mit feinen Bodenpartikeln wie Kaolin und Quarzmehl aufgeladen. Mit ihrer Dich-
te von > 1,20 t/m?® simulierten diese aufgeladenen Suspensionen die Altsuspensionen
von Baustellen.

Abb. 11 lasst erste Riickschliisse auf die Ergebnisse zu. Wie bei den Versuchen im La-
borskala, koagulieren Boden- und Bentonitpartikel an den Anoden. Wahrend des Ab-
pumpens der Restsuspension aus der Zelle fallen die Partikel nicht in die Suspension
herunter. Diese Erkenntnis er6ffnet die Moglichkeit einer 2-stufigen Trennung:

1) Entsorgung des koagulierten Materials: Bei bisherigen Vorversuchen koagulierten
wahrend 30-miniitiger Elektrokoagulationen 19-25 % der Bodenpartikel von der
Suspension an den Anoden. Restfeuchte des an der Anode koagulierten Bodens be-
trug ca. 50 % (46 %-55 %). Bei dieser Restfeuchte ist es moglich, das koagulierte Ma-
terial mit z.B. Kalk einzudicken und entsorgen.

2) Entwasserung der Restsuspension: Die Restsuspension wird in der Labor-
Kammerfilterpresse weiter entwdassert. Bei den bisherigen Versuchen wurde eine
Reduzierung der Filtrationszeit in der LKFP um bis zu 70 % erreicht, wobei der Refe-
renzwert die Filtrationszeit der Suspension vor der Elektrokoagu-lationsbehandlung
ist. Dariiber hinaus hatte das Filtratwasser ausreichende Qualitat, um fiir das Anmi-
schen neuer Bentonitsuspension wiederverwendet zu werden.

6. Diskussion

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse bestitigen die Anwendbarkeit der Elekt-
rokoagulationstechnik fiir die Trennung und Destabilisierung von Bentonitsuspensio-
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nen. Der erste Schritt in der Parameterstudie war die Bestimmung des geeigneten Elekt-
rodenmaterials. Experimente mit Stahlelektroden erreichten eine hohere Effektivitat
hinsichtlich des Anteils an koaguliertem Bentonit Bk, wahrend Aluminiumelektroden
hinsichtlich der Verringerung der Dichte der Restsuspension Ap besser abschneiden.
Der Vorteil von Aluminiumelektroden zeigte sich deutlich bei der Analyse der Verringe-
rung der Stabilitdt der Restsuspension AFW. Diese Ergebnisse entsprechen den Er-
kenntnissen von van Olphen (1963), dass Aluminiumionen und ihre Verbindungen die
Suspension intensiver destabilisieren als die von Stahl. Daher wurden Aluminiumelekt-
roden fiir den Bau des Baustellenprototyps bevorzugt.

Die Menge des eingesetzten elektrischen Stroms erwies sich als wichtiger Faktor. Die
Versuche mit der hoheren Stromstirke (2 A) zeigten bessere Ergebnisse als die Versu-
che mit geringeren Stromstarke (1 A) bei allen drei Effektivititsparametern. Diese Er-
gebnisse stimmen mit den Faraday‘schen Gesetzen iiberein - eine hohere Stromstarke
fiihrt dazu, dass mehr Metallionen aus der Anode freigesetzt werden, wodurch wahrend
des Prozesses mehr Koagulationsmittel entstehen.

Unter den untersuchten Elektrodenabstdnden lieferte der gréfite Abstand von 6,5 cm
die besten Ergebnisse. Das Volumen der Suspension zwischen den Elektroden, wo die
elektrochemischen Prozesse und Reaktionen stattfinden, ist bei diesem Abstand maxi-
mal. Dariiber hinaus ist in den meisten Fillen die Tendenz zu einer erhohten Effektivitat
mit zunehmendem Abstands zwischen Elektroden zu beobachten.

Ein weiteres Untersuchungsergebnis war der Einfluss der Behandlungsdauer der Elekt-
rokoagulation auf die Effektivitdtsparameter. Wahrend der ersten ca. 30 Minuten stie-
gen die Werte aller drei Effektivititsparameter an. Nach etwa 30 Minuten schienen der
Anteil an koaguliertem Bentonit Bkt und die Verringerung der Dichte der Restsuspension
Ap ihre Maximalwerte zu erreichen. Allerdings stiegen die Werte der Verringerung der
Stabilitat der Restsuspension AFW innerhalb der untersuchten Zeitskala von 90 Minuten
weiter an. Die optimale Dauer der Behandlung hiangt von den gewtiinschten Effekten und
der Umsetzung dieser Methode ab. Die Versuche mit dem Elektrokoagulationsprototyp
bestatigen die Erkenntnisse aus dem Labor.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Studie hat die Anwendbarkeit der Elektrokoagulationstechnik als Trennmethode
fir Bentonitsuspensionen nachgewiesen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Elektrokoagulationsmethode den Entwasserungsprozess von gebrauchten Suspensio-
nen in mehrfacher Hinsicht verbessern konnte. Erstens destabilisiert die Elektrokoagu-
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lationsbehandlung Bentonitsuspensionen, wodurch die erforderliche Filtrationszeit fiir
die Entwasserung einer Suspension verkurzt wird. Zweitens ist die Elektrokoagulation
umweltfreundlich im Vergleich zu herkdmmlichen Trennverfahren, die durch Zugabe
von Chemikalien unterstiitzt werden.

Die Zukunftsperspektive dieses langfristigen Forschungs- und Entwicklungsprojektes ist
die Umsetzung der Elektrokoagulationstechnik auf einer Baustelle. Unter der Annahme,
dass die in dieser Studie angewandten Methoden und Verfahren dhnliche Effekte bei den
Altsuspensionen von Baustellen hervorrufen wiirden, konnte die Elektrokoagulation zur
Unterstiitzung des Entwdsserungsprozesses eingesetzt werden. Eine gebrauchte Sus-
pension konnte vor der Filtration in Kammerfilterpressen in einer grofdtechnischen
Elektrokoagulationszelle behandelt werden. Wie die Ergebnisse zeigen, konnte eine
deutliche Reduzierung der Filtrationszeit erreicht werden, ohne Zugabe von Chemika-
lien oder jeglicher anderen Art der Vorbehandlung gebrauchter Suspensionen.

Aufgrund der Erkenntnis, dass die Partikel aus der Suspension koagulieren und an der
Anode agglomerieren, hat die Elektrokoagulation das Potenzial, den konventionellen
Entwasserungsprozess nicht nur zu verbessern, sondern ihn méglicherweise als eigen-
standiges Verfahren zur Feinpartikeltrennung vollstindig zu ersetzen. Um das zu errei-
chen, muss es so weit verbessert werden, dass der Anteil an koaguliertem Bentonit Bkt
und die und die Verringerung der Dichte der Restsuspension Ap die Werte nahe 100 %
erreichen, d.h. alle Partikel agglomerieren auf den Anoden und die Restsuspension ist
eigentlich nur klares Wasser. Um dies zu erreichen, ist jedoch eine deutliche Verbesse-
rung des in diesem Beitrag dargestellten Forschungsstandes erforderlich.

Weitere Studie konzentriert sich auf Parameterstudie mit dem Prototyp, einschliefilisch
der Versuche mit Altsuspensionen von Baustellen. In der Labor-Kammerfilterpesse
werden auch die Versuche mit der mit Flockungsmitteln konditionierten Suspension
durchgefiihrt, um einen weiteren Vergleich zwischen der konventionellen Entwasse-
rungsverfahren (Flockungsmittel + Kammerfilterpresse) und der neuen Idee (Elektro-
koagulation + Kammerfilterpresse) machen zu kénnen.
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Zusammenfassung

In-situ-Sanierungsverfahren stehen haben in den vergangenen Jahren eine intensive
verfahrenstechnische Entwicklung genommen und stellen inzwischen als ,Stand der
Technik” auch international eine attraktive Alternative zu traditionellen Verfahren, wie
z.B. ,pump-and-treat” oder ,dig-and-dump®.

Im Rahmen einer Auswertung von 42 abgeschlossenen biologischen In-situ-
Sanierungsmafdnahmen fiir LCKW-Grundwasserschaden wurde untersucht, wie sich
verfahrenstechnisch unterschiedliche Herangehensweisen auf die Sanierungsdauer und
den Erfolg der jeweiligen Mafdnahme auswirken.

Dabei wurde festgestellt, dass aktiv hydraulisch gemanagte In-situ-Verfahren wesentlich
schneller zum gewiinschten Sanierungserfolg fithren als Verfahren mit passiver Wirk-
stoffverteilung, die ausschliefilich tiber die Grundwasserstromung selbst erfolgt. Dar-
tiber hinaus lasst sich im Rahmen von hydraulischen Kreislauffithrungen der LCKW-
Abbau z.B. durch Analysen der Reaktionsprodukte relativ gut bilanzieren.

1. Einleitung

In-Situ-Sanierungsverfahren haben in den vergangenen Jahren eine intensive verfah-
renstechnische Entwicklung genommen und werden zunehmend am Markt als attrakti-
ve Alternative zu traditionellen Verfahren, wie z.B. Aushubverfahren und Grundwasser-
entnahmeverfahren nachgefragt. Im Rahmen von ,treatment-train“-Konzepten bieten
biologische Sanierungstechniken haufig eine geeignete Strategie zur erfolgreichen Be-
endigung aktiver Sanierungsmafinahmen. Basis fiir eine zielfiihrende In-Situ-
Anwendung stellt eine geeignete In-Situ-Verfahrensauslegung dar, die enge Verkniip-
fung von hydrogeologischem, geochemischem und bioprozesstechnischem Wissen er-
fordert.
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Im Rahmen des Vortrags wird eine Auswertung von 42 abgeschlossenen biologischen

LCKW-Sanierungsvorhaben vorgestellt, darunter Mafdnahmen mit rein passiver Wirk-

stoffverteilung und Mafdnahmen mit hydraulisch aktiv gemanagter Wirkstoffverteilung.

Folgende Wirkstoffverteilungsverfahren wurden im Rahmen der Studie betrachtet:

1. Infiltrationsverfahren mit ausschlieflich passiver Verteilung der Wirkstoffe liber die
natiirliche Grundwasserstromung

2. Vertikale oder horizontale Zirkulationszellen mit periodischer Einspeisung von
Wirkstoffen

3. Raumwirksame Zirkulationsgalerien mit dauerhafter Entnahme- und Wirkstoffinfilt-
rationsebene

In Abb. 1 sind verschiedene hydraulische Gestaltungs- und Anordnungsméglichkeiten
fir In-situ-Sanierungsverfahren dargestellt:
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Temporar (h/d) Dauerhaft (Monate)
passive Galerie Dauer der Bewirtschaftung

434383

%

o einreihig . . zweireihig
Kreis mit zentraler Entn. aktive Galerien

Abbildung 1: Hydraulische Gestaltungsmoglichkeiten fiir In-situ-Sanierungsverfahren

Die Mafdnahmen wurden im Hinblick auf den jeweiligen Sanierungserfolg (Abreicherung
der LCKW {iber die Zeit) in Abhdngigkeit von der eingesetzten Sanierungstechnik und
dem jeweiligen hydraulischen Management, dem Wirkstoffeinsatz und der geochemi-
schen Standorteigenschaften statistisch ausgewertet.
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2. Ergebnisse

Die untersuchten Standorte wiesen selbstverstiandlich hinsichtlich ihrer LCKW-
Schadstoffgehalte, ihrer spezifischen geologischen Struktur, ihres Geochemismus sowie
auch ihres mikrobiologischen Inventars grof3e Unterschiede auf. Um jedoch eine direkte
Vergleichbarkeit in der Entwicklung der Schadstoffgehalte fiir alle Standorte zu erhal-
ten, wurden die jeweils hochsten Schadstoffkonzentrationen fiir den jeweils betrachte-
ten Standort gleich 100% gesetzt.

In den Abb. 2 bis 4 sind die sich aus dieser Analyse ergebenden Schadstoffentwicklun-
gen flr passive, intermittierend betriebene und dauerhaft hydraulisch aktiv gemanagte
Verfahren dargestellt.
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Abbildung 2: Entwicklung der Schadstoffgehalte bei biologischen In-situ-
Sanierungsvorhaben mit passiver Wirkstoffverteilung iiber das Grundwasser
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Abbildung 3: Entwicklung des Sanierungsverlaufes bei biologischen In-situ-
Sanierungsmafdnahmen mit temporar aktiv betriebener Hydraulik
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Abbildung 4: Entwicklung des Sanierungsverlaufes bei biologischen In-situ-

Sanierungsmafdnahmen mit permanent aktiv betriebener Hydraulik
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Die Ergebnisse belegen deutliche Unterschiede in der LCKW-Abreicherung in Abhdngig-
keit von der gewahlten Sanierungsstrategie. Hydraulisch aktiv gemanagte Standorte
wiesen teilweise mehr als doppelt so hohe LCKW-Abreicherungsgeschwindigkeiten im
Vergleich zu den passiv betriebenen Standorten auf. In Extremfallen fiihrte erst eine
nachtraglich realisierte, hydraulische Verteilungstechnik tiberhaupt zu einem LCKW-
Abbau. Der Wirkstoffverbrauch (zugefiihrte Cosubstratmenge) stand demgegeniiber
nicht in einem direkten Verhaltnis zum LCKW-Abbau, wohl aber zu den geochemischen
Verhaltnissen am jeweiligen Sanierungsstandort.

3. Fazit

Die Ergebnisse belegen - trotz aller Einschrankungen hinsichtlich der Heterogenitat der
analysierten Sanierungsvorhaben - einen direkten Zusammenhang zwischen gewahlter
Injektionstechnik und LCKW-Sanierungserfolg. Je besser das jeweilige In-situ-
Sanierungsverfahren aktiv hydraulisch gemanagt ist, umso schneller wurden die LCKW
aus dem Grundwasser entfernt. Bei den aktiv hydraulisch gemanagten Standorten war
es dabei von untergeordneter Bedeutung, ob die Zirkulation in Form von aktiv betriebe-
nen Brunnengalerien oder kreisformig mit zentralem Entnahmebrunnen erfolgte.

Die Auswertungen belegen in der Konsequenz, dass bei der Anwendung von biologi-
schen In-situ-Verfahren insbesondere auch die konkrete Verfahrensgestaltung von gro-
3er Bedeutung fiir die Erfolgswahrscheinlichkeit ist.
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Zusammenfassung

Unter Beachtung des Ziels, den Flachenverbrauch in Deutschland bis 2020 auf weniger
als 30 ha/d zu verringern, der rechtlichen Verpflichtung zum sparsamen Umgang mit
dem Boden und des Vorrangs der Innen- vor einer Aufsenentwicklung, kommt dem Fla-
chenrecycling in der stidtebaulichen Entwicklung eine zentrale Bedeutung zu. Aller-
dings sind vor einer Neunutzung die auf diesen Flachen regelmaf3ig vorliegenden auffiil-
lungs- und nutzungsbedingten Bodenverunreinigungen sowie davon ausgehende
Grundwasserverunreinigungen zu sanieren. Hierzu werden verschiedene Beispiele
durchgefiihrter Sanierungsmaf3nahmen beschrieben. Dabei wird deutlich, dass bei der
Sanierung von Bodenverunreinigungen, die bis in die gesattigte Bodenzone reichen, dem
Risiko verbleibender Restbelastungen besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist.

1. Ausgangssituation im Stadtgebiet

Diisseldorf ist durch eine mehr als 150-jahrige Industriegeschichte gekennzeichnet. Ein
Ergebnis dieser gewerblich/industriellen Vergangenheit sind rund 5500 Altstandorte
und 330 Altablagerungen im Stadtgebiet, auf denen zum Teil Bodenverunreinigungen
vorliegen, von denen im Einzelfall Grundwasserverunreinigungen ausgehen. Im Zuge
der stadtebaulichen und wirtschaftlichen Entwicklung wurden diese Flachen in der jiin-
geren Vergangenheit bevorzugt fiir Ansiedlungs- und Neunutzungsprojekt genutzt. In
der beigefiigten Ubersichtskarte sind die grofReren Umstrukturierungsgebiete, fiir deren
Neunutzung in der Regel als Grundlage Bebauungsplane aufgestellt werden, dargestellt.

2. Rechtliche Regelungen fiir Fliachenrecyclingprojekte

Um auf Vorsorgeniveau gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse gewahrleisten, den An-
forderungen des Umwelt-, Boden- und Klimaschutzes Rechnung tragen und die Auswir-
kungen des Klimawandels berticksichtigen und bewaltigen zu kénnen, sind auf diesen
Flachen vor Realisierung der Neunutzung in der Regel vorliegende Auffiillungsmateria-
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len und nutzungsbedingte Bodenverunreinigungen sowie davon ausgehende Grundwas-
serverunreinigungen zu sanieren. Zur Konkretisierung der erforderlichen Boden- und
Grundwassersanierungsmafdnahmen ist zu beurteilen, durch welche Mafinahmen die
zuvor genannten Kriterien gemaf3 § 1 Baugesetzbuch (BauGB) erfiillt werden kénnen, ob
diese Mafdnahmen mit verhaltnismafdigem Mitteleinsatz durchgefiihrt werden kénnen
und mit der geplanten Neunutzung vereinbar sind.

Legende

Umstrukturierungsgebiete
(Stand 03/2016)
unterschiedlicher Umsetzungsgrad

Baureserveflachen Wohnen
(Stand 09/2017)

Baureserveflachen Gewerbe / Industrie
@(smm 09/2017)

Kilometer

Abbildung 1: Umstrukturierungsgebiete und Baureserveflachen im Stadtgebiet; Stand
2017 (Quelle: Kataster- und Vermessungsamt, Planungsamt)

Dariiber hinaus diirfen aufgrund anderer gesetzlicher Grundlagen erforderliche Maf3-
nahmen durch den Vollzug des Bebauungsplans nicht erschwert, verteuert oder unmaog-
lich gemacht werden. Die fiir dieses Beurteilungsniveau erforderlichen Untersuchungen
und gutachterlichen Ermittlungen sind im Planungsprozess zu erarbeiten, da nur auf
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einer ausreichend qualifizierten Grundlage eine verlassliche planerische Entscheidung
getroffen werden kann. Um aus Zeit- und Kostengriinden Sanierungsmafdnahmen paral-
lel mit der Neubebauung durchfiihren zu kénnen, hat sich der Abschluss o6ffentlich-
rechtlicher Vertrage bewahrt. Deren verbindliche Unterzeichnung ist Voraussetzung fiir
den Beschluss des Bebauungsplans als Satzung durch den Rat der Stadt.

Die Anforderungen an die Bodenbeschaffenheit, die als Voraussetzung fiir eine bauliche
Neunutzung zu erfiillen sind, sind nicht explizit geregelt. Sie sind im Einzelfall unter Be-
riicksichtigung der Standortgegebenheiten, von Art, Umfang und Charakteristik der vor-
liegenden Bodenbelastungen, den betroffenen Schutzgiitern, der vorgesehenen Fldchen-
gestaltung und -nutzung sowie bestehender Bewertungsmafistibe als Orientierungshil-
fe abzuleiten. Dabei sind die bodenschutzrechtlichen Priifwerte als Beurteilungsmaf3-
stab in der Bauleitplanung ungeeignet, da fiir die planerische Vorsorge nicht erst die
Schwelle, an der im ungiinstigsten Fall eine Gefahr einsetzt, maf3geblich ist. Vielmehr ist
grundsatzlich nach dem  Altlastenerlass’ des Landes Nordrhein-Westfalen vom
14.03.2005 anzustreben, die Priifwerte so weit wie moglich zu unterschreiten.

Besonderer Aufmerksamkeit bediirfen Regelungen zur Sanierung von Bodenverunreini-
gungen, die bis in die gesattigte Bodenzone reichen, sowie davon ausgehender Grund-
wasserverunreinigungen. Diese sind nachhaltig so zu sanieren, dass die Grundstiicke
anschliefdend fiir die vorgesehenen baulichen Anlagen geeignet sind und keine Restbe-
lastungen liberbaut werden, deren nachtrégliche Sanierung erheblich erschwert oder
fiir die Lebensdauer der neu errichteten Gebdude unméglich gemacht wiirde. Dartiiber
hinaus ist sicherzustellen, dass aufgrund anderer gesetzlicher Grundlagen erforderliche
Mafdnahmen, z. B. Grundwassersanierungsmafinahmen aufderhalb von Eintragsstellen,
durch den Vollzug eines Bebauungsplans nicht erschwert, verteuert oder unmaéglich
gemacht werden.

3. Hydrogeologische Standortbedingungen

Diisseldorf liegt in einer wasserreichen Region. Die Kiese und Sande der Niederterrasse
des Rheins weisen eine hohe Wasserdurchldssigkeit auf. Die Grundwasserflief3ge-
schwindigkeit liegt zwischen 1 und 3 m pro Tag. Der Grundwasserflurabstand ist relativ
gering und kann Werte von weniger als 1 m erreichen. In Rheinndhe schwanken die
Grundwasserstdnde in Abhangigkeit der Pegelstiande des Rheins um bis zu rund 8 m.

Grundwasser war und ist im Stadtgebiet insgesamt leicht zuganglich und steht in grof3en
Mengen zur Verfligung. Es war und ist fiir die Entwicklung der Stadt Diisseldorf von ent-
scheidender Bedeutung. Grundwasser wird in Diisseldorf traditionell intensiv genutzt.
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Es gibt entlang des Rheins fiinf Wasserwerke fiir die 6ffentliche Wasserversorgung. In
diesen wird Rheinuferfiltrat geférdert. Die Wasserwerke werden von den Stadtwerken
Diisseldorf, Duisburg und Solingen betrieben. Die Wassergewinnungsanlagen werden
durch Wasserschutzgebiete geschiitzt, die ca. 35 % des Stadtgebietes betreffen. Dariiber
hinaus gibt es im Stadtgebiet rund 300 Grundwasserentnahmen von Industrie- und Ge-
werbebetrieben, landwirtschaftlichen Betrieben oder 6ffentliche Einrichtungen bis zur
Altbierbrauerei, rund 50 Grundwasserentnahmen zur Versorgung von Einzelhdusern im
Aufienbereich, 72 Notbrunnen fiir die Wasserversorgung der Bevolkerung, sollte die
offentliche Wasserversorgung ausfallen, ca. 750 Erdsondenanlagen zur Nutzung des
Grundwassers zur Gebaudeklimatisierung sowie mehrere hundert Gartenbrunnen.
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Abbildung 2: Grundwassernutzungen im Stadtgebiet; Stand 2017

Die Menge des im Stadtgebiet entnommenen Grundwassers betragt zurzeit rund 60 Mio.
m? pro Jahr.
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Kehrseite der leichten Zugédnglichkeit des Grundwassers ist, dass Schadstoffe schnell in
das Grundwasser gelangen und sich dort aufgrund der guten Durchlédssigkeit und hohen
Flief3geschwindigkeit auch schnell mit dem Grundwasser ausbreiten. Dadurch haben
sich zum Teil kilometerlange Schadstofffahnen gebildet, die die Funktion des Grundwas-
sers als Bestandteil der Natur und als Lebensgrundlage beeintrachtigen und die Nutzung
des Grundwassers erschweren oder partiell unmoéglich machen.

Die umfangreichsten Grundwasserverunreinigungen im Stadtgebiet wurden bisher
durch Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) verursacht.

CKW-Konzentrationen
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Chrom
Cyanid
Aromatische Kohlenwasserstoffe
(BTEX)
@D Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK)
Perfluorierte Tenside (PFT):
> 100 ng/l

@» > 300 ng/l
@ > 1000 ng/l

@ sonstige Schadstoffe

N
0 25
e S—

Kilometer

Abbildung 3: Grundwasserverunreinigungen im Stadtgebiet; Stand 2016

1980 legte die Bezirksregierung Diisseldorf das Wasserwerk Lorick aufgrund erhohter
Gehalte chlorierter Kohlenwasserstoffe (CKW) im Rohwasser still.

In der Folgezeit wurde eine systematische Altlastenbearbeitung aufgebaut. Mit der kon-
sequenten Sanierung von Grundwasserverunreinigungen wurde von der Stadt als Be-
horde Ende der 1980er Jahre begonnen. Bei der Sanierung der einzelnen Verunreini-
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gungen verfolgt die Stadt generell das Konzept, sowohl die Eintragsstelle als auch die
Verunreinigungsfahne in mehreren Abschnitten zu sanieren.

Seit 2007/2008 neu in der Betrachtung sind Grundwasserverunreinigungen durch per-
fluorierte Tenside (PFT) bzw. per- und polyfluorierte Kohlenstoffverbindungen (PFC).
PFC sind in sehr geringen Konzentrationen wirksam, sie breiten sich sehr schnell aus, sie
sind mikrobiologisch praktisch nicht abbaubar und nur mit relativ hohem Aufwand wie-
der zu beseitigen.

Aufgrund einer PFC-Grundwasserverunreinigung, die sich im Wasserschutzgebiet bis
zum Rhein in Kaiserswerth bereits ausgebreitet hat, wird von den Stadtwerken Duis-
burg aus Vorsorgegriinden eine Wassergewinnungsanlage derzeit nicht wieder in Be-
trieb genommen.

Zurzeit werden 36 Anlagen zur Sanierung von Grundwasserverunreinigungen im Stadt-
gebiet betrieben. 60% der Anlagen werden von der Stadt und 40% von sanierungs-
pflichtigen Unternehmen, Organisationen oder Personen betrieben. Die Stadt betreibt
Anlagen z.T. aufgrund eigener Sanierungspflichten zum iiberwiegenden Teil jedoch in
Ersatzvornahme anstelle nicht oder nicht ausreichend leistungsfahiger Sanierungs-
pflichtiger.

4. Beispiele umgesetzter Bodensanierungsmafdnahmen

4.1 Umstrukturierung eines Blechwalzwerkes in ein Schulgeldnde
und ein Wohngebiet

Das rund 60.000 m? grofRe Geldnde befindet sich im Siidosten des Stadtgebietes. Es
wurde von 1878 bis 1998 industriell/gewerblich genutzt (Blechwalzwerk, Maschinen-
fabrik, Lagerung von Blechen etc.).

Im Rahmen verschiedener Untersuchungen nach Betriebsschliefung wurden auf dem
Grundstiick sowohl nutzungsbedingte als auch auffiillungsbedingte Verunreinigungen
festgestellt. Die Auffiillungen weisen eine mittlere Machtigkeit von 1,5 bis 3 Meter auf.
Es wurden iiberwiegend Verunreinigungen mit polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen (PAK), Schwermetallen (Kupfer, Chrom), Kohlenwasserstoffen sowie -
untergeordnet - chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) ermittelt. Davon ausgehend
lagen lokal begrenzt Stoffeintrage in das Grundwasser vor.
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2010/2011 wurden die ehemaligen Werksgebdude bis auf die Bodenplatten abgebro-
chen. Durch die verbliebenen Bodenplatten, die als voriibergehende provisorische Si-
cherungsmafinahme im Sinne der Gefahrenabwehr anzusehen sind, wurden Schad-
stoffverlagerungen ins Grundwasser durch versickerndes Niederschlagswasser vermie-
den. Aufgrund der Zeitdauer zwischen Gebaduderiickbau und Beginn der Bodensanierung
im Zuge der Neunutzung wurden die Funktionsfdhigkeit der Versiegelung und die
Grundwasserbeschaffenheit regelméaf3ig tiberwacht.

Um unter Vorsorgeaspekten die bauplanungs- und bauordnungsrechtlichen Anforde-
rungen an gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse zu erfiillen und den umweltrechtli-
chen Belangen Rechnung zu tragen, wurde fiir das Gelande ein Sanierungskonzept er-
stellt. Die Anforderungen an den Oberboden fiir das zukiinftige Schulgeldnde sind an
den bodenschutzrechtlichen Anforderungen fiir eine Park- und Freizeitnutzung (Tabelle
1), die fiir das zukiinftige Wohngebiet an den bodenschutzrechtlichen Anforderungen
fir eine Wohnnutzung (Tabelle 2) orientiert. Die zur Erflillung der Anforderung not-
wendigen Sanierungsmafinahmen wurden im Sanierungskonzept dargestellt, das als
Teil des Abbruchantrages fiir den Riickbau der Bodenplatten und der unterirdischen
Bausubstanz Bestandteil der Baugenehmigung wurde.

Die notwendigen Sanierungsmafdnahmen kénnen auf dieser Grundlage vorlaufend oder
in Kombination mit den Baumafinahmen zur Neunutzung durchgefiihrt werden.

Tabelle 1: Sanierungszielwerte fiir das Schulgelande
MKW  B(a)p As Pb Cd Cr Cu Ni Hg In

Priifwerte BBodSchV 1999 [mg/kg]

Park- und 10 125 1000 50 1000 350 50
Freizeitanlagen

Industrie- und 12 140 2000 60 1000 900 80
Gewerbegrund-
stiicke

LAGA TR Boden 2004 [mg/kg]
zZ2 2000 400 1500

Sanierungszielwerte Schulgelinde [mg/kg]

1000 3 112 700 10 600 400 500 5 1500
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Tabelle 2: Sanierungszielwerte fiir das Wohngebiet
MKW  B(a)p As Pb Cd Cr Cu Ni Hg In

Priufwerte BBodSchV 1999 [mg/kg]

Kinderspiel- 2 25 200 10 200 70 10
flaichen

Relevante 4 50 400 20 400 140 20
Priifwerte fur

Wohngebiete

LAGA TR Boden 2004 [mg/kg]
Z2 2000 400 1500

Sanierungszielwerte Wohngebiet [mg/kg]
1000 3 40 320 2 320 400 112 5 1500

Die im zukiinftigen Wohngebiet notwendigen Sanierungsmafinahmen wurden auf der
Grundlage des Sanierungskonzeptes vom Grundstiickseigentiimer bereits durchgefiihrt.
Besondere Regelungen zu Bodensanierungsmafinahmen sind daher im Bebauungsplan
fiir das zukiinftige Wohngebiet, der noch nicht als Satzung beschlossen ist, nicht mehr
erforderlich.

Obwohl sich die Bodenverunreinigungen im Wesentlichen auf die ungesattigte Boden-
zone beschrankten, so dass fiir die notwendige Baufeldfreimachung und Bodensanie-
rung konventionelle Bauverfahren zur Anwendung kamen, haben sich im Zuge der Um-
setzung der Bodensanierungsmafdnahmen zwischen 2016 und 2018 erhebliche Abwei-
chungen von den im Sanierungskonzept vorgesehenen Maf3nahmen ergeben.

Unabhdngig von der Schadstoffbelastung war es zur Priifung der Kampfmittelfreiheit
notwendig, das gesamte Auffiillungsmaterial bis auf den gewachsenen Boden abzu-
schieben. Wesentliche Teile des Auffillungsmaterials erwiesen sich als bautechnisch
ungeeignet, so dass deutlich gréfiere Materialmengen zu entsorgen waren als im Vorfeld
geschitzt wurden. Insgesamt wurden mehr als 120 000 t Aushubmaterial extern ent-
sorgt und mehr als 60 000 t Material von aufderhalb angeliefert und auf dem Geldnde
eingebaut. Aufgrund der beengten Verhaltnisse, der angrenzenden Bebauung und des
Zeitdrucks nach Baubeginn stellten die Anforderungen an die Separierung, Bereitstel-
lung und Dokumentation der Materialienstrome sowie die Koordination der baulichen
Ablaufe und der Materialtransporte erhebliche Herausforderungen dar. Sie sind jedoch
fiir derart umfangreiche Flachenrecyclingmafinahmen im Innenbereich nicht untypisch.



Praxisbeispiele umgesetzter Bodensanierungsmafénahmen in Diisseldorf 117

4.2 Umnutzung eines Glashiittengelandes in ein Wohn- und Gewer-
begebiet

Das Geldnde in Diisseldorf Gerresheim wurde von 1864 bis 2005 im Wesentlichen zur
Glasherstellung industriell genutzt. Eine Teilfliche von 196 000 m* wurde nach Be-
triebsschliefdung von einem privaten Investor erworben. Andere Teile des ehemaligen
Werksgeldandes waren davor bereits von der Stadt erworben worden.

Von 2005 bis 2011 wurden umfangreiche Untersuchungen des Bodens, der Bodenluft
und des Grundwassers durchgefiihrt. Das Gesamtgeldnde ist durch flachige, inhomogene
Auffilllungen im Wesentlichen aus Erdaushub mit Schlacke, Asche, Bauschutt, Ziegel-
bruch und Asphalt in unterschiedlich hohen Anteilen gepragt. Die Gesamtmachtigkeit
der Auffiillungen stieg von minimal ca. 0,2 m im Osten auf ca. 5 m im Westen an.

Machtigkeit der Auffillungsmaterialien im m
[ 40-45 [ 20-25 [ o2-05 i
(55 25 I os- g [
B 5055 [ zo-35 M 10-15 s T
s
| < e

Abbildung 4: Machtigkeit der Auffiillungsmaterialien auf dem Glashiittengelande von 0,2
m im Osten bis rund 5 m im Westen

Das Auffillungsmaterial war und ist, soweit noch vorhanden, diffus mit Polycyclischen
Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), Schwermetallen und untergeordnet mit Mi-
neralélkohlenwasserstoffen (MKW) belastet.

Zusatzlich lagen nutzungsbedingte Verunreinigungen

e mit Chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW), von denen Grundwasserverunreini-
gungen ausgingen und die zum Teil bereits wahrend des Betriebes der Glasprodukti-
on teilweise saniert und gesichert wurden,

e mit MKW, von denen keine Grundwasserverunreinigungen ausgingen,
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e der Rauchgasreinigungskanale mit Sulfat-, Schwermetall- und PAK-Belastungen, von
denen teilweise Stoffeintrage in das Grundwasser ausgingen, sowie

e der Bausubstanz mit MKW und PAK

vor.

Uber die notwendigen Mafnahmen zur Sanierung der oben aufgefiihrten Verunreini-
gungsbereiche wurde mit dem Erwerber Ende 2012 ein o6ffentlich-rechtlicher Vertrag
abgeschlossen. In diesem Vertrag waren fiir alle oben aufgefiihrten Schadensbereiche
konkrete Sanierungsziele fiir das Grundwasser sowie fiir den Boden bzw. die Bodenluft
vereinbart.

Die generelle Flief3richtung des Grundwassers im Bereich des Plangebiets ist von Nord-
osten nach Stidwesten gerichtet. Aufgrund der Lage und Grofde des Plangebietes ist ein
deutliches Gefalle der Grundwasseroberfliche erkennbar, das von der Ost-
Nordostgrenze bis zur West-Siidwestgrenze des Plangebiets 3 m betrdgt. Die Grundwas-
serflurabstdnde sind natiirlicherweise relativ gering (kleiner 2 m).

Die Grundwasserbeschaffenheit ist durch Verunreinigungen, die durch Schadstoffein-
trage aus der ehemaligen Glasproduktion verursacht wurden, sowie durch Verunreini-
gungen, die dem Grundstiick mit dem Grundwasser von aufderhalb zustromen, gekenn-
zeichnet.

Bereits wahrend des Betriebes der Glasproduktion wurde von 1991 bis 1995 eine Bo-
denluftabsaugung zur Sanierung einer CKW-Verunreinigung auf dem Geldnde betrieben.
Dabei wurden rund 730 kg CKW zuriickgewonnen. Zusatzlich wirkte die umfangreiche
betriebliche Grundwasserentnahme, die seit 1989 durch eine Aktivkohladsorption zur
CKW-Abreinigung erganzt worden war, als Abstromsicherung. Zwischen 2009 und 2011
wurden auf dem Geldnde weitere Bodenluftabsaugungen durchgefiihrt, wobei rund 46
kg CKW zurtickgewonnen wurden.

Dartiber hinaus betreibt die Stadt seit 2008 an der Karlsbader Strafie eine Anlage zur
Sanierung einer CKW-Grundwasserverunreinigung, deren Eintragsstelle auf3erhalb des
Gelandes der ehemaligen Glasproduktion liegt, die sich jedoch durch die hydraulischen
Auswirkungen der lang andauernden betrieblichen Grundwasserentnahme bis zu den
Forderbrunnen auf dem ehemaligen Betriebsgeldande ausgebreitet hatte. An diese Anla-
ge wurden auch zwei Forderbrunnen der ehemaligen betrieblichen Grundwasserent-
nahme auf dem Geldnde angeschlossen. Durch die Grundwasserentnahme aus den
Brunnen konnte ein Abstromen der CKW - Belastungen nach Einstellung der betriebli-
chen Grundwasserentnahme in den Unterstrom verhindert werden.
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Bevor letztlich jedoch mit der Sanierung begonnen wurde, wurde das Sanierungskon-
zept nochmals liberarbeitet. Danach wurde iiber die im o6ffentlich-rechtlichen Vertrag
definierten ordnungsbehordlich erforderlichen Bodensanierungsmafnahmen hinaus
das Grundstiick seitens des Grundstlickseigentiimers in mehrere ,Beraumungsfelder”
eingeteilt, innerhalb derer der Abbruch noch aufstehender Gebdaude (mit Ausnahme der
denkmalgeschiitzten Gebaude), die Entsiegelung der Flachen, die Tiefenenttriimmerung,
die ordnungsbehoérdlich erforderlichen Boden-, Bodenluft- und Grundwassersanie-
rungsmafinahmen und die Entfernung der Auffiillungsmaterialien durchgefiihrt werden
sollten. Die gednderte Ausfiihrung der Sanierungsmafdnahmen wurde iiber Erganzungs-
vereinbarungen zum bestehenden o6ffentlich-rechtlichen Vertrag geregelt. Mit der Um-
setzung dieses Sanierungskonzeptes wurde 2014 begonnen.

Zundchst wurde eine Grundwassersanierungsanlage zur selbstdndigen Sanierung der
auf dem Gelande verursachten CKW-Eintrage ins Grundwasser in Betrieb genommen.
Damit waren auch die Voraussetzungen fir die Riickbau- und Sanierungsmafinahmen
im Bereich der CKW-Verunreinigungen geschaffen. In diesem Rahmen wurden weitere 5
kg CKW aus dem Grundwasser zuriickgefordert. Die Sanierungsmafinahmen auf dem
Gesamtgeldnde dauerten insgesamt bis Mitte 2017.

Im Rahmen des Riickbaus der Gebdude und des Abbruchs der unterirdischen Bausub-
stanz fielen rund 440 000 t Bauschutt an, von denen 117 000 t extern entsorgt wurden.
Im Zuge der Bodensanierung und Geldndeaufbereitung fielen rund 310 000 t Boden-
und Auffiillungsmaterial an, von denen rund 246 000 t extern entsorgt wurden.

Wahrend der oberflichennahe Aushub liberwiegend konventionell durchgefiihrt wurde,
erfolgte die Entfernung der bis in die gesattigte Bodenzone reichenden CKW-
Bodenverunreinigungen durch Ausbohren unter Sicherungswasserhaltung.

Dabei wurde auch in den CKW-Verunreinigungsbereichen die ungesattigte Bodenzone
konventionell mittels Bagger ausgehoben. Anschliefend wurde der CKW-belastete Bo-
den in der gesattigten Bodenzone durch liberschneidende Grofdbohrungen entfernt. Die
Abgrenzung der auszubohrenden Bereiche erfolgte fiir die einzelnen Schadensbereiche
geometrisch auf Grundlage einer dichten Vorerkundung, da Wand- und Sohlbeprobun-
gen zur Qualitatskontrolle bei dieser Technik nicht méglich sind. Beispielsweise wurden
fiir einen ca. 600 m? grofRen Schadensbereich zur Abgrenzung der auszubohrenden Ku-
batur 122 Rammkernsondierungen abgeteuft und untersucht. Zur Sanierung wurden in
diesem Bereich 185 Grofdlochbohrungen bis in eine maximale Tiefe von 12,5 m nieder-
gebracht.
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Bei der Sanierung von Bodenbelastungen in der gesattigten Bodenzone besteht das Risi-
ko verbleibender Restbelastungen, die auch nach Abschluss der Sanierung zu Stoffein-
tragen in das Grundwasser fiihren. Aufgrund der begrenzten Moglichkeiten der maf3-
nahmenbegleitenden analytischen Kontrolle ergeben sich Hinweise in der Regel erst
nach Abschluss der ergriffenen Sanierungsmafinahme, z.B. dadurch, dass weiterhin er-
hohte Schadstoffgehalte im Grundwasser auftreten. In diesen Fallen sind ergdnzende
Mafdnahmen erforderlich, um die Sanierung erfolgreich abzuschlief3en. Im beschriebe-
nen Fall wurden z.B. nach Abschluss der Bodensanierung in einem Schadensbereich er-
neut erhohte CKW-Gehalte im Grundwasser festgestellt, so dass partiell ein erneuter
zusatzlicher Bodenaustausch erforderlich wurde.

Die maRnahmenbegleitende Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit bis zum Ab-
schluss der Bodensanierungsmaféinahmen zeigte, dass sich nach erfolgreicher Beseiti-
gung der liberwiegend in der ungesattigten Bodenzone liegenden Eintragsstellen auch
die PAK-, MKW, Schwermetall- und Sulfatgehalte im Grundwasser deutlich verringert
haben.

Ende 2017 wurde der offentlich-rechtliche Sanierungsvertrag durch einen Nachsorge-
und Monitoringvertrag abgelost. Zurzeit befindet sich das Bebauungsplanverfahren fiir
die Neunutzung des Geldndes in der abschlieRenden Uberarbeitung.

Allerdings sind aufgrund der dem Gelande zustromenden CKW - Grundwasserverunrei-
nigungen (Abb. 5) auch zukiinftig bei Baumafnahmen mit Bauwasserhaltungen geson-
derte wasserwirtschaftliche Betrachtungen erforderlich. Hierbei ist durch entsprechen-
de hydraulische/hydrogeologische Gutachten nachzuweisen und erforderlichenfalls
durch zusatzliche Mafdnahmen sicherzustellen, dass die Verunreinigungen nicht hori-
zontal oder vertikal verlagert werden und die Sanierungsmafénahmen nicht erschwert,
verteuert oder unmoéglich gemacht werden. Die ermittelten Schadstoffe im Grundwasser
konnen auch weiterhin bei Tiefbaumafinahmen mit Wasserhaltungen zu einem erhoh-
ten technischen und finanziellen Aufwand fiihren.
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Abbildung 5: Grundwasserverunreinigungen im Bereich des Gelandes der ehemaligen
Glashiitte

4.3 Umstrukturierung eines Chemiebetriebes in ein Wohngebiet

Das Grundstiick ist 18 000 m? grof. Es liegt in Oberkassel auf der linken Rheinseite in
der Zone III des Wasserschutzgebietes Lorick der Stadtwerke Diisseldorf. Das Gelande
wurde seit 1867 gewerblich/industriell und seit 1915 als Standort eines Chemiebetrie-
bes genutzt.

1985 gab es erste Hinweise auf Bodenbelastungen durch CKW im Bereich eines ehema-
ligen Sickerschachtes. Bei Untersuchungen zwischen 1986 und 1992 wurden auch Bo-
denluftbelastungen mit CKW im Bereich der ehemaligen Produktionshalle festgestellt.
Bis 2003 wurde eine von dem Standort ausgehende CKW-Grundwasserverunreinigung
von rund 220 m Lange ermittelt.

Durch die jahrzehntelange gewerblich/industrielle Nutzung lagen auf dem Gelande dar-
tiber hinaus Bodenbelastungen mit aromatischen Kohlenwasserstoffen (BTEX), Mine-



122 I. Bantz, . Broch

ralélkohlenwasserstoffen (KW) und Nonylphenol sowie teilweise auch Auffiillungsmate-
rialen mit erhohten Gehalten an PAK und Schwermetallen vor.

Um die bauliche Neunutzung des Geldndes zu ermoglichen, wurde mit dem urspriingli-
chen Grundstiickseigentiimer und dem Investor ein dreiseitiger offentlich-rechtlicher
Vertrag abgeschlossen. Darin war die Durchfiihrung und Finanzierung der Sanierungs-
mafinahmen, die mehrere Jahre andauernde Uberwachung des Sanierungserfolges im
Grundwasser und die Hinterlegung einer Sicherheitsleistung fiir den Fall, dass ergan-
zende Sanierungsmafinahmen zur Beseitigung eventueller Restbelastungen erforderlich
werden, durch den urspriinglichen Eigentiimer und den Investor geregelt. Die Stadt hat
sich unter diesen Randbedingungen verpflichtet, der Grundstiicksteilung, dem Bebau-
ungsplan und der baulichen Neunutzung parallel zur Durchfiihrung der Sanierungs-
mafdnahmen zuzustimmen.

Die im Wesentlichen auf die ungesaittigte Bodenzone beschrdankten Verunreinigungen
mit PAK, BTEX, KW, Schwermetallen und Nonylphenol wurden durch Aushub beseitigt.

Mit der Sanierung der CKW-Eintragsstelle wurde 2005 durch Bodenluftabsaugung be-
gonnen, die iiber 3 Monate betrieben wurde. In diesen Zeitraum wurden 450 kg CKW
aus der ungesattigten Bodenzone entfernt. Anschlief3end erfolgte der Aushub der unge-
sattigten Bodenzone, teilweise im Schutz eines Spundwandkastens. Nach Erreichen ei-
ner definierten Aushubtiefe wurde bei weiterhin vorliegenden erhohten CKW-Gehalten
das Erdreich lokal bis in eine Tiefe von 15,5 m durch tiberschneidende Bohrungen ent-
fernt und durch Kies ersetzt.

Im Rahmen der Bodensanierung wurden 4225 t Bodenaushub mit CKW-Gehalten > 25
mg/kg und rund 5500 t geringer belasteten Bodenaushubs entsorgt.

Parallel zur Bodensanierung wurde eine Grundwasserforderung als Sicherungswasser-
haltung betrieben. 3 Monate nach Abschluss der Sanierung der CKW-Eintragsstelle wur-
de die Grundwassersicherungsmafinahme 2007 eingestellt.

Der erfolgreiche Abschluss der Sanierung der CKW-Eintragsstelle konnte durch das
mehrjahrige nachfolgende Grundwassermonitoring nicht bestitigt werden. Vielmehr
werden, zwar nicht kontinuierlich, jedoch immer wieder an den verschiedenen
Abstrommessstellen deutlich erhohte CKW-Gehalte im Grundwasser festgestellt (Abb.
6). Es ist daher davon auszugehen, dass eine Restbelastung verblieben ist, die noch im-
mer zu Stoffeintrdgen in das Grundwasser fiihrt. Zurzeit werden Untersuchungen zur
Identifizierung der Restbelastung vorbereitet und Verhandlungen zur Aktualisierung
der vertraglichen Regelungen gefiihrt.
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Abbildung 6: CKW-Gehalte im Abstrom der sanierten CKW-Eintragsstelle auf dem neu
genutzten Geldnde in Oberkassel

4.4 Fazit

Flachenrecyclingprojekte leisten einen wichtigen Beitrag zur Stadtentwicklung, zum

sparsamen Umgang mit Boden und zur Verringerung des Flachenverbrauchs. Schad-

stoffbelastungen in der ungesattigten Bodenzone werden in der Regel durch konventio-
nellen Aushub beseitigt. Soweit sich Schadstoffbelastungen auf die ungesattigte Boden-
zone beschranken, sind Sanierungsmafinahmen im Zusammenhang mit der baulichen

Neunutzung von ehemals gewerblich genutzten Gelanden erfolgreich. Reichen Bodenbe-
lastungen bis in die gesattigte Bodenzone und handelt es sich um Schadstoffe, die sich
leicht mit dem Grundwasser ausbreiten, konnen bei Sanierungsmafnahmen Restbelas-

tungen verbleiben, die zu fortdauernden Stoffeintragen in das Grundwasser fiihren. In

diesen Fallen sind zum erfolgreichen Abschluss der Sanierung erganzende Maf3nahmen
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erforderlich. Die Moglichkeit dazu ist jedoch bereits bei Planung der Neunutzung zu be-
riicksichtigen und sicherzustellen, dass sie durch die Neubebauung nicht erheblich er-
schwert, verteuert oder gar unmoglich gemacht werden.



Sanierung der Altdeponie Brandheide in
Castrop-Rauxel

Michael Gass, AAV-Verband fiir Fldchenrecycling und Altlastensanierung, Hattingen

Zusammenfassung

Die ehem. Deponie Brandheide liegt im Stadtteil Castrop-Rauxel Merklinde. In den Jah-
ren von 1959 bis 1972 wurden Hausmiill, Bauschutt und teerbehaftete Abfélle abgela-
gert. Im Kernbereich der Deponie befindet sich der sogenannte , Teersumpf” auf einer
Fliche von 2,5 ha mit einer Kubatur von 60.000 m3 mit hoch teerbelasteten Materialien.
Diese liegen im Grundwasser bzw. im Grundwasserschwankungsbereich und teilen sich
dem Grundwasser mit, so dass es zu lokalen Verunreinigungen auch im unmittelbaren
Grundwasserabstrom der Deponie kommt.

Auf Grundlage des Sanierungsplans aus dem Jahr 2013 und der Verbindlichkeitserkla-
rung im Jahr 2016 erfolgt seit Anfang 2018 die Sanierung der Altdeponie.

1. Einfithrung

Die ehem. Deponie Brandheide liegt im Stadtteil Castrop-Rauxel Merklinde. In den Jah-
ren von 1959 bis 1972 wurden Hausmiill, Bauschutt und teerbehaftete Abfélle abgela-
gert. Der Ablagerungsraum wird von einem verrohrten Gewdasser durchzogen, in das
aufgrund des maroden Bauzustandes Schicht- und Oberflachenwasser eintritt. Im Kern-
bereich der Deponie befindet sich der sogenannte ,Teersumpf“ auf einer Flache von 2,5
ha mit einer Kubatur von 60.000 m® mit hoch teerbelasteten Materialien. Diese liegen im
Grundwasser bzw. im Grundwasserschwankungsbereich und teilen sich dem Grundwas-
ser mit, so dass es zu lokalen Verunreinigungen auch im unmittelbaren Grundwasserab-
strom der Deponie kommt. Die Deponie liegt in einer Talsenke auf quartaren Sedimen-
ten (in den Randbereichen mehrere Meter machtig bis zu einigen wenigen Dezimeter im
Zentralbereich) auf, die von tonigschluffigen Verwitterungssedimenten der Kreide un-
terlagert werden. Die Gesteine der Kreide bilden zur Teufe folgend das 2. kliiftige Fest-
gesteinsgrundwasserstockwerk. Der Standort verfiligt tiber keine technischen Sicher-
ungssysteme.
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1.1 Geologische Verhailtnisse

Die folgende Darstellung ist aus Klos & Schliiter (2013) entnommen. Der geogene Unter-
grundaufbau ist im Sinne eines Normalprofils durch folgende lithologische Elemente
gekennzeichnet:

e junge Talalluvionen des Quartars, Schluff, sandig, tonig (ca. 2Zm - 5 m machtig
e Loss / Losslehm des Quartars (ca. 2m - 6 m machtig)

e Kreidemergel (>200 m machtig)

e Festgesteine des Karbons (>1.000 m machtig)

Das ab einer Tiefe von ca. 200 m anstehende Karbon (gekliiftete Ton-, Schluff - und
Sandsteine) ist durch die Wittener und Bochumer Schichten des flézfiihrenden Westfal
A gekennzeichnet. Die ca. 200m machtige Kreide bildet mit ihren grau-griinen, schwach
verfestigten Sand- und Mergelsteinen des Coniac die Talflanken des ehemaligen Bachtals
im Bereich der Altablagerung.

Verhiillt werden die Talflanken von relativ geringmachtigen (ca. 2 m - 6 m) Loss- und
Losslehmablagerungen. Der geogene Talboden weist junge Talalluvionen auf, welche
hauptsachlich aus umgelagertem Losslehm bestehen.

1.2 Grundwasserverhaltnisse

Die folgende Darstellung ist aus Klos & Schliiter (2013) entnommen. Das oberflachenna-
he Grundwasserregime wird vom geogenen Schichtenaufbau, dem urspriinglichen Ober-
flaichenrelief sowie der aktuellen Ablagerungssituation gepragt.

Als flachenhaft verbreiteter, kombinierter (Poren-) und Kluftgrundwasserleiter sind die
(Sand-) und Mergelsteine der Kreide anzusprechen. Diesen ist nur eine relativ geringe
Gebirgsdurchlassigkeit von ca. ke = 1*10-7 m/s bis 1*10-¢ m/s zuzuordnen.

Der oberflachennahe Grundwasseranstrom in der Kreide erfolgt regional aus Stidwesten
und ist im Bereich der Altdeponie lokal auf den ehemaligen Talgrund als Vorflutniveau
gerichtet.

In den quartdren Schichten ist ein geringmachtiger Grundwasserspiegel ausgebildet, der
von den Oberflachenverhaltnissen der Kreide und den Durchlassigkeiten der Losslehme
beeinflusst wird. Im Deponiebereich wird er durch die Aufschiittung tiberpragt und ver-
andert.
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Aufgrund der Verfiillung des ehemaligen Talraums durch den Deponiekdérper kann ein
ortlicher oder schwebender Sickerwasserspiegel im Deponiekdrper ausgebildet sein.
Dieser teilt sich bei Kontakt zur Deponiesohle auch hydrostatisch dem quartaren Was-
serspiegel mit. Sollte das an der Deponiebasis in einem Betonrohr verlaufende Gewasser
infolge unterbrochenem Abfluss (Verstiirze, Ablagerungen) in seinem freien Abfluss be-
hindert sein, ist auch ein Ubertritt des Wassers in den Ablagerungskérper oder ein Auf-
stau moglich, der in gleicher Weise wie ein Sickerwasserspiegel wirkt. Aufgrund der
feinkdrnigen Ausbildung der quartdren Talalluvionen sowie ihrer geringen Machtigkeit
ist der Grundwasserzu- und -abfluss tber diese hydraulische Einheit insgesamt als sehr
gering einzustufen.

1.3 Oberflachenwasserverhiltnisse

Die folgende Darstellung ist aus Klos & Schliiter (2013) entnommen. Der ehemalige Tal-
einschnitt im Bereich der Altdeponie Brandheide ist durch ein ausgepragtes Oberfla-
chenwasserregime gekennzeichnet. Das von Westen liber zwei Seitenarme (Ackerflache
und Fischteiche) anstromende Oberflaichenwasser passiert die Altablagerung in West-
Ostrichtung in einem Betonrohr. Es wird bei der Passage, infolge der festgestellten
Schadhaftigkeit der Verrohrung, mit Sickerwasser aus der Altdeponie beaufschlagt. Wei-
terhin erhalt es im Bereich der Deponie Rohrleitungszufiihrungen aus der nérdlichen
und siidlichen Siedlungsstruktur.

Das Bachwasser tritt ca. 30m Meter Ostlich der steilen Deponieostbdschung aus der Ver-
rohrung aus und verlasst als Bachlauf den Deponiebereich. Im weiteren Verlauf erfolgt
ein Seitenzufluss aus Dortmunder Stadtgebiet. Der Bachlauf miindet in die Teichanlage
des Miihlenbachs, der weitere Zufliisse aus westlicher und nordwestlicher Richtung
aufweist.

Die regionale Vorflut fiir das Bachwasser bildet nach mehreren Kilometern und diversen
weiteren Zuldaufen die nordlich gelegene Emscher.

Eine Sondersituation ist im Bereich der Deponieostb6schung und im Bereich der hieran
anschliefdenden sog. Feuchtflache gegeben. Infolge der relativen Hochlage des Grund-
und insbesondere des Deponiesickerwassers sind hier ausgepragte Quell- und Sicker-
wasseraustritte zu beobachten. Das am 6stlichen Deponiefufd austretende Sickerwasser
bildet eine flichenhafte Verndssungszone und tritt liber einzelne Rinnsale dem Bach-
wasser zu.
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2. Organisation des Projektes

Vertragspartner des AAV bei der Sanierung der Altdeponie Brandheide:

o Stadt Castrop-Rauxel

o EUV Stadtbetriebe

o Kreis Recklinghausen
Abschluss ORV Sanierung
Verbindlichkeitserklarung
Beauftragungen:

o Ingenieurleistungen (Projektsteuerung/ Bauoberleitung, Sicherheitskoor-
dination, Dokumentation, Ingenieurtechnische Planung, ortliche Bau-
tiberwachung, naturschutzfachliche Kontrolle)

Beweissicherung
Analytik
Fremdiiberwachung
o Bauleistungen

o O O

Mehrere Gestattungsvertrage

3. Geplante Maf3nahmen

Hydraulische Trennung Oberflaichengewasser, Grundwasser und Deponiesicker-
wasser

Offenlegung Gewdasser

Herstellung Retentionsraum

Kaskadenbauwerk, Tosebecken und Flutrinne

Anpassung Gewasserverrohrung

Briickenbauwerke

o O O O O O

Spundwand und Drainage West

o Anpassung Gewasserverrohrung und Kanalisation, Anschluss Fischteiche
Sickerwasserfassung

o Spundwand und Drainage Ostbéschung
Sickerwasserbehandlung

o Technische Anlage zur Sickerwasserbehandlung

o Schadstoffabbauflache
Minderung der Sickerwasserneubildung (Optimierung Pflanzenbestand)
Okologisch durchgingiges Gewésser
Abwasserleitung zur Merklinder Strafe
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4. Herausforderungen bei der Projektumsetzung

Das gesamte Projekt wird durch den AAV als Mafdnahmentrager in fachlicher, juristi-
scher und kaufmannischer Hinsicht intensiv betreut. Das begann mit der Erstellung des
offentlich-rechtlichen Vertrages und setzt sich in der juristischen Betreuung aller Aus-
schreibungen und Vergaben von Dienst-, Liefer- und Bauleistungen sowie der Erstellung
von Gestattungsvertragen fort.

Bei der Projektorganisation sind Abstimmungen mit den Vertragspartnern des o6ffent-
lich-rechtlichen Vertrags tber alle technischen, finanziellen, rechtlichen und organisato-
rischen Anderungen stets zeitnah vorzunehmen. Zusitzlich sind zahlreiche Ingenieur-
biiros und Baufirmen zeitlich, technisch und finanziell zu koordinieren.

Die technische Herausforderung besteht im Zusammenspiel verschiedener Gewerke wie
Spundwandbau, Offenlegung und Abdichtung eines Gewassers, Bau einer Sickerwasser-
reinigungsanlage, Anpassung einer Gewasserverrohrung, Bau einer Schadstoffabbaufla-
che, Kanalbau und Optimierung des Pflanzenbestandes zur Sickerwasserminimierung.
Somit sind hier Tatigkeiten aus den Fachgebieten des Spezialtief-, Gewasser- und Erd-
baus in Verbindung mit Forstarbeiten und Landschafts- und Gartenbau in einer komple-
xen Baumafdnahme zu kombinieren.

Literatur

Klos, U. & Schliiter, M. (2013), 'Sanierung der Altdeponie Brandheide’, Sanierungsplan
gemaf? § 13 Bundes-Bodenschutzgesetz
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Vermeidung eines drohenden Havariefalles
Einsatz einer Vakuum-Wasserhaltung und
einer Stickstoffvereisung beim Projekt
Wehrhahn-Linie Duisseldorf

Sebastian B6hm , Implenia Spezialtiefbau GmbH, Essen
Joachim Meier, Implenia Spezialtiefbau GmbH, Essen
Georg Lottritz, Implenia Construction GmbH, Diisseldorf

Zusammenfassung

Die Landeshauptstadt Diisseldorf hat zwischen 2007 und 2016, zur Verbesserung des
offentlichen Nahverkehrs, die Kernstrecke der Wehrhahn-Linie als untertdgige Stadt-
bahntrasse realisiert. Die fiinf unterirdischen Bahnhofe des Bauloses 1 wurden in De-
ckelbauweise erstellt. Die wasserdichten Baugrubenwinde wurden aus riickveran-
kerten bzw. ausgesteiften, bis zu 40 m tiefen Schlitzwanden hergestellt, die bis zu 12 m
in den Grundwasserstauer aus tertidren Feinsanden einbinden.

Die Baugrubensohlen lagen planmafiig im iiberlagernden, quartiren Kiessand. Der Aus-
hub der Baugruben erfolgte daher grofdtenteils im Schutze quartdarer Wasserhaltungen.
Flur die Baugrube an der Schadowstrafée musste jedoch, aufgrund hoher liegender Terti-
droberkanten eine Tertidarwasserhaltung aus 40 Saugbrunnen installiert werden. Kurz
vor Erreichen der Endaushubkote wurde an einer Lanze bei einer Routinekontrolle ein
unplanmafdig hoher Wasserdruck und bei mehreren Lanzen erhéhte Sandfrachten fest-
gestellt. Sofort durchgefiihrte Untersuchungen zeigten, dass eine defekte Brunnen-
Fufdkappe zum Entzug von tertidrem Feinsand geflihrt hatte. In der Folge hatte sich
vermutlich an der Unterkante der defekten Lanze ein Erosionskanal gebildet, mit der
Folge eines stark erh6hten Druckpotentials und Zustroms unterhalb der Baugrubensoh-
le. Durch unverziigliche Aktivierung der vorgehaltenen Sicherungsmafdnahmen wurde
ein Havariefall vermieden und zunachst wieder ein stabiler Zustand hergestellt. Ge-
meinsam mit allen Projektbeteiligten wurde anschliefiend sehr zeitnah ein Sanierungs-
konzept erarbeitet und ausgefiihrt. Demnach wurde die Filterstrecke eines defekten
Saugbrunnens - nach vorheriger Verfiillung entstandener Hohlrdume mit Ddmmer -
durch eine Stickstoffvereisung verschlossen und damit das Druckpotential nach unten
verschoben. Weiterhin wurde anhand von Auftriebsberechnungen mit verschiedenen
Bruchkorpermechanismen ein angepasstes, stufenweises Aushubkonzept festgelegt.
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Der anschliefdende Aushub und der Einbau der Bodenplatte wurden im Schutze der Ver-
eisung, in kleineren Abschnitten mit exakt festgelegtem Ablauf und unter standiger Be-
obachtung der Porenwasserdriicke im Schadensbereich ausgefiihrt. Wesentliche Er-
kenntnisse fiir die kiinftige Gestaltung standsicherheitsrelevanter Saugbrunnen sind:

e Vor Inbetriebnahme sollte eine Kamerabefahrung durchgefiihrt werden, um
Beschadigungen an der Lanze und/oder an Filtern friihzeitig feststellen zu kénnen.

e An jeder Lanze sollten Uberdruckventile als Indikator fiir Druckerhéhungen
installiert werden.

e Die Kontrolle der Sandfracht {iber den Gesamtvolumenstrom ist abhdngig von der
Lanzenanzahl meist nicht ausreichend, besser ist die Kontrolle von Sandfrachten an
jeder einzelnen Lanze.

e Die Lanzen sollten stabil und unempfindlich gegen Beschddigung ausgefiihrt
werden.

1. Tertidrwasserhaltung am Bahnhof Schadowstrafie

Die Restwasserhaltung der Baugruben des Projektes Wehrhahnlinie sollte planméafiig im
Quartar mittels Schwerkraftbrunnen im Schutze wasserdichter Baugrubenwinde
erfolgen. Wahrend der Schlitzarbeiten im 0Ostlichen Bereich der Baugrube Schadow-
strafRe wurde festgestellt, dass der Ubergang vom Quartir zum Tertiir, gegeniiber den
Vorgaben des Baugrundgutachtens grofdflachig um bis zu 2,50 m h6her ansteht.

-
/ RP231-10

11,5-120 mNN
12,0125 mNN
12,5-130 mNN
13,0-13.5mNN
13,5-14.0 MNN
14,0 - 14,5 mNN

14,5-150 mNN

Abbildung 1: Tertiarhéhen in der Baugrube U-Bahnhof Schadowstrafse - in Bereichen
mit einer Tertidroberkante von = 14,00 mNN (dunkle Farbung) sind Saugbrunnen
erforderlich
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Bei den festgestellten Koten lag bereichsweise die Unterkante der im Schildvortrieb
erstellten Tunnelrohre bereits im Tertiar, so dass deren aushubbegleitender Abbruch
innerhalb des Bahnhofsbauwerkes nicht ohne tertidare Wasserhaltung mdéglich war. Die
Ausfilhrung des im Entwurf generell vorgesehenen Vakuumlanzenteppichs zur
vorlaufenden Tertidrentwasserung war wegen der Lage der Tunnelréhre an dieser
Stelle nicht moéglich. Mogliche Entwasserungsvarianten wurden daher im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie untersucht. Um eine sichere Funktion der Restwasserhaltung zu
gewahrleisten, wurden als Ergebnis der Machbarkeitsstudie teils geneigte Saugbrunnen
im Tertiar neben der Tunnelréhre von unterschiedlichen Arbeitsebenen aus hergestellt.

1.1 Planung und Dimsionierung der flichigen Tertidrentwasserung

Die Dimensionierung der Saugbrunnenanlage erfolgte iterativ an einem 3D-FE-Modell,
unter anderem unter Variation der Brunnenanordnung, der Arbeitsebenen und der Bo-
denkennwerte. In den Bereichen mit einem Tertidrhorizont tiber +14,00 mNN wurden
die Tertiarsaugbrunnen mit einem Abstand von circa 3,00 m in Langsrichtung herge-
stellt. In Querrichtung wurden Abstand und Neigung mafigebend aus den geometrischen
Erfordernissen der Lage der Tunnelréhre bestimmt. Die Halfte der Saugbrunnen musste
aufgrund der Tiibbinglage mit einer Neigung von 10° zur Vertikalen hergestellt werden.
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Abbildung 2: Planung der Saugbrunnen von unterschiedlichen Arbeitsebenen
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Die Saugbrunnen waren aufgrund der Einbindetiefe in das durchstréomte Tertidr gegen
von unten driickendes Wasser auszufithren. Geradtetechnisch war eine lichte
Arbeitshohe unter der bereits hergestellten Bauwerksdecke von mindestens 4,00 m
erforderlich. Auf der sich daraus ergebenden, maximal moglichen Arbeitsebene auf
21,00 mNN war die Sicherheit wahrend der Herstellung der Bohrungen nur
unwesentlich grofler als 1,0. Der Sicherheitsfaktor konnte durch ein tber die
Arbeitsebene herausstehendes Bohrrohr und damit eine vergrofderte Wasserauflast
(circa +1,0m) erh6ht werden. Es wurden daher von diesem Niveau nur die unbedingt
erforderlichen Bohrungen hergestellt. Weitere Brunnen wurden nach einer bereits
erreichten Reduzierung des Drucks, durch Inbetriebnahme der von 21,00 mNN
ausgefiihrten Bohrungen, von einer zweiten Arbeitsebene auf ca. 18,00 mNN gebohrt.
Alle Bohrungen wurden von einer stabilen, betonierten Arbeitsflache aus hergestellt, die
gegebenenfalls unplanmafdig aufsteigendem Wasser einen verldngerten Sickerweg
entgegengesetzt hatte. Die Planungsparameter wurden durch vorlaufende
Probebohrungen und einem Probebetrieb im Vorfeld der eigentlichen Maf3nahme von
einer hoheren Arbeitsebene (= grofiere Sicherheit) tiberpriift und das Rechenmodell mit
den daraus gewonnenen Erkenntnissen kalibriert.

1.2 Herstellung der Saugbrunnen

Die Bohrungen mussten so hergestellt werden, dass der anstehende, tertidre Baugrund
aufderhalb der eigentlichen Bohrung moéglichst wenig gestért wurde. Die libliche Her-
stellung der Bohrungen mit einer Hohlbohrschnecke ohne Auféenverrohrung bzw. die
haufig verwendeten, eingespiilten Lanzen schieden daher aus. Bei beiden Verfahren
besteht das Risiko einer unbemerkt in die Tiefe laufenden Erosion und damit einem
zunehmenden Druckgradienten im Bereich der Bohrung, was letztlich im Zuge des
Aushubs zum ploétzlichen Sohlaufbruch fiihren kann.

Ausgefithrt wurden drehspiilende Duplex-Uberlagerungsbohrungen mit einem
Aufiendurchmesser von 152,4 mm. Die Bohrkrone lief beim Abteufen der Bohrung
unverschieblich gleichsinnig zum circa 20 cm vorauseilenden Aufienbohrrohr. Das
Losen des Bodens erfolgte daher immer im Schutze der Aufdenverrohrung, so dass der
umgebende Baugrund moglichst wenig gestért wurde. Es wurde mit konstanter
Wasserauflast gebohrt. Der Pegel im Bohrrohr entsprach dabei jeweils der
theoretischen, piezometrischen Hohe an Soll-Unterkante der Bohrung zuziiglich dem
Sicherheitszuschlag von circa 1,0 m (Uberstand Bohrrohr iiber Arbeitsebene). Die
Bohrungen wurden nur drehend, nicht schlagend, abgeteuft.

Nach Erreichen der Endtiefe wurde das Innengestinge ausgebaut. Durch das Halten
einer konstanten Wasserauflast oberhalb der piezometrischen Freispiegelhohe wurde
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der Eintrieb von Boden verhindert. Anschliefend wurde das Brunnenrohr inkl. OTO-
Filter eingebaut und bei gleichzeitigem Ziehen der Verrohrung die erforderliche
Filterstrecke zuziiglich einer Schutzzone von 1,0 m mit Filtersand hergestellt. Die
Oberkante des Filters wurde durch Loten kontrolliert. Anschlieffend wurde die
Aufenverrohrung im Verfahren der riickschreitenden Drehstopfverdichtung bis zur
Oberkante der Filterschutzzone gezogen. Dazu wurde durch pilgerschrittartiges,
abwechselndes Ziehen und Eindriicken der Verrohrung, der Filtersand im Umkreis des
Brunnenrohrs verdichtet, und der Ringspalt geschlossen. Der verbleibende Ringraum
bis Unterkante Quartir wurde beim Ziehen der Verrohrung unter sukzessiver
Verfiillung im Kontraktorverfahren mit Ddimmer geschlossen. Es wurden Stahlrohrpegel
zum Ausbau der Saugbrunnen verwendet, die beim Ziehen der Verrohrung gegen die
Bauwerksdecke abgesteift werden konnten. Ein Mitziehen der Lanzen, und damit eine
Storung des tertidren Baugrundes, konnte so ausgeschlossen werden. Weiteres,
wichtiges Ziel dieser aufwiandigen Einbauart waren die sichere Eindichtung und
Befestigung der Lanze im Ubergangsbereich zum Quartir, wo sich ansonsten der oben
beschriebene Schadmechanismus der unbemerkten Umlagerung des tertidren Sandes in
die quartdren Kiese hatte entwickeln kénnen.

Abbildung 3: Herstellung der Saugbrunnen

2. Drohende Havarie

2.1 Feststellung

Fiir die Herstellung der Saugbrunnen und den Betrieb der Vakuumwasserhaltung wurde
in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber und den Fachgutachtern bereits im Rahmen
des Qualititsmanagements eine umfangreiche Storfallbetrachtung erstellt. Teil dieses
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Sicherheitskonzeptes waren unter anderem wochentliche Messungen der Sandfracht im
Gesamtforderstrom. Nach Fertigstellung der Bohrungen und einem mehrwochigen,
planmafdigen und stérungsfreien Betrieb der Anlage wurden nach einem planmafdigen
Umbau der Vakuumanlage auf das bereichsweise bereits erreichte Endaushubniveau bei
routinemafdigen Sandfrachtmessungen erhohte Sandgehalte festgestellt, die allerdings
iber die Gesamtfliche der Anlage betrachtet, nur zu einem geringen Bodenentzug
gefilhrt hatten. Um auszuschliefien, dass die festgestellte Sandfracht nicht aus dem
Bereich einer oder weniger Lanzen stammte, wurde durch an jedem Brunnen
nachtraglich installierte Einzelfilter, bestehend aus Schaugldsern mit Filtereinsatz,
zusatzlich die Sandfracht an jeder Lanze gemessen. Urspriinglich sah die Konzeption der
Anlage Einzelmessungen der Sandfracht mit Zuordnung zu einzelnen Lanzen oder
Bereichen nicht vor. So wurden zwei Brunnen mit erhéhter Sandfracht identifiziert.

Abbildung 4: Einzelfilter, zunachst noch ohne Filtereinsatz (links), mit Sandfracht
(rechts)

Beide Brunnen wurden nach Festellung der erhéhten Sandfracht unverziiglich aufier
Betrieb genommen. Der Ausfall einzelner Brunnen war bereits bei der Bemessung der
Anlage beriicksichtigt worden, so dass die Aufierbetriebnahme ohne weitere
Berechnungen gefahrlos durchgefiihrt werden konnte.

Bei einem Brunnen wurde jedoch nach der Abschaltung aufgrund der festgestellten,
erhohten Sandfracht aufderdem ein deutlich erhéhter Potentialdruck (Zunahme von
18,00 mNN auf 26,00 mNN) gemessen, der auf einen durch Bodenentzug entstandenen
Erosionskanal schlief3en lief3. Der Grundwasseraufdenstand betrug zu diesem Zeitpunkt
ca. 28,50 mNN. Es bestand somit die akute Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs.
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Abbildung 5: Vermuteter Erosionskanal durch Bodenentzug unterhalb der Lanze

2.2 Sicherungsmafdnahmen (Sofortmafdnahmen)

Nach Feststellung der erhohten Sandfracht wurden zundchst folgende Sofortmafdnah-
men ausgefihrt:

2.2.1 Ausweitung des Monitorings

Wie bereits ausgefiihrt, wurden alle Saugbrunnen nachtraglich mit Einzelfiltern be-
stiickt, um die Sandfracht an jeder Lanze separat messen zu konnen. Gleichzeitig wurden
die Messungen der Sandfracht statt wochentlich, nun mehrmals taglich durchgeftihrt.

2.2.2 Aufderbetriebnahme bzw. Verschluss auffilliger Brunnen

Wie ebenfalls bereits ausgefiihrt, wurden die beiden auffalligen Brunnen mit erh6hter
Sandfracht aufder Betrieb genommen. Damit wurde zunachst sichergestellt, dass kein
weiterer Bodenentzug stattfinden konnte.

Aufgrund des bei einem Brunnen festgestellten deutlich erhohten Potentialdrucks wur-
den zusatzlich stabilisierende Mafsnahmen wie folgt ausgefiihrt:

2.2.3 Versiegelung der Baugrubensohle

Um eventuell aufsteigendem Wasser einen verlangerten Sickerweg und einen grofderen
Filterkorper entgegenzusetzen, wurde die aktuelle Aushubsohle zunachst flachig mit
Zementsuspension versiegelt.
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2.2.4 Ballastierung der Baugrubensohle

Im Weiteren wurde auf der so versiegelten Baugrubensohle eine Ballastierung aus
sandgefiillten Big Bags und Fliissighoden aufgebracht. Die Einbauhdhe ergab sich aus
rechnerischen Nachweisen zur Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch, die unter
Zugrundelegung des ermittelten Potentialdrucks erstellt wurden.

Abbildung 6: Versiegelung und Ballastierung der Baugrubensohle
2.2.5 Umbau der Vakuumanlage

Parallel zur Ballastierung wurde durch den Umbau der Vakuumkessel auf ein hoheres
Niveau die Saugkraft an der Unterkante der Saugbrunnen reduziert und so das Risiko
weiterer Bodenférderung reduziert.

2.2.6 Montage zusiatzlicher OTO-Filter am Lanzenfuf}

Sicherheitshalber wurde jeder Saugbrunnen mit einem redundanten OTO-Filter am Lan-
zenfufd ausgestattet, um eine zusatzliche Sicherheit gegen moglichen Bodenentzug her-
zustellen.

Abbildung 7: Planmafiiger OTO-Filter (links) und zuséatzliche OTO-Filter am Lanzenfuf3
(rechts)



Vermeidung eines drohenden Havariefalles 141

3. Ursache

AnschliefSende Kamerabefahrungen der Lanzen haben ergeben, dass eine Fufdkappe ei-
nen Spalt aufwies, und daher Feinsande am OTO-Filter vorbei in den Férderstrom ge-
langen konnten. Der Bodentransport hat sich erst nach dem Umbau der Vakuumkessel
auf das in Teilen bereits fertiggestellte Baugrubensohlniveau eingestellt, da der Unter-
druck und damit die Flief3geschwindigkeit am Fuf$ der Saugbrunnen offensichtlich fiir
den Bodentransport vorher zu gering war.

Abbildung 8: Fuf3kappe (Beispielbild)

4. Sanierung

Mit den ausgefiihrten Sofortmafnahmen konnte eine Havarie vermieden und ein auch
rechnerisch stabiler Zustand nachgewiesen werden. Mit dem unterhalb eines Saugbrun-
nens vermuteten Erosionskanal, einhergehend mit dem daraus resultierenden hohen
Potentialdruck unterhalb der Baugrubensohle sowie den infolge des Bodenentzugs
deutlich erhéhten Grundwasserfliefdgeschwindigkeiten, war eine Fertigstellung der
Baugrube und des Bahnhofsbauwerkes, wie vorgesehen, jedoch nicht méglich.

Es war daher erforderlich, ein Sanierungskonzept auszuarbeiten, mit dem

e der entstandene Hohlraum inkl. des Erosionskanals, verschlossen und
e der hohe Potentialdruck bis zur Erreichung der Auftriebssicherheit durch das spate-
re Bahnhofsbauwerk auf ein vertragliches Mafd reduziert werden konnte.

Alle Mafdnahmen mussten gegen den nun anstehenden hohen Potentialdruck ausfiihrbar
sein und neben hochsten Sicherheitsanforderungen auch bauzeitliche Belange bertick-
sichtigen. Es standen keine standardisierten und normierten Bauverfahren zur Verfii-
gung, die alle Anforderungen abgedeckt hatten.
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Ziele der Sanierungsmafénahmen waren

e der Verschluss der Filterstrecke bzw. gestorter Bodenbereiche und
e die Reduzierung der Flief3geschwindigkeiten des Grundwassers im Baugrund.

So sollte der Angriffspunkt des erhéhten Druckpotentials nach unten verschoben und
damit wieder eine ausreichende Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch bei Voll-
aushub erreicht werden.

Als geeignete Mafnahmen wurden, gemeinsam mit dem Auftraggeber und den Fachgut-
achtern, ein Verdimmern der Filterstrecke und eine anschlief3ende Aufgefrierung ge-
storter Bodenbereiche festgelegt.

4.1 Umsetzung

Fur alle Sanierungsmafinahmen stand nur der Zugang liber den beschadigten Saug-
brunnen selbst zur Verfligung. Die Herstellung neuer Bohrungen im Bereich des sehr
hohen Potentialdrucks kam aus Sicherheitsgriinden nicht in Frage. Eine der Herausfor-
derungen bestand daher darin, tiber den mit 1% “ sehr kleinen Querschnitt der Sauglan-
ze sowohl die Hohlraumverfiillung mit Ddmmer, als auch die spatere Baugrundverei-
sung mittels Stickstoffkiihlung, bei standiger Druckabschottung, vorzunehmen.

In enger Zusammenarbeit mit der Firma MesserGroup wurde daher eine Lanze entwi-
ckelt, iiber die sowohl die Auffillung des entstandenen Hohlraumes mit Ddmmer als
auch die anschlief3ende Gefrierung des gestérten Bodens mit Stickstoff moglich war.

4.1.1 Vorversuche

Da fiir die eigentliche Sanierungsmaf3nahme mit dem Zugriff iiber den defekten Saug-
brunnen Fehlversuche bei der eigentlichen Sanierung ausgeschlossen werden mussten,
wurde zunachst in aufwandigen Vorversuchen am 1:1-Modell die Verarbeitbarkeit und
Tauglichkeit des Verfiillstoffes getestet und der schadfreie Einbau der empfindlichen
Kupferlanze geprobt. Dabei wurden u. a. Zusammensetzung, Pumpraten und Pumpen-
druck variiert.

Um eine Beschadigung der Kupferlanze durch Zwangung wahrend der Aufgefrierung zu
verhindern, war es erforderlich, ein luftporenbildendes Material einzusetzen. Um dar-
tiber hinaus moglichst wenig freies Wasser im Ringspalt einzulagern, war auch ein ge-
ringer w/f-Wert von circa 0,55 erforderlich, was weitere Hilfsstoffe erforderlich machte.
Die Mischung wurde in rheologischen Versuchsreihen optimiert und in Fliissigstickstoff
auf ihre Frostdilatanz gepriift.
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4.1.2 Hohlraumverfiillung

Es wurden redundant zwei Verfiill- / Gefrierlanzen vorbereitet. Die Herstellung erfolgte
unter Einbringung der im Hause MesserGroup vorhandenen Erfahrungen aus hochrei-
nem, neuem Kupfermaterial und Silberhartlot durch einen einschlagig erfahrenen Loter.
Die Lanzen wurden in einer eigens aufgebauten Lehre zusammengebaut und sofort an-
schliefend in ein Schutzrohr aus Stahl geladen, welches die Lanze bei Lagerung und
Handling auf der Baustelle vor Beschadigung schiitzte. Dabei erfolgte gleichzeitig eine
Maf3haltigkeitskontrolle.

Die Verfiillung erfolgte mit Hilfe einer Feinverpref3pumpe, die von einer obertdgig auf-
gestellten Mischpumpstation mit Suspension versorgt wurde. Verfiilldurchfluss und Ver-
fiilldruck wurden elektronisch iiber die Zeit aufgezeichnet.

Die Verfillparameter wurden in dem zuvor beschriebenen Vorversuch ermittelt. Die
Verdrangung des Wassers aus dem Ringraum zwischen Brunnenrohr und Kupferrohr
war fir den spateren Erfolg der Stickstoffbodengefrierung unbedingt erforderlich.
Gleichzeitig sollte auf den anstehenden Boden moglichst wenig zusatzlicher Druck auf-
gebaut werden, um eine Erweiterung des Hohlraumes bzw. ein Fracken des Tertidrs zu
vermeiden. Vorrangiges Ziel war daher zunachst eine sichere Verfiillung des Ringraums
zwischen Vakuumlanze und Kupferrohr mit geringstmoglichem Druck bei gleichzeitiger
Verfiillung von méglichen Hohlrdumen im Baugrund. Das Eindringen des Verfiillmateri-
als in einen unter der Lanze vermuteten Hohlraum erfolgte somit nur durch den zum
Fullen des Ringraums zwischen Stahllanze und Kupferrohr erforderlichen Férderdruck.

4.1.3 Stickstoffvereisung

Die bereits fiir die Verfiillung mit hydraulisch gebundenem Material eingebaute Kupfer-
lanze wurde auch fir die Stickstoffvereisung genutzt. Daflir wurde neben dem Verftill-
rohr aus Kupfer ein 9 mm-Teflonschlauch fiir die Stickstoffzugabe eingestellt. Die Steue-
rung erfolgte mittels zweier Thermosonden. Das Vereisungsrohr diente gleichzeitig als
Abgasabfiihrung. Nach Vorgabe der Berechnungen war es erforderlich, eine Frostkor-
perausdehnung von ca. 2 m Durchmesser herzustellen.
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Abbildung 9: Schema Stickstoffvereisung unter besonderen Sicherheitsvorkehrungen

4.2 Numerische Berechnungen

Nachdem von einer erfolgreichen Stabilisierung der Baugrubensohle im Bereich des be-
schadigten Brunnens ausgegangen werden konnte, sollten die Aushub- bzw. Bautatig-
keiten nach einem angepassten Konzept wiederaufgenommen werden. Zielstellung der
durchgefiihrten numerischen Berechnungen war die Untersuchung der aus dem Scha-
densfall resultierenden Auswirkungen auf die geohydraulischen Verhaltnisse im Bereich
des Tertidarbrunnenfeldes.

Zur Sicherstellung eines ausreichenden Sicherheitsniveaus wurden von der Dr.-Ing. Orth
GmbH numerische Berechnungen der geohydraulischen Verhaltnisse und geotechnische
Untersuchungen zur Sohlstabilitat durchgefiihrt. Neben der Untersuchung der hydrauli-
schen Auswirkungen des Schadensfalls am Brunnen erfolgte eine Anpassung des bisher
verwendeten Nachweiskonzepts zur Sicherstellung einer ausreichenden Sohlstabilitat.

Im hydraulischen Modell wurde dazu der vermutete Erosionskanal durch Festpotentiale
modelliert. Da die tatsachliche Ausbildung und Lage des vermuteten Erosionskanals
nicht bekannt war, wurde auf der sicheren Seite liegend eine vollstindige Anbindung
des Erosionskanals an das Quartar aufserhalb der Baugrube angenommen. Das hydrauli-
sche Potential im Erosionskanal entsprach hierbei dem in den Berechnungen zu Grunde
gelegten Aufdengrundwasserstand von 30,50 mNN.
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Der Injektions-/Vereisungskorper im Bereich des beschddigten Brunnens wurde verein-
facht als zylindrischer Kérper mit einer Durchlassigkeit von k=5 - 10-8 m/s (ungestorter
Boden k = 1,5 - 10-5) modelliert. Die als Sofort-Stabilisierungsmafinahme eingebaute
Sohlauflast, bestehend aus Big Bags, Dammer (Zementsuspension) und Fliissigboden,
wurde in den durchgefiihrten Berechnungen durchgangig nicht berticksichtigt.

4.2.1 Normalbetrieb mit den verbliebenen intakten Saugbrunnen

Allgemein war festzustellen, dass bei Betrieb des Brunnenfeldes signifikant erhohte
hydraulische Potentiale in erster Linie im unmittelbaren Nahbereich des Erosionskanals
vorlagen. Die Entspannungswirkung der verbleibenden Brunnen war jedoch ausrei-
chend grof}, so dass die freie Oberfliche des Grundwassers innerhalb des Tertidrs
durchgangig unter dem Niveau von 14,50 mNN (Baugrubensohle) lag. Es konnte gezeigt
werden, dass an der Unterkante der Tiibbings (in Tunnelachse) keine positiven Wasser-
driicke zu erwarten waren und diese daher ohne die Gefahr von Auflockerungen bei
Fortfithrung des Aushubs abgehoben werden konnten.

4.2.2 Variation der Geometrie des Injektions-/ Vereisungskorpers

Generell gilt, dass bei grofierer Ausdehnung des Injektions-/Vereisungskorpers potenti-
elle FlieBwege nach oben in Richtung Quartar verlangert werden. Aufgrund der radialen
(rdumlichen) Abstromung, kommt es zu einem verstarkten Potentialabbau im unmittel-
baren Nahbereich des Erosionskanals. Daher ist die Ausdehnung des Injektions-
/Vereisungskoérpers im unmittelbaren Ubergang zum Erosionskanal von besonderer
Bedeutung fiir dessen hydraulische Wirkung.

Der Vergleich der im Uberlaufbetrieb untersuchten Geometrievarianten, also ohne Va-
kuum und bei artesischem Austritt des Tertidrwassers, zeigte, dass der Injektions-/ Ver-
eisungskorper mit nach oben zunehmendem Durchmesser, hinsichtlich des Potentialab-
baus zwischen den beiden Geometrievarianten mit konstantem Durchmesser liegt. Auch
wenn in der Realitit nach derzeitigem Kenntnisstand, aufgrund der vorhandenen
Grundwasserstromung, von einem Injektions-/ Vereisungskérper mit nach oben zu-
nehmendem Durchmesser ausgegangen werden konnte, lagen Betrachtungen, mit kon-
stantem minimal zu erwartendem Durchmesser, zumindest hinsichtlich des Potential-
abbaus, auf der sicheren Seite.

Die wesentliche Anforderung an den Injektions-/Vereisungskorper war, dass dieser den
Filterkorper vollstandig abdecken sollte, so dass die Weiterleitung des im Erosionskanal
herrschenden Druckpotentials vom Brunnentiefsten durch die Filterstrecke in héhere
Bereiche sicher ausgeschlossen werden konnte. Damit standen die erh6hten Potentiale
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aus dem vermuteten Erosionskanal statt bei 11,30 mNN (OK Filterstrecke) bei ca. 8,30
mNN an, was mafdgeblichen Einfluss auf die resultierende Sohlstabilitat hatte.

4.2.3 Stabilitit der Baugrubensohle

Aufgrund der stark erhohten hydraulischen Potentiale im Bereich des Erosionskanals
am beschadigten Brunnen erfolgte im Rahmen der unter 2.2 beschriebenen Sofortmaf3-
nahmen der Einbau einer Sohlauflast tiber die ganze Baugrubenbreite, um insbesondere
auch bei einem etwaigen Ausfall oder Abschalten des Brunnenfeldes ein hydraulisch
bedingtes Aufbrechen der Baugrubensohle sicher ausschlief3en zu kénnen.

Flir die Fortfiihrung der Aushubarbeiten bis auf das planmafdige Sohlniveau waren nach
erfolgter Sicherung des beschddigten Brunnens ausreichende Sohlstabilititen (ohne
Sohlauflast) sowohl fiir den normalen Betriebszustand des Brunnenfeldes, als auch bei
Ausfall der Vakuumanlage (artesischer Uberlauf der Vakuumlanzen) unter Beriicksichti-
gung der neuen Randbedingungen nachzuweisen.

Wie aus den Ergebnissen der hydraulischen Berechnungen ersichtlich wurde, waren
erh6hte Potentiale aufgrund des Erosionskanals im Wesentlichen im unmittelbaren
Nahbereich des beschadigten Brunnens zu beriicksichtigen. Hier wurden daher, ergan-
zend zu den bekannten, ebenen Nachweisen, auch raumliche Nachweise erforderlich. Im
Rahmen einer vereinfachten Nachweisfiihrung erfolgten im Einflussbereich des Erosi-
onskanals Nachweise gegen ein Aufschwimmen des Vereisungskorpers (UPL) sowie
Nachweise gegen hydraulischen Grundbruch (HYD) an einem raumlichen Terzaghikor-
per.

4.2.4 Grenzzustand Aufschwimmen (UPL)

Der Nachweis ausreichender haltender Krifte im Grenzzustand, Aufschwimmen (UPL)
fiir den Injektions-/Vereisungskorper in Achse des beschadigten Brunnens, erfolgte am
Kegelstumpfmodell. In Ubereinstimmung mit den durchgefiihrten hydraulischen Be-
rechnungen wurde im Bereich des Erosionskanals ein erhohtes hydraulisches Potential
von 30,50 mNN (Aufdenwasserstand) berticksichtigt.

Die Achse des Kegels entspricht der Achse des Brunnens. Die Oberkante des Kegels bzw.
Kegelstumpfes entspricht dem Wasserspiegelniveau im Tertidr (14,25 mNN), die Unter-
kante entspricht der Unterkante der Filterstrecke des Brunnens (8,30 mNN). Die Nei-
gung der Kegelflanke gegeniiber der Vertikalen entspricht in etwa dem Reibungswinkel
des Bodens und wurde hier mit 30° angenommen. Die aus dem erhéhten hydraulischen
Potential im Brunnen resultierenden (destabilisierenden) Druckkrafte wurden aus-
schlief’lich an der Unterkante des Kegelstumpfes angesetzt. In den Modellbetrachtungen
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am Kegelstumpf wurden tiber den hydrostatischen Druck hinausgehende Wasserdrticke
an der Mantelflaiche des Kegelstumpfes nicht beriicksichtigt. Damit wurden die Auf-
triebskrafte bei dieser vereinfachten rechnerischen Betrachtung unterschatzt und die
auf diese Weise ermittelten erforderlichen Auflasten lagen entsprechend auf der unsi-
cheren Seite. Aufgrund der von dem Erosionskanal ausgehenden radialen Abstromung
und des mit zunehmendem vertikalen Abstand zur Unterseite ansteigenden héhenbezo-
gen Anteils an der Mantelflache des Kegelstumpfes wird der Einfluss dieser vereinfach-
ten (und auf der unsicheren Seite liegenden) Annahmen jedoch deutlich reduziert.

Neben dem resultierenden Ausnutzungsgrad wurde auch die erforderliche Sohlauflast
fiir variable Durchmesser an der Unterkante des Kegelstumpfes ermittelt und in einem
Diagramm aufgetragen. Gleichsinnig mit der destabilisierenden Resultierenden des
Wasserdrucks nahm die erforderliche Sohlauflast mit zunehmendem Durchmesser des
Kegelstumpfes zu. Bis zu einem unteren Durchmesser des Kegelstumpfes von 5,5 m
wurde fiir den Nachweis ausreichender Sicherheiten bzw. Ausnutzungsgrade im Grenz-
zustand UPL keine Sohlauflast bend6tigt. Das hief3: Solange die Unterkante des Injektions-
/Vereisungskorpers einen Durchmesser von 5,5 m nicht liberschreitet, ist nach dieser
Betrachtung rechnerisch eine ausreichende Sohlstabilitit auch ohne Sohlauflast gege-
ben. Mit der durchgefiihrten Sanierung bzw. Sicherung des Brunnens konnte die Sicher-
heit im Grenzzustand UPL deutlich verbessert werden.

Da auf Basis von Erfahrungswerten und unter Beriicksichtigung der tatsachlich ver-
pressten Injektionsmengen von einem deutlich geringeren Durchmesser des Injektions-
/Vereisungskorpers auszugehen war, konnte unter Ansatz der Bodenreibung der rech-
nerische Nachweis gegen ein Aufschwimmen des Injektions-/ Vereisungskorpers, unter
Beriicksichtigung der verbleibenden Unwagbarkeiten, als erfiillt angesehen werden.

4.2.5 Grenzzustand hydraulischer Grundbruch (HYD)

Dieser Grenzzustand beschreibt den Verlust der effektiven Spannungen im Korngertist
des Bodens aufgrund von Stromungskraften. Die Betrachtungen zum Grenzzustand hyd-
raulischer Grundbruch erfolgten ebenfalls am Strémungsfaden sowie am Terzaghi-
Korper.

Nachweise am Stromungsfaden

Die ungiinstigere Betrachtung am Stromungsfaden gibt den lokalen Austrag von Boden-
partikeln durch riickschreitende Erosion (Piping) wieder. Vor diesem Hintergrund ist
die Voraussetzung fiir den Austrag von Bodenpartikeln, dass die Gradienten im Sohlbe-
reich die zuladssigen Gradienten iiberschreiten. In der Bemessungssituation BS-A nach
EC7 liegt der maximal zuldssige Gradient z. B. bei 0,87. Erst wenn der zuldssige Gradient
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im Sohlbereich tiberschritten wird, ist von einem Austrag von Bodenmaterial auszuge-
hen. Ein Uberschreiten des zulissigen Gradienten ausschlieRlich in tiefer liegenden Be-
reichen ist dagegen hinnehmbar, ohne dass es zum Austragen von Bodenmaterial kom-
men kann. Bei Normalbetrieb des Brunnenfeldes ergeben sich hier in oberen Bereichen
negative (nach unten gerichtete) Gradienten. Das Auftreten von Piping ist damit bei
Normalbetrieb vergleichsweise sicher auszuschliefden. Bei Ausfall der Vakuumanlage
hatte jedoch umgehend eine ausreichend starke Filterschicht angedeckt werden miis-
sen, um auch hier dem Auftreten von Piping zuverldssig vorzubeugen. Diese Anforde-
rungen standen im Einklang mit dem bestehenden Aushubkonzept zur Herstellung des
Flachenfilters, dass ausschliefdlich ein bereichsweises Freilegen des Tertidrs vorsieht.

Nachweise am Terzaghikorper

Die Nachweise am Terzaghikorper erfolgten in den Querschnitten in ebener Betrach-
tung. Diese gilt auch fiir den vom Erosionskanal weitgehend unbeeinflussten Teil. Im
unmittelbaren Einflussbereich des Erosionskanals erfolgte der Nachweis an einem
raumlichen Terzaghi-Korper. Im Querschnitt wiesen die zu Grunde gelegten Terzaghi-
korper eine von der Unterkante der Schlitzwand bis zur Unterkante der Filterstrecke
des beschiddigten Brunnens schrag nach oben verlaufende Unterkante auf. Zur verein-
fachten Betrachtung auf der sicheren Seite wurde an der kompletten Unterkante der
volle Aufdenwasserdruck angesetzt. Die Tiefe des Terzaghi-Koérpers in Langsrichtung der
Baugrube wurde zwischen 1,00 m und 5,00 m variiert. Zusatzlich zur Wichte des
Terzaghi-Korpers wurde auch Reibung an drei Seiten (ohne die Vereisungsseite) be-
riicksichtigt. Die Reibung wurde vereinfachend aus dem Ansatz der halben Uberlage-
rungsspannung bei einem Reibungswinkel von 30° ermittelt. An den Seiten mit schrag
verlaufender Unterkante wurde die Resultierende auf der sicheren Seite liegend verein-
fachend fiir ein flachengleiches Rechteck ermittelt. Erganzend zu dem deutlich auf der
sicheren Seite liegenden Ansatz eines an der Unterkante anstehenden, einheitlichen Po-
tentials von 30,50 mNN wurden auch die tatsachlich an der Aufienkante des Verei-
sungskorpers bestimmten Potentiale und liber die Tiefe gemittelte Potentiale angesetzt.

Zusammenfassend war festzustellen, dass fiir den Nachweis der Sohlstabilitiat im Grenz-
zustand HYD auch bei rdaumlicher Betrachtung zusatzlich zur Gewichtskraft des
Terzaghi-Korpers Reibungskrifte an den Seitenflaichen mobilisiert werden mussten.
Deutlichen Einfluss auf die erforderlichen Reibungskrafte hatte das an der Unterkante
des Terzaghikorpers anstehende hydraulische Potential, wie die Berechnungen mit ge-
mittelten Potentialen zeigten. Fiir die Ausfiihrung der Aushubarbeiten waren deshalb
niedrige Aufdengrundwasserstdande vorteilhaft.
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Abbildung 10: Berechnungsergebnisse im Grenzzustand [HYD]

4.3 Monitoring / Erfolgskontrolle

Nach dem Aufgefrieren wurden zwei benachbarte Saugbrunnen mit Temperaturmess-
ketten ausgestattet. Der Frostkorper hat diese Messlanzen jedoch erwartungsgemaf?
nicht erreicht, so dass die Messergebnisse nur eine qualitative Bewertung des Frostkor-
pers zulief3en.

Da der Boden im unmittelbaren Nahbereich der Vakuumlanze so gestért war, dass das
Einbringen von Messlanzen ein hohes Risiko darstellte, wurden erst nach dem theoreti-
schen Zufrieren des Bodens zusatzliche Messlanzen gesetzt. Aus den im Vorfeld erstell-
ten Rechenmodellen wurde im oberen Bereich der Lanze eine rotationsymmetrische
Ausbildung des Frostkorpers mit einem Radius von 1,20 - 1,60 m erwartet. Aufgrund der
angenommenen, hoheren Fliefgeschwindigkeiten im Tiefsten der Lanze war hier mit
der Ausbildung einer nach unten zulaufenden Spitze zu rechnen. Bei der Herstellung von
Temperaturmessbohrungen musste daher standig mit dem Durchstofden des Frostkor-
pers und einem daraus resultierenden, plétzlichen Druckanstieg in der Bohrung, einher-
gehend mit Wasser- und Bodenaustrag, gerechnet werden.

Flr den Einbau der Temperaturmesslanzen wurden Bohrungen mit einem Durchmesser
von ca. 30 mm hergestellt. Durch eine vorlaufende Gefrierung des kompletten zu durch-
bohrenden Bodenpaketes konnten unverrohrte Bohrungen ausgefiihrt werden. Bisher
erfolgt die Steuerung der Anlage iiber einen Temperatursensor, der innerhalb der Ge-
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frierlanze etwa auf Hohe der Tertidroberkante angebracht war (Sensor 1), um méglichst
wenig Aushubboden (Quartdr und Ballastierung) mit aufzufrieren. Um sichere Erkun-
dungsbohrungen zu ermdoglichen, sollte der Frostkérper nun auch diesen Bereich erfas-
sen. Dazu wurde die Steuerung der Gefrierlanze auf den aufdenliegenden Messfiihler im
Abgasrohr (Sensor 2) umgeschaltet und somit auch der quartiare Boden/Ballastierung
tiber die gesamte Hohe der Lanze aufgefroren.

Im zweiten Schritt wurden Gefrierkdsten auf den gewiinschten Positionen der Bohrun-
gen, bei 0,5 und 1 m Abstand zum Frostkorperzentrum eingebaut und durch das Ein-
bringen von Beton fest mit dem Untergrund verankert. Um bei der Beschickung der Ge-
frierkdsten mit fliissigem Stickstoff ein Abreifden des Verbundes Gefrierkasten / Beton
zu verhindern, wurden Armierungsbolzen auf der Unterseite der Gefrierkdsten ange-
bracht und einbetoniert. Diese Gefrierkdsten besafden einen geschlossenen Raum zur
Aufnahme von fliissigem Stickstoff, ein Fiihrungsrohr zur Aufnahme der Bohrgerate und
einen zur Atmosphdire offenen Raum fiir eine eventuelle Notvereisung des Fiihrungs-
rohrs mittels fliissigen Stickstoffs.

Im dritten Schritt erfolgte dann die Vereisung des Bodens unterhalb dieser Gefrierkas-
ten durch fliissigen Stickstoff im geschlossenen System. Dazu musste die Erdreichge-
frieranlage fiir den Anschluss von zwei weiteren Gefrierlanzen umgebaut werden. Nach
dem erfolgreichen Einfrieren dieser Bereiche wurde mit der Herstellung der Bohrungen
fir die Temperaturmesslanzen begonnen. Dazu wurde nach dem Erreichen des tertidren
Baugrundes in regelmafdigen Abstanden von ca. 20 cm Bohrlange die Bodentemperatur
an der Bohrspitze gemessen. Lag die dabei gemessene Temperatur unterhalb von -10°C,
wurde die Bohrung um weitere 20 cm, jedoch bis maximal 1,5 unter OK Tertidr, abge-
teuft. Um ein Festfrieren des Bohrgestdnges in den Bohrpausen zu verhindern, wurde
zur Spiilung Flussigstickstoff eingesetzt, was weitere Neuentwicklungen erforderlich
machte.

Die Bohrungen erfolgten durch das Fiihrungsrohr der Gefrierkédsten, welches mit Dich-
tungen und Ventilen ausgertistet war, um im Falle eines Wasseraustritts einen sicheren
Verschluss zu ermoglichen. Die eigentliche Gefrierlanze wurde mit drei zusatzlichen
Messfiihlern (der Sensor ,1“ war bereits eingebaut) ausgeriistet, um nach dem tempora-
ren Abschalten der Gefrierlanze auch die Temperaturen des Erdreichs in tieferen
Schichten messen zu kénnen.

Anhand der gewonnenen Messdaten konnte das Rechenmodell so geeicht werden, dass
sich ein hinreichend genaues Bild der Ist-Temperaturverteilung im Boden und damit der
Frostkorperausdehnung ergab. Mit den Messdaten aus den 4 Messsensoren innerhalb
der Gefrierlanze wurde nach dem temporaren Abschalten der Gefrierlanze untersucht,
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ob sich aus dem instationdren Verhalten (Erwdrmung) des Frostkorpers nach Abschal-
ten der Vereisung Riickschliisse auf dessen geometrische Ausbildung ziehen lief3en.

Betrachtet wurde der Frostkoérper nach 7, 14 und 28 Tagen Vereisungsdauer. Die Be-
stimmung des Temperaturverlaufs nach dem Abschalten der Vereisung erfolgt in Achse
des Frostkorpers (Vereisungslanze).

Hinsichtlich der raumlichen Ausdehnung galt, dass der Frostkorper im unteren Bereich
(bis 9,70 mNN) aufgrund der Wasserstromung bereits nach 7 Tagen einen stationdren
Zustand erreicht hatte und nicht mehr weiter wuchs. Die geringe raumliche Ausdehnung
des Frostkorpers, in Kombination mit dem Stromungseinfluss in diesem Bereich, spie-
gelte sich in dem relativ schnellen Ansteigen der Temperaturen nach Abschalten der
Vereisung wieder. In den oberen Bereichen wuchs der Frostkérper mit zunehmender
Vereisungsdauer weiter und hatte eine deutlich gréfiere Ausdehnung. Dies belegten
auch die Temperaturverlaufe nach Abschalten der Vereisung. Da hier der Einfluss der
Wasserstromung deutlich geringer war und mit zunehmender Hohe weiter abnahm,
stiegen die Temperaturen in den hoher liegenden Bereichen nach Abschalten einheitlich
deutlich langsamer und ndherten sich asymptotisch der 0°C-Grenze. Das "Auftauverhal-
ten" des Frostkorpers wurde in der Realitdt sowohl von dem vorhandenen Durchmesser
des Frostkorpers als auch von der tatsdchlich vorhandenen Strémungssituation be-
stimmt. Anhand der Ganglinien lief sich die Genauigkeit des Modells einschatzen. Bei
(zumindest qualitativ) guter Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
Ganglinien, waren die thermischen und hydraulischen Randbedingungen im vereinfach-
ten numerischen Radial-Modell ausreichend genau berticksichtigt.

4.3.1 Anpassung Betonierabschnitte der Bodenplatte

Der Aushub und der Einbau der Bodenplatte wurden im Bereich des beschadigten
Brunnens im Schutze der Vereisung in kleineren Abschnitten als urspriinglich vorgese-
hen mit exakt festgelegtem Ablauf unter stindiger Beobachtung der Porenwasserdriicke
ausgefiihrt. So konnte die Vereisung moglichst lange betrieben werden, wahrend die
Baugrubensohle durch den Einbau der Bodenplatte bereits stabilisiert und ballastiert
wurde. Erst unmittelbar vor der Betonage des letzten, sehr kleinen Sohlabschnittes,
wurde die Stickstoffvereisung abgeschaltet. Der Frostkorper wurde so bis zur vollstan-
digen Fertigstellung und Aushartung der Bauwerkssohle auf kompletter Flache erhalten.
Der Ablauf ist in Abb. 11 zu erkennen. Im ersten Bild steht der Ballastierungskorper
noch weit liber die Sohlbewehrung hinaus. Im zweiten Bild ist die fertige Bauwerkssohle
nahe herangertickt, die Ballastierung ist abgetragen und die Sohlbewehrung eingebaut.
Die Betonage des letzten Sohlabschnittes steht kurz bevor, aber die Vereisungsanlage ist
noch in Betrieb.
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Abbildung 11: Angepasste Aushub- und Betonierabschnitte

5. Wesentliche Erkenntnisse

Wesentliche Erkenntnisse fiir die kiinftige Gestaltung standsicherheitsrelevanter
Saugbrunnen sind:

e Derartige Eingriffe in hydraulisch vorgespannte Schichten bediirfen auch bei
geringen Eindringtiefen einer intensiven rechnerischen und bautechnischen
Vorbereitung.

e Vor Inbetriebnahme sollte eine Kamerabefahrung durchgefiihrt werden, um
Beschddigungen an der Lanze und/oder an Filterelementen friihzeitg festellen zu
konnen.

e An jeder Lanze sollten Uberdruckventile als Indikator fiir Druckerhéhungen und als
automatische Sicherung bei Vakuumausfall installiert werden.

e Die Kontrolle der Sandfracht iber den Gesamtvolumenstrom ist abhingig von der
Lanzenanzahl meist nicht ausreichend, besser ist die Kontrolle von Sandfrachten an
jeder einzelnen Lanze.

e Die Bemessung sollte genligende Redundanzen gegen Ausfall einzelner
Vakuumbrunnen mitbringen.

e Die Lanzen sollten stabil und unempfindlich gegen Beschiadigung ausgefiihrt und
besonders gut in Schichtgrenzen eingedichtet werden.

Nur durch minutiése Vorbereitung, sowie effektive und reibungslose Zusammenarbeit
aller auftragnehmer- und auftraggeberseitigen Beteiligten konnte ein hydraulischer
Grundbruch vermieden werden. Die Bereitschaft aller Beteiligten, sich an
Losungsfindungen aktiv zu beteiligen und ein besonnener und auf die Bautechnik
fokussierter Umgang mit der Aufgabenstellung haben dazu gefiihrt, dass das Projekt
sicher und letztlich ohne nennenswerte bauzeit-liche Verzégerungen zum Abschluss
gebracht werden konnte.
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Zusammenfassung

In dem Beitrag wird liber die Herstellung einer tiefen Baugrube in kluftwasserfithrenden
Tonsteinen auf einem eng bebauten Werksgeldande im nérdlichen Sauerland berichtet.
Die speziellen Randbedingungen waren der tiefe Hangeinschnitt, verbunden mit hohen
und gespannten Kluftgrundwasserstidnden. Dariiber hinaus mussten neben den engen
zeitlichen Vorgaben die zur Verfiigung stehenden Platzverhailtnisse, die Setzungsanfor-
derungen des angrenzenden Gebdudebestandes wie auch die Aufrechterhaltung des
Werksverkehrs, die eine angepasste Baustellenlogistik erforderten, berticksichtigt wer-
den. Ausgefiihrt wurde die Griindung einer einfach riickverankerten, iiberschnittenen
Bohrpfahlwand mit innenliegender Restwasserhaltung in den wasser- und witterungs-
empfindlichen Tonsteinen. Es wird der integrative Prozess von Planung und Ausfiihrung
zur erfolgreichen Projektumsetzung hervorgehoben sowie auf ein baubegleitendes, geo-
datisches Messprogram und Grundwassermonitoring unter Berticksichtigung baube-
trieblicher Aspekte eingegangen.

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit der Expansion eines international aufgestellten Herstellers von
Bausystemkomponenten soll in Iserlohn ein unterkellertes, 8-geschossiges Gebdude mit
einer Grundrissfliche von ca. 1.000 m? in steiler Hanglage errichtet werden.
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Bestand
Parkhau

Abbildung 1: Lage des geplanten Bauwerks mit der Untergeschossebene im Luftbild
(Quelle: www.elwasweb.nrw.de)

Die immer starkere Tendenz noch verbleibende freie Bauflichen zwischen bestehenden
Bebauungen auszunutzen, erfordert bei der Konzipierung von Baugruben im Vorfeld
eine verstarkte Beriicksichtigung der baulichen Randbedingungen. Bindet das Bauwerk
zudem noch in das Grundwasser ein, ist das Baugrubenkonzept hierauf abzustimmen.

Anhand des vorliegenden Projektes soll gezeigt werden, wie eine Baugrube unter derar-
tigen Aspekten hergestellt werden kann.

2. Randbedingungen fiir die Herstellung der Baugrube

Die Randbedingungen, die bei der Baumafdnahme zu beachten waren, lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

e Die Baugrubenabmessungen liegen im Grundriss bei etwa 40 m x 40 m.

e Das Grundstiick liegt in Hanglage mit Gelandeneigung von 1:6 (ca. 10°).

e Infolge der Hanglage reicht die Tiefe der Baugrube von 5,3 m entlang des nordlich
gelegenen Bachlaufes bis 11,3 m an der Werksstrafde im Stiden.
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e Der Wasser(liber)druck im Kluftsystem betrdgt bezogen auf die Héhe des Endaus-
hubniveaus (172,7 mNN) 5,7 m.

e Esbesteht die Gefahr des Aufschwimmens der Sohle im Aushubzustand.

e Zu beriicksichtigen ist die engstehende, verformungsempfindliche Nachbarbebau-
ung mit laufendem Werksbetrieb.

e Eine innenliegende Baugrubenaussteifung ist nicht moglich.

Infolge der dauerhaften Beanspruchung des Bauwerks mit Druckhéhen von mehr als 5
m wie auch dem bauherrenseits vorgegebenen hohen Sicherheitsanspruch und der be-
nannten hohen Verformungsempfindlichkeit gegeniiber der angrenzenden Halle folgt,
dass es sich um eine Baumafinahme der geotechnische Kategorie GK 3 handelt.

Entlang der Westseite des vorhandenen Baufeldes schliefst ein bestehendes Hochregal-
lager an, das auf Bohrpfahlen (VSB-Pfahlen, @ 55 cm bis @ 85 cm) gegriindet ist. In ei-
nem mittleren Teilbereich verlauft parallel zur Baugrube eine iiberschnittene Bohr-
pfahlwand, die Lasten aus dem vorhandenen westlichen Gebdude abtragt und im Zuge
der weiteren Planungen im Hinblick auf etwaige Riickverankerungen zu berticksichtigen
ist. Die Andienung zum Lager entlang der Seitenflanke zur Baugrube muss jederzeit ge-
wahrleistet sein.

Die Stdseite des Baufeldes wird durch die Werksstrafie fiir Lkw begrenzt. Den nordli-
chen Randbereich bildet ein natiirlicher Bachlauf, der infolge der Grenzlage nicht ver-
schoben werden kann. Auf der Westseite schliefdt ein Parkhaus an, das auf duktilen
Rammpfahlen gegriindet ist.

Die Herstellung der Baugrube wurde als Pauschalvertrag an den Bauausfiihrenden Fa.
Bauer Spezialtiefbau vergeben. Die Planung, statische Berechnung und Herstellung der
Baugrube einschl. der Wasserhaltungsmafinahmen erfolgte durch die Fa. Bauer als Ge-
neralunternehmer. In enger Abstimmung hierzu wurde der Umfang der Baugrunder-
kundungen gemeinsam festgelegt, um Kostensicherheit beziiglich etwaigen unzu-
reichenden oder unvollstandigen Baugrunduntersuchungen auszuschlief3en. Eine geo-
technische Beratung, umwelttechnische Bewertung der anfallenden Aushubbéden Vor-
dimensionierung der Wasserhaltung sowie Fachbauiiberwachung erfolgte durch ge-
oteam.

3. Geologie

Zur Erkundung der Untergrundverhailtnisse wurden sowohl Bohrungen, Kleinramm-
bohrungen wie auch Rammsondierungen ausgefiihrt.
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Die Untergrundverhaltnisse sind gepragt von kiinstlichen Aufschiittungen in Machtig-
keiten von 3 bis 7 m, die seinerzeit primar zur Gelandetrassierung und -modellierung
aufgebracht wurden. Darunter folgen Sedimente ehemaliger Wasserlaufe mit feinsandi-
gen und z. T. tonigen Grobschluffen. Diese gehen in einen Hangschutt iiber, der den
obersten Bereich der Verwitterungszone des karbonischen Festgesteins darstellt. Da-
runter folgen tiefreichend Schiefertone mit Grauwackenbanken und Kalksteineinschliis-
sen.

Das spatere geplante Bauwerk selbst bindet allseitig mit seinen Fundamenten in das
karbonische Festgestein ein.

Zur Beurteilung der Grundwasserverhaltnisse wurden im maf3geblichen Anstrombe-
reich Pegel mit Ausbauten in dem Lockergestein wie auch kliiftigen Festgestein erstellt.

NH+m BK 32

whN+ 182 557

Auffilung (5, sandi, schwach schiufig, wermine. Zegel- u. Ascherests),
G - Kabseinst | Sth. grau !/ unmin

Auffilung (Grobachiuff, sk sandig, Kesig, versinz. Ziegelm i), graubraun/|
urrein

0 Auffidlung (Grobschiufi, stark sandip. schwach Kesig, versinz.
), graubeaun ! unrein

Auffidlung (Grobschiufi, sandig, schwach kiesig, veminz. Ziegeimsie),
graubraun | unein

Auffiillung (Beton), grau

70 Aufiilung (Grobechiufi, sandig, sehr schwach Kiesig, versinz. h-Binlag.),
graubraun

Grobschiuff, isinsandig, versinz. G, z.T. o' verfarbt, versinz. b-Einlagerungen,
G- 75tk braungrauvariirhe sich

Lehm, Schiuff, stark tonig. sandig, stark Kissig

Hangschutt (G, stark sandig. tonigh, G= Z -Stk., braungrau

Tonsiein, stark venwitiert, sshr stark kiliftig, kisinstiickig bis stickia,
Trennilachen braumveriirb: feisenachissigl, Hiregrad 1 bis 2, Trnndichen
sben bis glas, grau

Tonsisin, schwach werwitirt, sehr stark ki, kleinssickig bis grobatlickia,
=T. sissrechissiy Haregrad 3 bis 4 Trenndachen sben bis glatt grau

16.5m; Zonen Tst+ bismaBigv: 9.7-10.1m, 10.65-10.8m, 11.2-11.45m, 12-
12 1m, 1313, 1m,16,3-17 3m, bei 12,8m, dunkslgrau

Tonsisin, schwach werwitirt, sehr stark ki, kleinssickig bis grobatlickia,
Hirngrad 4 shen bis plait grau

Abbildung 2: Exemplarisches Schichtenprofil

Wasserfiihrend sind primar der Hangschutt und sehr stark kliiftige Tonstein. Dartiber
hinaus unterliegen die Grobschluffe Hang- und Schichtenwasserfiihrungen aus dem ho-
her liegenden Einzugsgebiet. Die Wasserstande des Poren- wie auch Kluftgrundwasser-
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leiters stehen in hydraulischer Verbindung, was anhand der vorhandenen Pegel, die in
unterschiedlichen Bodenschichten ausgebaut wurden, bestatigt werden konnte.

4. Baugrubenherstellung

4.1 Baugrubenkonzept

Aufgrund des hohen Grundwasserstandes war eine wasserdichte Baugrubenumschlie-
3ung erforderlich. Hierfiir wurde eine liberschnittene Pfahlwand ausgefiihrt. Die Ein-
bindetiefe der Wand betragt je nach Wandhohe und Belastung 3 bis 5 m unter die Bau-
grubensohle. Im oberen Hangbereich mit der grofdten Verbauh6éhe wurde die Pfahlwand
mit Stecktragern ausgefiihrt und die obersten 1,0 bis 1,5 m mit einem Bohlverbau ge-
stiitzt. Im unteren Hangbereich reichte das Bemessungsgrundwasser bis zur Gelande-
oberflache, ein Stecktragerverbau war deshalb dort nicht moéglich.

Die Platzverhaltnisse erlaubten die Ausfiihrung der Pfahlwand mit relativ dicken Bohr-
pfahlen mit D = 88 cm, wodurch sich eine sehr steife Verbauwand ergibt. Diese steife
Verbauwand ermdoglichte eine einlagige Verankerung bei gleichzeitig geringen Verfor-
mungen. Die einlagige Verankerung hat im vorliegenden Fall neben den Kostenvorteilen
und der kiirzeren Bauzeit noch weitere Vorziige: Die sehr komplizierte Verschneidungs-
problematik mit der bestehenden Pfahlgriindung wurde nicht weiter erh6ht und Anker-
bohrungen gegen stark driickendes Grundwasser konnten vermieden werden.

Der kliiftige Felshorizont wurde als natiirliche Abdichtung der Baugrubensohle ange-
setzt. Innerhalb der Baugrube wurden Schwerkraftbrunnen installiert, mit denen die
Baugrube entwassert wurde und die dazu dienten, wahrend der Bauzeit, das durch die
Kliifte zustromende Grundwasser abzupumpen. Die Schwerkraftbrunnen wurden so tief
gefiihrt, dass die Sicherheit der Baugrubensohle gegen hydraulischen Grundbruch ge-
wahrleistet war. Bei der Bemessung der Baugrubenwand wurde von aufden der volle
Wasserdruck angesetzt. Eine Absenkung des Aufdenwasserstandes durch die bauzeitlich
Wasserhaltung war nicht sicher zu prognostizieren und wurde deshalb bei der Bemes-
sung des Verbaus nicht berticksichtigt.

4.2 Grundwasserhaltung

Die Herstellung der Baugrube erfolgte im Schutze einer wasserdichten Umschliefdung
mittels einer Uberschnittenen Bohrpfahlwand. Die Einbindetiefe der Bohrpfahlwand lag
zwischen 3 m und 5 m unter der planmafdigen Aushubsohle. Die Wasserhaltung be-
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schrankte sich auf eine innenliegende Restwasserhaltung infolge iiber die Baugruben-
sohle aus dem karbonischen Tonstein eindringenden Grundwasserzutritten.

Um das Risiko eines hydraulischen Grundbruchs infolge gespannter Wasserfithrungen
oder eines Aufschwimmens der Baugrubensohle innerhalb des karbonischen Tonsteins
im Bereich des Erdauflagers der Verbauwand durch Aufbrechen der Baugrubensohle zu
begegnen, wurden Entspannungsbohrungen ausgefiihrt. Diese dienten ferner der Stand-
sicherheit des Baugrubenverbaus im Hinblick auf den angesetzten Bauwasserstand wie
auch zur Gewahrleistung der Auftriebssicherheit des Bauwerkes im Bauzustand. Zudem
konnten hiermit etwaige Quellwasserzutritte aus dem Festgesteinsuntergrund friithzei-
tig gefasst und weitestgehend ausgeschlossen werden.

Aus der Vordimensionierung ergeben sich insgesamt 11 Schwerkraft- bzw. Entspan-
nungsbrunnen. Die Unterkante der Bohrbrunnen ergab sich aus dem rechnerischen
Nachweis der Sicherheit von Aufschwimmen von nicht verankerten Konstruktionen zu
8,3 m unter der Aushubsohle. Mit einer friihzeitigen Einrichtung und Inbetriebnahme
der Bohrbrunnen wurden zugleich die teils starker durchnidssten, den Tonstein iliberla-
gernden Grobschluffe und Hanglehme entwassert.

Im Zuge der Baugrunderkundungsphase wurde im Beobachtungspegel ein Absenkver-
such durchgefiihrt und der Wiederanstieg des Wasserspiegels aufgezeichnet. Die Aus-
wertung erfolgte nach dem Verfahren von Theif3. Aus dem Pumpversuch ergab sich fiir
den Tonstein eine rechnerische Wasserdurchlassigkeit von kf= 5,4 x 10-> m/s.

Mit berticksichtigt wurden bei den hydraulischen Berechnungen die mittlere Einbinde-
tiefe der Bohrpfahlwand sowie ein Absunk hinter dem Baugrubenverbau infolge der
Wasserhaltungsmafdinahmen von 3,5 m gegeniiber dem prognostizierten Bauwasser-
stand. Im Beharrungszustand lag die tatsachliche Absenkung im Anstrom gegeniiber der
Abschatzung 0,9 m tiefer.

Die Bandbreite der ermittelten Wassermengen lag zwischen ca. 75 m®/h (kr = 1 x 104
m/s) und 17 m3/h (kr = 1 x 10-5 m/s). Unter Beriicksichtigung von einstauendem Nie-
derschlagswasser und Wasserzutritten durch die nahezu wasserundurchlassigen Bau-
grubenwinde wurden auf Grundlage des Pumpversuchs eine Férdermenge von 50 m3/h
prognostiziert.
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Abbildung 3: Ergebnis der hydraulischen Berechnung zur Grundwasserabsenkung
(k,i=1x10-5m/s)

Abbildung 4: Anordnung der Entspannungsbrunnen in der hydraulischen Berechnung

Im Zuge der Bauausfiihrung tatsiachlich ausgefiihrt wurden schliefdlich eine Kombinati-
on aus 6 Bohrbrunnen und 5 Entspannungsbohrungen, die als ausreichend angesehen
wurden und primar entlang der Baugrubenseiten sowie mittig der Baugrube positio-
niert wurden, d. h. bei einer Baugrubengrundrissfliche von ca. 1.000 m? alle 90 m? ein
Entspannungsbrunnen bzw. eine Entspannungsbohrung.
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Grundriss
peligios

Abbildung 5: Ausfiihrungsplanung

Aus den Zahlerablesungen der Wasseruhr lassen sich durchschnittliche Forderraten
zwischen ca. 10 m3/Tag und 20 m3/Tag ermitteln. Nach niederschlagsreichen Zeiten
sind allerdings am Auslaufrohr in den Bach temporar deutlich hhere Mengen zu erken-
nen gewesen.

Abbildung 6: Einleitung in den Vorfluter bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen

Aufgrund des unregelmafdigen Wasserandrangs wurden die einzelnen Tauchpumpen
der Brunnenanlage mit einem Wasserschwimmer ausgestattet und iliber eine Schaltan-
lage in Abhangigkeit des jeweiligen Wasseranfalls tiber eine zentrale Schaltanlage ge-
steuert. Die griine Beleuchtung an der Schalttafel zeigte den Pumpbetrieb, die rote Be-
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leuchtung eine etwaige Stérung, die zu beheben war. Uber einen Onlinezugriff war ein
stetiger Informationsfluss z. B. bei Storungen mit der Meldezentrale moglich. Die Anlage
wurde gegen Stromausfall gesichert (zusatzlicher Notstromgenerator).

Abbildung 7: Schalttafel Pumpensteuerung fiir die 6 Forderbrunnen

Die Schwerkraftentwasserung wurde bereits vorlaufend mit dem Aushub geschaltet, um
auch die oberen Bodenschichten friihzeitig zu entwéssern. Es konnten Behinderungen
im Aushub durch Wasserandrang ausgeschlossen werden. Die Risiken, die daraus ent-
stehen konnen, z. B. Verndassung des Aushubs, Aufschwimmen der Sohle oder Stérung
der Verwertbarkeit der Bodenaushubmassen sind soweit minimiert worden, dass eine
grofdere Planungs-, Ausfiihrungs- und Kostensicherheit erreicht wurden.

Einen besonders kritischen Bauzustand stellt in Bezug auf die Auftriebssicherheit die
Bauphase mit Einbringen der Sauberkeitsschicht, hierauf aufzubringender, mehrlagiger
bituminodser Aufdenabdichtung des spateren Gebaudes, Verlegen der Bodenplattenbe-
wehrung und mehreren Abschnitten lagenweise Betonage der ca. 1,5 m dicken Boden-
platte dar. Mit einem Flachenfilter auf der Endaushubsohle in Verbindung mit den
Schwerkraftbrunnen wurde sichergestellt, dass der Wasserstand stets ausreichend ab-
gesenkt ist, sodass sich kein Wasserdruck unter der Sauberkeitsschicht aufbaut. Als
Kontrollinstrument wurde ein Innenpegel installiert und die Wasserstinde permanent
tiberwacht.

Um Durchdringungen der Bodenplatte zu vermeiden, wurde das auf der Baugrubensoh-
le anfallende Wasser tliber einen Flachenfilter gefasst und mittels OTO-Anschlussfilter
den Brunnen zugefiihrt. Das geforderte Wasser wurde in seitlichem Arbeitsraum der
Baugrube angeordneten Steigleitungen dem aufderhalb der Baugrube gelegenen Absetz-
becken zugefiihrt. Die Schwerkraftbrunnen sind anschlief3end iiberbaut worden und die
Pumpen im Untergrund verblieben.
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Abbildung 8: OTO-Anschlussfilter

4.3 Tempordre Verbauanker

Zusammen mit dem groflen Pfahldurchmesser war eine besonders wirtschaftliche Ver-
ankerung ohne Vergurtung moéglich. In den hohen Verbauschnitten wurde jeder zweite
Pfahl im Abstand von 1,50 m bewehrt und verankert. In den Bereichen mit geringerer
Verbauhohe konnte ein 1-3-1-System realisiert werden, bei dem jeder vierte Pfahl im
Abstand von 3,0 m bewehrt und verankert wurde.

Auf den Nachweis des Ausfalls eines Ankers konnte verzichtet werden, weil gemaf3 den
Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben (EAB) folgende konstruktive Maf3nahmen
eingehalten wurden:

e Jeder Anker wurde bei der Abnahmepriifung mit der 1,5-fachen charakteristischen
Belastung gepriift.

e Eswurde nachgewiesen, dass bei Ausfall einer Litze, die restlichen Litzen die Anker-
kraft in der aufsergewohnlichen Bemessungssituation BS-A iibernehmen kénnen.

e Durch Einfrasen des Auflagers in den Bohrpfahl war der Ankerkopf vor Beschadi-
gung weitgehend geschiitzt.

Eine besondere Herausforderung stellte die Verankerung unter dem auf Pfihlen ge-
griindeten Hochregallager dar. Es waren Bestandsunterlagen vorhanden, aus denen die
Lage der Griindungspfahle genau hervorging. Der ,Pfahlwald“ war jedoch unregelmaflig
und teilweise sehr dicht. Um hier eine machbare Losung fiir die Ankerfiihrung zu finden,
war zum einen ein aufwendiges 3D-Modell des vorhandenen Bestandes und aufierdem
die Intuition eines erfahrenen Konstrukteurs erforderlich.
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Um die genaue Positionierung der Anker zu gewahrleisten, wurden die Kernbohrungen
und die Ankerbohrungen vermessungstechnisch begleitet. Wahrend der Ankernachver-
pressung und beim Spannen der Anker wurden die Hallenstiitzen und der Boden in Lage
und Hoéhe tiberwacht.

Bei der Planung der Anker- und Pfahlverschneidung wurden auch Bohrtoleranzen be-
riicksichtigt. Tatsdchlich konnte die Verankerung nach dieser aufwendigen Planung
dann auch ohne unvorhergesehene Zwischenfille ausgefiihrt werden.

Ausfiihrungstechnisch ergab sich an der gleichen Stelle noch eine weitere Schwierigkeit:
Bereichsweise war unter der Aufdenwand des Hochregallagers eine bestehende Bohr-
pfahlwand vorhanden. Diese Bestandswand musste fiir die Herstellung etlicher Anker
etwa 6 m hinter dem Baugrubenverbau im Erdreich durchkernt werden.

In dem nachfolgenden Modell wurden die Anker mittels einer zylindrischen Darstellung
der Verpresskorper auf etwaige Kollisionen gepriift.

Abbildung 9: 3D-Modell der Ankerlagen unter dem Bestand

Um einen Einfluss der Lasteinleitung der Anker auf die bestehende Bohrpfahlgriindung
des angrenzenden Lagergebdudes zu vermeiden, wurde in Anlehnung an die DIN 4125,
Ziff. 7.6.5 ein horizontaler Mindestabstand von 1,0 m gewahlt. Der vertikale Abstand
wurde mit mindestens 3,0 m konstruktiv beriicksichtigt.
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4.4 Geodatisches Messprogramm und Grundwassermonitoring

Aufgrund der Zuordnung zur geotechnischen Kategorie GK 3 wurde zur Uberpriifung
der prognostizierten Baugrund-Bauwerk-Interaktion (Verformungen) eine messtechni-
sche Uberwachung des Baugrubenverbaus, der Nachbarbauwerke und des Neubaus im
Sinne der Beobachtungsmethode nach DIN 1054 durchgefiihrt.

Im Vorfeld wurden durch den Bauausfiihrenden Verformungsprognosen aufgestellt.

Eine rechnerische Prognose der zu erwartenden Verformungen des Baugrubenverbaus
erfolgte als stabstatischer Nachweis mittels horizontal gebetteter Pfahlwand nach EB
102 der EAB (Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben). Die Bettung wurde einer-
seits so gewahlt, dass die resultierende Bettungsspannung im ebenen Fall stets kleiner
als die mobilisierte Erdwiderstandsspannung ist. Der mobilisierte Erdwiderstand wurde
zum anderen in Bezug auf die Konvergenz mit dem Maf$ der Wandverformungen abge-
glichen.

Durch die Felseinbindung waren nur geringe Verschiebungen des Pfahlfuf3es zu erwar-
ten. Rechnerisch wurde im Fuf3bereich ein unverschiebliches Auflager angesetzt. Fiir
den hochsten Verbauschnitt ergab sich zwischen dem Fuf3auflager und der vorgespann-
ten Verankerung eine Durchbiegung der Pfahlwand von 15 mm. Fiir die weniger hohen
Schnitte betrug die rechnerische Durchbiegung der Pfahlwand etwa 10 mm.

Auf Grundlage dieser Werte wurde ein Konzept fiir die baubegleitenden Beweissiche-
rungsmafdnahmen mit geodatischen und geotechnischen Kontrollmessungen fiir den
Baugrubenverbau und den unmittelbar angrenzenden Gebdaudebestand erarbeitet. Hier-
zu wurden Messintervalle und Schwellen-, Eingreif- und Alarmwerte definiert, bei deren
Uberschreitung entsprechende weitere Mafinahmen zu ergreifen sind.

Zur Verfolgung der Verformungsprognosen wurden an den beiden hochsten Wandab-
schnitten entlang der Werksstrafde wie auch der Andienung des seitlichen Hochregalla-
gers jeweils ein Inklinometer gesetzt. Weiterhin wurden die Verschiebungen der Bohr-
pfahlkopfe wie auch deren Durchbiegung mittels 3-dimensionalen Verfahren (Reflektor-
spiegel) iiberwacht. In dem angrenzenden Hochregallager wie auch dem Parkhaus wur-
den Hohenbolzen und teils auch Markierungen zur Aufnahme der horizontalen Verfor-
mungen gesetzt.

Entlang der vielbefahrenen Werkstrafde wurden zudem Hohenbolzen im Messquer-
schnitt orthogonal zur Baugrube installiert, um etwaige sich abzeichnende Setzungs-
mulden zu erkennen und zu bewerten.
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Die geodatischen Messungen erfolgten durch einen 6ffentlich bestellten Vermessungsin-
genieur (ObVI).

Ebenfalls Bestandteil des Mess- und Uberwachungskonzeptes war eine architektonische
Beweissicherung des Gebaudes und der Strafie sowie eine Kamerabefahrung des paral-
lel zur Baugrube verlaufenden Entwasserungskanals.

Die Nullmessung erfolge vor Beginn der Aushubarbeiten. Kontrollmessungen waren
nach Herstellung der Bohrpfdhle, wahrend der Ankerbohrarbeiten im Bereich der ver-
formungsempfindlichen Halle, nach Abschluss der Ankerspannarbeiten, eine Woche
nach Inbetriebnahme der kompletten Wasserhaltung, nach vollstindigem Aushub der
Baugrube, nach Fertigstellung der Untergeschosse und Verfiillung der Arbeitsrdume
sowie 2 Wochen nach Aufierbetriebnahme der Grundwasserhaltung vorgesehen. Unab-
hangig davon wurde ein zeitlicher Abstand der Messungen von maximal 4 Wochen fest-
gelegt.

Bei der Festlegung der Schwellenwerte wurden die prognostizierten Verformungen der
Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen herangezogen. Als MafRnahmen bei Uberschrei-
tung des Schwellenwertes wird zunachst das Messintervall verdichtet und im Regelfall
auf einen wochentlichen Turnus verringert. Dariiber hinaus werden in Abhangigkeit des
Baufortschrittes und der Verformungen mogliche Gegenmafinahmen festgelegt.

Im Bereich des Baugrubentiefsten und infolge des Werksverkehrs an der Strafle am
hochsten belasteten Baugrubenverbaus wurden als Schwellenwerte Vertikalverformun-
gen als Setzungen von 2,5 cm und Hebungen infolge der Baugrubenentlastung von 1,2
cm festgelegt. In Bezug auf die Horizontalverformungen wurde unter Berticksichtigung
moglicher Bewegungen in Richtung des Erdreichs infolge des Vorspannens der Anker
ein Wert der Horizontalverformung von +/- 2,0 cm am Verbaukopf und iiber die Ver-
bauhéhe eine luftseitige Bewegungsrichtung zur Baugrube von maximal 1,8 cm defi-
niert. Fiir die Setzungen hinter dem Verbau an der Werksstrafée wurde ein Wert von 1,5
cm festgelegt.

Festgestellt wurden horizontale Verformungen des Verbaus an der Oberkante der Pfahl-
kopfe entlang der Werksstrafde bis zu 2,0 cm und der Zufahrt zum Lagergebaude bis zu
1,5 cm. Im Ubrigen waren die Verschiebungen maximal 1,0 cm. Nennenswerte Hebun-
gen der Verbauwdnde infolge der Entlastung durch den Baugrubenaushub waren nicht
erkennbar (max. 4 mm im Eckbereich des Baugrubentiefsten). Uber die Verbauwandhé-
he lagen die baugrubenseitigen Verformungen bei bis zu 1,2 cm. Die Verschiebungen der
Verbauwande lagen somit samtlich unterhalb der definierten Schwellenwerte. Wahrend
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sich an der Zufahrtsstraf3e zum Hochregallager die zu erwartende Verformungsfigur mit
einer ,Ausbauchung” zwischen der Ankerlage und der Baugrubensohle gemaf3 der Ver-
formungsprognose einstellte, zeigte die Inklinometermessung an der Werksstrafde eine
ausgepragte Fufdpunktverschiebung mit Kopfauslenkung.

Abb. 9 zeigt exemplarisch die Wandverformungen an der Messstelle vor dem seitlich
angrenzenden Lagergebdude mit der Bewegungsrichtung zur Baugrube. Die Befahrung
des Inklinometerrohres mit Drehung der Sonde um 90° gedreht, sodass Messergebnisse
sowohl quer und parallel zum Verbau, d. h. Richtung A+ und B- vorliegen. Aufgezeichnet
sind die Verformungen mit Beginn der Aushubarbeiten im Marz 2016 bis zum Erreichen
des Endaushubniveaus im Mai 2016.
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Abbildung 10: Messergebnisse der Inklinometerbefahrung

Die Setzungen des angrenzenden, auf Pfihlen gegriindeten Lagergebaudes wie auch des
Parkhauses lagen samtlich unterhalb von 5 mm (Messgenauigkeit 0,3 mm).

Die Geldndesenkungen in der Werksstrafde mit dem Baugrubentiefsten iiberschritten
den Prognosewert der Schwellenwerte von 2,0 cm mit Werten zwischen 2,1 cm und 2,4
cm geringfiigig, die sich iiber die Dauer der Baumafinahme allerdings stabilisiert haben.
In bereits etwa 5 m Entfernung zur Baugrube lief die Setzungsmulde auf 1,0 cm aus.

In Bezug auf die Setzungen stehen Messungen der Bodenplatte im Neubau noch aus.
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4.5 Herstellung des Aushubplanums in den wasser- und witterungs-
empfindlichen Tonsteinen

Das Aushubplanum lag unterhalb des Bauwasserstands in einer seitlich geschlossenen
und nach unten hydraulisch offenen Baugrube.

In der Endaushubsohle zeigte sich der karbonische Tonstein sehr heterogen ausgebildet.
Der Tonstein war weitestgehend klein- bis kleinststiickig zerlegt und teilweise vollstan-
dig zu bindigem Lockergestein verwittert bzw. zerfallen. Partiell lag ein geschichteter
und stark gekliifteter Tonstein bis hin zu kompakten Gesteinsbandern mit senkrechten
Kliften vor.

Durch die vorlaufende Entwasserung wurde Ausfilhrungssicherheit in Bezug auf die
fachgerechte Erstellung der Baugrubensohle erreicht.

Mit Herstellung des Endaushubniveaus war die Baugrube nahezu trocken. Vereinzelte
Wasseransammlungen aus geringen Quellhorizonten wurden mittels Graben zu den
Schwerkraftbrunnen gefiihrt und hier entwassert. Abschliefdend wurde in zwei Lagen
eine insgesamt 40 cm dicke Naturschottertragschicht der Kérnung 2/45 mm unterhalb
der tragenden Bodenplatte eingebaut, die zugleich als Drainageschicht (Flachenfilter)
dient.

Abbildung 11: Endaushubniveau mit Einbau des Flachenfilters

Aufgrund der geringen Restwassermengen in der Baugrube wurde auf zusatzliche Drai-
nagerohre verzichtet. Gegeniiber dem unterlagernden Tonstein wurde ein Geotextilvlies
mit Trennfunktion eingelegt, um ein Austragen von Feinbestandteilen des anstehenden,
bindig gepragten Bodens ausreichend zu verhindern.
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5. Qualitatssicherung

Um eine grofdtmogliche Kosten- und Terminsicherheit fiir den Bauherrn zu erreichen,
wurde im Vorfeld fiir das Bauvorhaben ein Qualitatssicherungskonzept durch geoteam
ausgearbeitet.

Bestandteile der Qualitdtssicherung waren seitens der Fachbauiiberwachung eine Soll-
[st-Vergleich der Pfahllangen, des Betonverbrauchs, der Einbindetiefen in den Tonstein
und die Ausbreitmafie des Betons sowie die fachgerechte Ausfiihrung im Kontraktorver-
fahren mit Betonierball und Schiittrohr vor Ort.

Die Ankerbohrarbeiten wurden stichprobenhaft von der Fachbauiiberwachung kontrol-
liert. Aufderdem wurden 3 Ankereignungspriifungen durchgefiihrt. Der Fokus lag auf der
Riickverankerung unter dem Bestandsgebdude, dem Abschnitt mit dem Baugrubentiefs-
ten an der Werksstrafde und den mafigeblich zu erwartenden ungiinstigsten geologi-
schen Verhaltnissen. Im Vorfeld hierzu wurde eine Verfahrensanweisung zur Herstel-
lung der Kurzzeitanker durch den Bauausfiihrenden aufgestellt, insbesondere das ver-
formungsempfindliche Bestandsgebaude betreffend.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Ausfithrungs- und Kostensicherheit war die
Beobachtung und Uberwachung des auf die Baugrube wirkenden Wasserdruckes. Im
Anstrombereich wurden die Wasserstdnde in den Aufdenpegeln wie auch die Forderra-
ten taglich kontrolliert und in einem Wasserbuch dokumentiert.

In der kritischen Phase mit dem Unterbeton auf der Schottertragschicht wurde das Ab-
senkniveau mittels Innenpegel und seitlich der Baugrubenrand angeordneten Messge-
bern permanent iiberwacht.

Nach Beendigung der Grundwasserhaltung wurden die Grundwassermessstellen wo-
chentlich bis zu einem Beharrungszustand nahe des Ausgangsniveaus vor der Grund-
wasserhaltung beobachtet.

Nach Betonage der Bodenplatte wurden weitere Messpunkte zur geotechnischen Kon-
trolle der baugrundbedingten Verformungen des Neubaus installiert.
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6. Baustellenlogistik

Eine Besonderheit des Projektes stellte die Hanglage dar. Die Hohenentwicklung der
Verbauoberkanten betrug ca. 5 m auf einer Liange von 42 m. Da Drehbohrgerate nicht
auf geneigten Arbeitsebenen bohren kénnen, wurden 3 Ebenen angeordnet. Im Vorfeld
wurden deshalb Leerbohrungen und unproduktive Zeiten fiir die Umsetzvorgange be-
ricksichtigt.

Eine weitere Besonderheit war der vom Bauherrn aufgestellte Hochbaukran. Mit diesem
standig verfiigbaren Gerat konnten samtliche Hebearbeiten effizient durchgefiihrt wer-
den. Als optimale Lagerflache fiir Bewehrungskoérbe, Ankerstidhle u.a. diente die oberste
Ebene des angrenzenden Parkhauses.

Fur alle LKW - Transporte leistete die als Umfahrt angelegte Baustrafie einen wesentli-
chen Beitrag zur produktiven Abwicklung.

7. Schlussbemerkung

Die Baugrube wurde unter absoluter Einhaltung des gesteckten Kostenrahmens fachge-
recht ausgefiihrt termingerecht mit einer Bauzeit von rund 4 Monaten an den Rohbau-
unternehmer tibergeben.






Ausfithrung einer 18 km langen Schlitzwand
am Toten Meer - Aspekte eines nicht alltag-
lichen Bauvorhabens

Christian Scholz, Heiligenhaus

Zusammenfassung

Die Dead Sea Works Ltd., Beer Sheva, Israel unterhalten in der Nahe von Sodom im Be-
reich des Toten Meeres ausgedehnte Deichanlagen zur Einkapselung von Salzpfannen.
Der Salzgehalt des Toten Meeres betragt bis zu 33 %. Die Mineralzusammensetzung un-
terscheidet sich deutlich von Meerwasser. Eine Salzlauge aus dem Toten Meer enthalt
ca. 51 % MgCL2, 14 % CaCLz2, 30 % NaCl und 4 % KCL. Die Deichanlagen miissen fortlau-
fend erhoht werden, da aufgrund der starken Verdunstung zunachst NaCl aus der Lauge
ausfallt und sich auf dem Boden der Salzpfannen absetzt. Im Mittel ist eine jahrliche Er-
hohung der Deiche um 20 cm erforderlich.

Die nérdlichste Salzpfanne (PAN 5) verfiigt iiber eine Fliche von ca. 75 km? und ein
Stauvolumen von ca. 150-200 Mio. m>. Der zur Salzpfanne gehérige Deich weist eine
Lange von ca. 18 km auf und verlauft entlang der Landesgrenze zu Jordanien. Die Deich-
hohe betragt ca. 15 bis 20 m. Die Salzschichten unterhalb des Deichfufies, die sich durch
die Auskristallisation der Laugen gebildet haben, sind als sehr poros zu charakterisie-
ren. Aufgrund der grofdvolumigen zusammengehorigen Porenraume war der vorhande-
ne Deichkern einer riickschreitenden Erosion unterworfen. In der Folge ergaben sich
ansteigende Sickerwasserverluste. Ferner stellten sich Senkungen und Risse an der
Deichkrone ein, die in Tagbriichen miindeten. Die Sanierung des Deiches wurde in zwei
Schritten vorgenommen. In einem ersten Schritt wurden die Risse und Hohlrdume im
Deichkdrper mittels Dynamischer Intensivverdichtung geschlossen. Im zweiten Schritt
wurde eine bis zu 34 m tiefe Schlitzwand hergestellt. Die Schlitzwand wurde nach einem
neu eingefiihrten System ,Zweiphasen-Dichtwand mit eingestellter Spundwand” ausge-
fiihrt und hat sich bis zur Fertigstellung auf eine Fliche von 550.000 m? kumuliert. Hier-
fiir wurden gleichzeitig fiinf Schlitzwandfrasen eingesetzt. Zur Abdeckung des Baustoff-
bedarfs dienen vier Betonmischwerke.

In Bezug auf Baustoff- und Maschinentechnik musste in vielen Bereichen Neuland be-
schritten werden. So bestand eine zentrale Anforderung an die einzusetzenden Baustof-
fe aufgrund der Lage in der Negev-Wiiste im Verzicht auf Trinkwasser. In umfangreichen
Labor- und Feldtests wurden Baustoffe entwickelt, die auf der vorhandenen Salzlauge
aufbauen. Diese weichen wesentlich von bis dato bekannten Materialien ab. Zudem
musste den anspruchsvollen Umweltbedingungen Rechnung getragen werden.
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1. Hintergrundinformationen

Vom Libanon bis zum Roten Meer erstreckt sich ein 1.000 Kilometer langer Graben-
bruch (s. Abb. 1). In den Erweiterungen des Grabenbruchs haben sich Wasseransamm-

lungen wie der See Genezareth und das ,Tote Meer" gebildet.

Totes-Meer-
Verwerfung

Irak

Israel( Jordanien
wy f
e

Saudi-
Arabien

\

AFRIKANISCHE
SCHE & ARABISCHE
PLATRE\ 5 " pLATIE

Agypten ol SZ-Graphik: Hanna Eiden  semcooy

Abbildung 1: Ubersichtskarte

Das Tote Meer ist ein Salzsee mit einer Fliche von ca. 800 km?. Die zugehérigen Ufer
stellen mit einer Hohenlage von 400 m unter dem Meeresspiegel den tiefsten, nicht mit
Wasser bedeckten, Punkt der Erde dar. Das Tote Meer ist in einen nordlichen und einen
stidlichen Teil getrennt. Der nordliche Teil hat gegenwartig eine maximale Tiefe von ca.
370 m. Er wird vom Jordan gespeist, unterliegt aber aufgrund des Wiistenklimas einer
erheblichen Verdunstung. In den letzten dreifdig Jahren ist die Oberfldache des nérdlichen
Meeres um ca. ein Drittel geschrumpft. Folglich gibt es kein Gleichgewicht zwischen Zu-

fluss und Verdunstung / Entnahmen.

Der stidliche Teil des Toten Meeres wird fiir touristische und industrielle Zwecke ge-
nutzt. Er weist eine maximale Tiefe von ca. 6 m auf. Die nérdlichste Salzpfanne (PAN 5)
weist bei einer Oberfliche von ca. 75 km? ein Volumen von ca. 150-200 Mio. m?® auf. PAN
5 ist von den Deichen 3/5, 4/8 und 5/8 begrenzt und schmiegt sich an die westlichen
Felshange an. Die Deiche 4/8 und 5/8 haben eine Gesamtlange von 18,2 km (s. Abb. 2).
Die erste Stufe des Deichs wurde in den 1960er Jahren errichtet und ist seither in meh-
reren Etappen erweitert worden. Der Deich wurde als Zonendeich mit einem innenlie-

genden Dichtungskern gebaut.



Ausfiihrung einer 18 km langen Schlitzwand am Toten Meer 173

% T | ‘ [ |
s | || | -
F1 L] BE

| 2f

‘ ( | | | h S\LE»/P?‘nJ

1 J -
| Pan5 | Pum‘psla‘l’oﬂ
| 75 km? | Peas =

| b
| l ‘ 2 — = =
P—

| 1 | Z2<

i U "\ |Road]

| \ [No. 90/

Wadl Helma

Abbildung 2: PAN 5 und zugehorige Deichanlagen [2]

2. Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse

In Abb. 3 ist ein beispielhafter Schnitt durch den Deichkérper und die durch die Maf3-
nahme beriihrten Bodenschichten dargestellt. Generell ist zu betonen, dass sowohl der
Deichkorper als auch der darunterliegende Baugrund sehr heterogen aufgebaut sind.
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Abbildung 3: Schnitt durch Deichkérper und Baugrund [2]

Deichkorper:

Der Deichkorper besteht hauptsachlich aus "Wadi Gravel". Wadi Gravel ist ein kiesiger
Sand mit Feinteilen, der in den angrenzenden ausgetrockneten Flusstdlern gewonnen
worden ist. Das Material wurde teilweise vor dem Einbau nicht gesiebt und enthalt auch
Kornfraktionen bis zu d = 70 cm. Das Gestein besteht aus Kalk- und Flintstein sowie Do-
lomit. Das Material ist als "sehr abrasiv" einzustufen. Der Deichkern besteht aus "Lime
Carbonat", welches aus bodenmechanischer Sicht als Ton / Schluff charakterisiert wer-

den kann.
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Baugrund:

Der Baugrund unterhalb des Deichkorpers besteht aus einer Wechselfolge von Lime
Carbonate und Salzbanken. Hervorzuheben sind zwei machtige, teilweise durchlassige
Salzschichten (1. Salz und 2. Salzschicht). Diese kdnnen mehrere Meter machtig sein. Die
Salzablagerungen sind hart, poros und i. d. R. als stark wasserdurchlassig gekennzeich-
net. Die an Kernproben festgestellte einaxiale Druckfestigkeit betragt bis zu qu = 13
MN/m? [2]. Die Lime Carbonate-Schichten sind als gering wasserdurchlissig zu klassifi-
zieren.

Grundwasser (Salzlauge):

Der Deichkorper und die darunterliegenden Schichten werden von der Salzlauge durch-
flossen. Die Dichte der Salzlauge andert sich entsprechend des Sedimentations-
fortschrittes im PAN 5 (Absetzbecken). So war wahrend der Baumafinahme innerhalb
des 18 km langen Deichabschnittes ein Dichteanstieg von p = 1,25 auf 1,33 t/m? zu kon-
statieren. Die mineralische Zusammensetzung der Salzlauge unterscheidet sich signifi-
kant von Meerwasser. Laugen aus dem Toten Meer enthalten ca. 51% MgClz, 14% CaClz,
30% NaCl und 4% KCL. Die Lauge enthdlt auch eine geringe Menge an Sulfat sowie eine
relativ hohe Menge an Bromid. Der pH-Wert der Salzlésung betragt pH = 6.

3. Sanierung des Deiches

3.1 Schadensbild

Den Anlass fiir die Sanierung bildete eine vermehrte und ansteigende Schadenseintritts-
haufigkeit. So wurden zahlreiche Risse entlang der Deichschultern und der Deichkrone
sowie Piping und Tagbriiche beobachtet.

Das urspriingliche Deichdesign basierte auf einer gering durchlassigen, innenliegenden
Kernabdichtung. Dieser Kern sollte die stark wasserdurchlassige 1. Salzschicht absper-
ren. Die alternierenden Salzschichten sind jedoch sehr poros. Aufgrund der grof3volumi-
gen, miteinander verbundenen Porenrdume war der Dichtungskern einer riickschrei-
tenden Erosion unterworfen. Infolge der Erosion und der damit verbundenen Verringe-
rung der Dichtwirkung waren abstromseitig stetig anwachsende, grofdflachige Sicker-
wasser-austritte zu verzeichnen.

3.2 Sanierungskonzept

Die Deichsanierung erfolgte nach einem Konzept von Wittke Consulting Engineers
Aachen (WBI) als zweistufige Losung [1]. Im ersten Schritt wurden die Risse und Hohl-
rdume im Deichkorper mittels dynamischer Intensivverdichtung geschlossen. Das Pro-
jekt wurde in der Zeitspanne von 08/2009 bis 05/2011 durchgefiihrt. Hierfiir wurden
speziell ausgeriistete Liebherr-Tragergerate HS895 in Kombination mit 30t schweren
Fallgewichten eingesetzt. Die Fallgewichte wurden aus einer Hohe von 25 m im Freifall
eingesetzt (s. Abb. 4). Die insgesamt verdichtete Gesamtfliche betrug ca. 350.000 m?.
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Der Einfluss der Verdichtung konnte iiber die gesamte Tiefe des Deichkdrpers nachge-
wiesen werden. Weitergehende Informationen sind [1] zu entnehmen.

Abbildung 4: Dynamische Intensivverdichtung

Der zweite Schritt der Sanierung bestand in der Ausfiihrung einer 18,2 km langen und
bis zu 34,2 m tiefen Schlitzwand. Diese Schlitzwand wurde als "Zweiphasen-Dichtwand
mit eingestellter Spundwand" konzipiert und deckt sowohl die anstehenden kritischen
Lastfalle (z.B. Erdbeben) als auch die Abdichtung gegen Sickerwasser ab.

4. Ausfithrung der Schlitzwandarbeiten

4.1 Allgemeines / Besonderheiten

Der Projektort befand sich in der Negev Wiiste. Die Projektbedingungen zeichnen sich
durch besondere und teils extreme Umweltbedingungen aus:

e Salzlauge (Dichte p = 1,25 - 1,30 t/m3), in welcher die Arbeiten auszufiihren sind,

e sehr hohe Umwelt- und Salzlaugetemperaturen im Sommer von bis zu T = 55°C,

o teilweise sehr starke Stiirme und Regenfille im Winter, die einhergehen mit nachtli-
chen Temperaturen nahe des Gefrierpunktes.

Die Ausfiihrung von Schlitzwanden ist fiir den europaischen Raum in der EN 1538 gere-
gelt. Da Israel tiber keinen vergleichbaren Standard verfiigt, wurde die EN 1538 - soweit
anwendbar - als Basis gewahlt. Aufgrund der sehr speziellen Baugrund- und Grundwas-
serverhaltnisse und der spezifischen Materialanforderungen mussten in vielen Berei-
chen neue Methoden und Verfahren entwickelt werden, die z.T. deutlich von den be-
kannten Standards abweichen. Weiterhin ist zu betonen, dass in der EN 1538 weder ei-
ne "Zweiphasen-Dichtwand mit eingestellter Spundwand " beschrieben ist, noch, dass
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Erfahrungen auf dem Gebiet einer beidseitig einer Spundwand zu betonierenden
Schlitzwand existierten - sodass auch hier neue Verfahrensweisen kreiert werden muss-
ten. Aufgrund der beschriebenen Besonderheiten wurden bauseitig laborative Eig-
nungsprifungen durchgefiihrt. Ferner wurde vor Beginn der eigentlichen Bauarbeiten
ein Testfeld vor Ort ausgefiihrt, in welchem die vorgesehene Maschinentechnologie, die
Bauverfahren und Baustoffe iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen iiberpriift und
optimiert werden konnten.

4.2 Baumaterialien
4.2.1 Allgemeines

Aufgrund des Trinkwassermangels in der Negev-Wiiste war die Verwendung von Salz-
lauge als Anmachwasser fiir die Stiitzsuspension und den Schlitzwandbeton vorgesehen.
Zur deutlichen Abgrenzung dieser Materialien von tliblichen Standardbaustoffen werden
in der Folge die Begriffe "Phase I-Material" und "Phase II-Material" verwendet.

4.2.2 Phase I-Material

Das Phase I-Material - welches in Analogie zu einer Bentonit-Stiitzsuspension fungiert -
muss wahrend des Aushubzustandes die Lamellenwandungen stiitzen, aber auch liber
erhebliche Entfernungen pumpbar sein. Das Material besteht im Wesentlichen aus Salz-
lauge aus dem Toten Meer und Lime Carbonate. Anhand von Standsicherheitsberech-
nungen am offenen Schlitz wurde die einzuhaltende Suspensionsdichte zu p = 1,4 - 1,5
t/m?> festgelegt. Diese Werte sind wesentlich hoher als die Dichte iiblicher Bentonitsus-
penionen (p < 1,10 t/m?3), die z.B. in EN1538 aufgefiihrt sind.

Das Phase-I-Material wird wahrend des Schlitzwandfrasaushubes mit Boden aufgeladen
und zur Entsandungsanlage gepumpt, in welcher das Bodenmaterial moglichst separiert
wird. Standard-Entsandungsanlagen verfligen iiber einen Trennschnitt von 60 pm.
Demnach konnte die im Baugrund vorhandene Schlufffraktion nur ungeniigend abge-
schieden werden und die vertragliche einzuhaltende Dichteobergrenze von p = 1,5 t/m?
wurde bereits nach kurzer Prozesszeit erreicht. Ferner erwiesen sich die im Baugrund
vorhandenen Steine als problematisch, da sie im Verbund mit den anfangs schwierig zu
handelnden rheologischen Eigenschaften der Suspension zu einem erheblichen Ver-
schleifd an den Anlagen fiihrten. Im Ergebnis umfangreicher Tests und Prozessoptimie-
rungen war es moglich, das Phase I-Material so zu konditionieren, dass stabile und ho-
mogene Suspensionen mit dhnlichen rheologischen Eigenschaften wie herkdémmliche
Bentonit-Suspensionen aufbereitet werden konnten. Die Einsatzdauer unterschied sich
hiernach nicht mehr von herkémmlichen Suspensionen. Der qualifizierte Umgang mit
dem Phase I-Material erwies sich als einer der Hauptaspekte des Projekts.

4.2.3 Phase II-Material

Das Phase II-Material fiillt die Schlitzwandlamellen aus und schiitzt die Spundbohlen vor
Korrosion. Der Baustoff bestand aus einem Spezialzement, Salzlauge und Wadi Gravel,
welcher in Kiesgruben in der Nahe der Baustelle gewonnen wurde (s. Abb. 5).
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Abbildung 5: Zuschlagsgewinnung

In umfangreichen Labor- und Feldversuchen wurde ein Baustoff entwickelt, welcher

e cine ausreichende Verarbeitbarkeit in frischem Zustand aufweist,
e zu einem dauerhaften, erosionsbestiandigen Material erhartet und
e einen ausreichenden Dichteunterschied zum Phase I-Material garantiert.

Die Kriterien fiir das Ausbreitmafs im frischen Zustand wurden zu a = 55-62 cm defi-
niert. Das frische Material kann das vergleichsweise schwere Phase-I-Material wahrend
der Betonage ausreichend verdrdngen. Die relativ geringe Flief3grenze des Phase I-
Materials, die auf dem Niveau bekannter Bentonit-Suspensionen liegt, wirkte sich hier
positiv aus. Die einaxiale Festigkeit des Phase II-Materials erreichte qu = 5-10 MN/m?
nach 28 Tagen.

Der Salzgehalt des Anmachwassers bewirkte eine Verzégerung der Hydratation des Ze-
mentanteils. Dies wirkte sich positiv auf die Verarbeitungszeit des frischen Materials
aus. Als willkommener Nebeneffekt konnte auf die Zugabe von Kiihlmitteln auch bei ho-
hen Aufientemperaturen verzichtet werden. Bei niedrigen Temperaturen fiihrte der Ef-
fekt hingegen zu Verzogerungen in der Produktion, da die ausreichende Steifigkeit fiir
den Anschnitt folgender Lamellen erst zu einem spateren Zeitpunkt erreicht wurde.

4.2.4 Spundwinde und Stopends

Das Sanierungskonzept bestand in der Verwendung eines diinnwandigen Spundwand-
profils, welches mittig in die Schlitzwandlamellen eingestellt wurde. Die wasserdichte
und kraftschliissige Verbindung zwischen benachbarten Lamellen wurde tiber ein verlo-
renes Stopend (diinnwandiges Rohr) erreicht, an welchem beidseitig Spundwandschlos-
ser angeschweifdt waren. Die Spundwandbohlen und die vorgefertigten Stahlrohre wur-
den bauseitig zur Verfiigung gestellt.
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4.3 Baustellenlogistik
4.3.1 Allgemeines

Die Baustelle wurde als Linienbaustelle konzipiert. Dabei wurden sowohl die Damm-
krone als auch die Bermen in die Bauprozesse einbezogen.

Die Baustelle wurde in einer 6-Tage-Arbeitswoche rund um die Uhr betrieben. Bei dem
gleichzeitigen Betrieb von fiinf Schlitzwandfraseinheiten bestand die Herausforderung
darin, die mafdgeblichen Materialfliisse zu identifizieren und so zu organisieren, dass
Konflikt- und Verwechselungsquellen minimiert wurden. Im Rahmen der Logistikpla-
nung wurde zwischen zentralen und dezentralen Einheiten unterschieden.

Zentrale Einheiten:
Die Aufbereitung des Phase II-Materials erfolgte in einer zentralen Mischeinheit, beste-
hend aus vier Betonwerken (s. Abb. 6).

Abbildung 6: Zentrale Betonmischanlage

Um den durchschnittlichen Tagesbedarf von ca. 2.500 t Wadi-Gravel und 400 t Zement
zu decken, war eine zielgerichtete Logistik und eine beachtliche Truckflotte erforderlich.
So mussten alleinig flir die Bereitstellung des Wadi-Gravels taglich 15 Trucks inklusive
Anhangern zwischen den Kiesgruben und der Baustelle rotieren.

Dezentrale Einheiten:

Die Schlitzwandarbeiten wurden dezentral in eigenstiandigen Einheiten durchgefiihrt.
Maschinen und Personal wurden den einzelnen Einheiten zugeordnet. Jeder einzelnen
Einheit wurde ein diskreter Abschnitt des Deichs zugewiesen. Eine Einheit bestand aus:

einem Tiefloffelbagger fiir Voraushub,

einer Schlitzwandfrase inklusive Entsandungsanlage,

einer Anlage zur Konditionierung und Bevorratung des Phase [-Materials,
einem Servicekran sowie verschiedene Hilfs- und Erdbaumaschinen.
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Wegen des begrenzten Platzangebotes wurde die Deichkrone nur fiir Schlitzwandarbei-
ten und limitierte Materiallagerung verwendet. Die An- und Abfahren der Fahrmischer
und alle Arten von Anlieferungen und Entsorgung geschahen auf der 1. und 2. Berme.
Wahrend der Einsatz der Schlitzwandfrasen und Servicekrane auf der Dammkrone er-
folgte, wurden die Entsandungsanlagen und die Anlagen zur Konditionierung und Be-
vorratung des Phase [-Materials auf der ersten Berme errichtet (s. Abb. 7).
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Abbildung 7: Schlitzwandfraseinheit inkl. Entsandungsanlage und Vorratsbehaltern

Die Herstellung der Schlitzwand wurde in folgenden Schritten vorgenommen:

Herstellung der Leitwande,

Voraushub mit Tiefl6ffelbagger und Endaushub mit Schlitzwandfrase,
Einbau der Spundwandelemente, Stopends und Schutzprofile,
Betonage und

Aufbau der Tonkappe.

4.4 Aushubmethode

Neben dem Handling des Phase [-Materials bestand eine wesentliche Herausforderung
in der Etablierung einer Aushubmethode, die den sehr heterogenen Baugrundbedingun-
gen Rechnung trug. So galt es, sowohl den teils mit Findlingen versetzten Wadi-Gravel
des Deichkorpers, als auch die unterlagernden harten Salz- und sehr weichen Ton-
schichten zu durchoértern. Grundséatzlich war der Aushub mit Schlitzwandgreifern im
Wadi Gravel moglich und wurde auch teilweise durchgefiihrt. In einem fritheren Test-
feld im Jahr 2008 wurden zudem Versuche durchgefiihrt, die Salzschichten mit Schlitz-
wandgreifern zu durchortern. Dies erwies sich jedoch als dufderst zeitaufwendig und
verschleifdtrachtig und wurde daher im Weiteren verworfen.

Im Interesse einer vereinfachten maschinellen Ausriistung und Logistik wurde lediglich
ein ca. 4-5 m tiefer Voraushub mit Tiefl6ffelbaggern durchgefiihrt und die restliche La-
melle mit Schlitzwandfrasen abgeteuft (s. Abb. 8).
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Abbildung 8: Schlitzwandfrase

Die hohe Abrasivitit des Wadi-Gravels in Verbindung mit der allgegenwartigen Salzlau-
ge stellten eine Herausforderung fiir den Fras-, Forder- und Entsandungsprozess dar.
Abb. 9 zeigt eine Aufnahme des vom Grobsieb separierten Materials. Insbesondere die
Kalk- und Flintsteine verursachten einen hohen Verschleifl an den Frasradern, Pumpen-
teilen und Rohrleitungen.

Abbildung 9: Auswurf Grobsieb

Wahrend des Sommers waren die Maschinen Luft- und Laugetemperaturen bis T % 55°C
ausgesetzt. Um den Kiihlanspriichen gerecht werden zu kénnen, wurden die Tragergera-
te mit modifizierten Kiihlsystemen ausgestattet. Diese Systeme wurden speziell fiir die
Dead-Sea-Bedingungen entwickelt und behielten auch unter extremen Hitzebedingun-
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gen ihre hohe Leistung bei. Das Phase [-Material erreichte im Sommer ebenso die o.g.
Temperaturen. Dies fiihrte zu einem erheblichen Kiihlbedarf der Hydraulikmotoren in
den Schlitzwandfrdsen und allen sonstigen Pumpen. Ferner mussten alle Maschinentei-
le, die mit der Salzlauge in Beriihrung kamen, kontinuierlich mit Trinkwasser gereinigt
werden.

4.5 Einbau der Spundwinde und Stopends

Im Anschluss an den Lamellenaushub und die entsprechenden QS-Tests wurden die
Spundwandbohlen, Stopend-Elemente und Schutzprofile installiert. Die Handhabung der
diinnwandigen Spundwandelemente und der Schutzprofile erforderten spezielle Ka-
beltraversen, um die Biegemomente beim Anheben/Aufrichten zu minimieren. Abb. 10
zeigt beispielhaft das Aufrichten eines "Connection profiles". Derartige Profile wurden
zum Toleranzausgleich verwendet.

Abbildung 10: Aufrichten eines Spundwandlementes

4.6 Betonage und Aufbau der Tondichtung

Im letzten Schritt der Schlitzwandherstellung wurde das Phase-II-Material eingebaut.
Hierfiir mussten auf beiden Seiten der Spundwand Betonierrohre installiert werden, um
ein gleichmafiiges Ansteigen des Materials zu gewahrleisten und somit Durchbiegungen
des diinnwandigen Spundwandprofiles zu minimieren. Zu diesem Zweck wurden spezi-
elle Verteilertrichter konzipiert, die das gleichmafdige und gleichzeitige Befiillen von
zwei Betonierrohren erméglichten (s. Abb. 11).
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Abbildung 11: Betonage beidseitig der Spundwéande

Nach dem Aushirten des Phase II-Materials wurden die Leitwande entfernt und die
Tonabdichtung sukzessive aufgebaut (s. Abb. 12).

Abbildung 12: Aufbau der Claycap
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