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Nord-Ostsee-Kanal

Geotechnik

Verbindung zwischen B
Elbe (Nordsee) und
Kieler FOorde (Ostsee)

Lange: 98,7 km

Kanalprofil (Strecke) Nordsee

Wasserspiegel- £t
breite (mind.): 162 m ' J -

Sohlenbreite: ca. 90 m
Sohlentiefe: ca. 11 m
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BAW

Schleusenanlage Brunsbduttel _ﬂ

Geotechnik

Grol3e Schleusen
(1914)

Kleine Schleusen
(1895)

7y

Bau der 5. Schleusenkammer Brunsbittel | Christian Puscher, Hilmar Muller, Andreas Beutel-Scholz www.baw.de
24.09.2015 | Seite 3



BAW

Warum eine neue Schleusenkammer? _A

Geotechnik

rd 1 W

= Probleme mit der s
F Brunsbiittel :

 Hind T

Betriebssicherheit

der vorhandenen

(im Grunde originalen)
Antriebssysteme

» bei Sperrung
von Schleusenkammern
R . Aktuelle Wartezeit Elbe
erhebliche Wartezeiten P ca. 6 Stunden.

Verdffentlicht: 13.01.2015 - 07:10 Uhr

= nach Neubau 5. Kammer
Grundinstandsetzung
mit Betrieb von zwei grol3en
Schleusenkammern moglich

Anzeige der Schleusen-Verfugbarkeit und Wartezeiten (W SA Brunsbuttel)
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Lage der neuen Schleusenkammer /

Geotechnik
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Lage der neuen Schleusenkammer

Geotechnik

Grofte (Neue) Schleuse
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5. Schleusenkammer _A

Langsschnitt + Draufsicht
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Querschnitt Kammer

BAW

Geotechnik
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Aulenhaupt

Geotechnik
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Baugrunderkundung

Geotechnik

45 neue Bohrungen mit BDP

6 neue Drucksondierungen
3 GW-Messstellen
9 PWD-Messtellen
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Baugrund —ﬂ

Geotechnik

Nordseite = K
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Baugrund _ﬂ

1 Geotechnik ==

Sldseite — =

Sande mit Kies 3 ‘
- - Beckenschluff/
m'ﬁ — -ton
== =r  ‘wa=x

Geschiebemergel
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Geologie

Geotechnik

MNHN
jun
e a
. 4
0 __ : L
. I [-27] Auffullung
| schlick
-10 [ ] Kilei, sandig
B Klei, tonig
B Torf
-20 [ ] Schluff
' — [ ] sand, Kies
20 [ ] Geschiebemergel
B Beckenschluff, -ton
@f» Steine
-40
t
-50
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BAW

Geologie

Saale-Eiszeit
... vor ca. 200.000 Jahren

Geotechnik

Grolte Gletscher-
verbreitung Saaleeiszeit

Kartengrundlage: Schmidtke, 1995
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Geotechnik

Geologie

7

" | Geschiebemergel

Feir Ml Grob-  Feine Miel Greb-  Fein Minek  Geob-
100 |

Mussananeile 3 der Kimer < o
in % der Gesamdmengs
& o
& 8

10
|

0002 0008 002 006 02 06 2 ] 2 &0
Karndurchmesser d in mm.

R —
B
e —

wahrend der Vergletscherung

Foto: A. Heeling e p————— _ : —
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Geologie _ﬂ

Geotechnik

Schmelzwasser-
sedimente

Schmelzwasserrinnen

Schiutf Sand Kies

Feir  Mitel  Grob-  Fen Mgl Grob-  Feie  Minsk  Geob-

F7

Ton

in % dae Casamimungs
-
S8

Massananiaile o der K < d

‘.;F,_OtOfA. Heeling 0002 o006 002 006 02 05

Karndurchmesser d in mm
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Geologie
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Geotechnik

Schiuff Sand
Fen. Ml Grob-  Fen- Mg Grob-

Kies
Fain- Mte-  Grob-

Slmine

Massenanielle a der Korner = o
in % dir Gasamimengs
[
=3

... vor ca. 200.000 Jahren 10 -

Beckenzand

Foto: A. Heeling

oooz 0006 002 0068 02 0 06
Korndurchmesssr d in mm

2 ] 20 60
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Geologie /

Geotechnik

i

Sandsturm!

... Vor ca. 200.000 Jahren (noch ohne Stral3e)

Foto: AlHeeling
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Geologie

BAW

V’

« Geotechnik m=

... vor ca. 200.000 Jahren

Eiszeitliche Boden

Sand und Kies

Sand und Kies

|| Auffillung
Schlick

Klei, sandig

Klei, tonig
Torf
Schluff

Sand, Kies
Geschiebemergel

Beckenschluff, -ton

¢+B0UCREEL

Steine
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Geologie

... In den letzten ca. 10.000 Jahren ;

Geotechnik

Marsch,
Flussniederungen

Ostliches
Hugelland

regelmalige
Uberflutungen

Kartengrundlage: Schmidtke, 1995 Hohe Geest Niedere Geest
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Geologie _‘

|

== Geotechnik  m=

.in den letzten ca. 10.000 Jahren Klei = e
EERES i ‘
Klei — das Sediment der Marschen | . -

= toniger Klei

= marin gepragt: helle Sandlagen (Sturmflutereignisse)
= terrestrisch gepragt: humose Lagen, Torf-Linsen

[ Auffiillung

[ Schiick

[ ] Kiei, sandig
I Klei, tonig

B Torf

[ ] schiuff

[ ] sand, Kies
[ ] Geschiebemergel

B Beckenschluff, -ton
o Steine
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Geologie _ﬂ

Geotechnik

. ,heute” Auffullung, Schlick

Verfullung Baugrubenseitenraum
Grol3e Schleuse Brunsbiittel

[777] Auffilllung
[ ] schlick
[ ] Kilei, sandig

I Klei, tonig

B Torf

[ ] schiuff

[ ] sand, Kies

[ ] Geschiebemergel
3 \ o ‘ I Beckenschluff, -ton
o»  Steine
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Porenwasserdruck _ﬂ

Geotechnik
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Porenwasserdruck _ﬂ

Geotechnik

Porenwasserdricke durch Schleusungen

GrofR3e Schleuse Kleine Schleuse
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Grundwassereigenschaften

BAW

v/

Geotechnik

Grundwasser betonangreifend

(Ammoniumangriff)

Tabelle 10: Ergebnis der chemischen Analyse des Grundwassers, Entnahmestelle 0707, Sande

mif Kies
Entnehmesfelle Tief (Sande mit Kles) Crov 9‘“}?{’"" e el
{;ﬁﬂrﬂg} vormittag | nachmittag sumach ménig slark
Probe 005 | Probe 011 | engreifend | angrelfend | angreifend
55-45 <45
30-60 60— 100
3001000 | 1000—3000] > 3000
) -600 | 600~3000 | 3000-6000
Kalkidsende Kohlensaure <50 <! 40 500 > 100
Chiorid mg/ 1300 1300 - - .
Messwert Grenzwert

Messungen zu unterschiedlichen Zeiten wg. Thw/Tnw
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Bau der Bestandsschleusen

BAW

Geotechnik

Kleine Schleusen: Baugrundaufschliisse

Lageplan der Bohrlocher.
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Bau der Bestandsschleusen

Geotechnik

Kleine Schleusen: Nutzlange 125 m, Nutzbreite 22 m

BEE14850. 1:500.

Sudsslliches Ufer. o . Schleusenkammer. i N RNTe T BT BN d e : Nordwesiliches Ufer.

Abb4. Quemchl‘lﬂt ab. 1:300.
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BAW
Bau der Bestandsschleusen

v/

Grol3e Schleusen: Nutzlange 310 m, Nutzbreite 42 m, Lage im bebauten Gebiet
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Bau der Bestandsschleusen

Geotechnik

Grof3e Schleusen: Torbereich

Sccoclrlenoen bei Edzunsb ftbtcfﬁli'aog .
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Bau der Bestandsschleusen

Geotechnik

GrofRe Schleusen: Kammerbereich
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Bau der Bestandsschleusen _.4

Geotechnik

Bau der Grol3en Schleusen: Wasserhaltung, offene Baugrube
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Bau der Bestandsschleusen _.4

Geotechnik

Bau der Grol3en Schleusen: Baufeld, Pfahlgriindung
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Bau der Bestandsschleusen /

Geotechnik

Bau der Grof3en Schleusen, Wande
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BAW

Bau der Bestandsschleusen /

Geotechnik

Bau der Grof3en Schleusen: Wande, Sohle
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BAW

Bestand und Planung im Querschnitt _ﬂ

: Geotechnik ==
GroRe 5. Schleusenkammer Kleine
B wsom wesoca Schleuse i " T o Schleuse i

[l

— | hIlIb—l|q;_ st

L, SiEEi | [ |l.l
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BAW

Randbedingungen fir den Neubau

Geotechnik
» Bestandsbauwerke
-> erschutterungsarm Bauen Schnitt D-D e
M 1:500 stidliche Kammerwand 5. Schleusenkammer
, 933 raSss, .45 :
455 1
Mindestabstand fiir Schlagrammung 7 e % e R
Mindestabstand fiir Vibrationsrammung I 7 e et ]
:"if: IssDerei E:-E"- N _‘,_ unaen gltnrieukseej / —% -
-- A -..--- i‘ Prt-ta caTa e=T:a ..-h-'_-_, P A e Schwimm- -
pegieltenaes Mess| Ulc =B L8 L8 el | ) / e /-’vﬂ}Z feoer gepl. Snnonle uv
-‘/f//”//_%};of/_:?; ; i < - ~4
/
D] dtile
Quelle: Planungsgemeinschatft Brunsbitteler Schleuse et
Rv = 30m
-> GW-Absenkung nicht moglich
= beengte Platzverhéaltnisse, Insellage
» Hochwasserschutz
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Randbedingungen fir den Neubau

Ammoniumangriff

BAW

w/

Geotechnik

Betonangriff nach
DIN 4030-1**

Zementsteinuberdeckung

Bemerkung

nicht angreifend 220 mm .-

nicht angreifend; jedoch mit 220 mm Es ist HS-Zement CEM III/B

Sulfatgehalt XA1 nach DIN 1164-10'¢ zu
verwenden

XAl 220 mm Sachverstandigen*
einschalten

XA2 230 mm

Sachverstandigen®
einschalten

! Die Pfahle durfen nur dann eingesetzt werden, wenn durch ein Gutachten eines Sachverstandigen bestatigt
wird, dass das Dauertragverhaiten der Pfahle durch zeitabhdngige Verminderung der Mantelreibung nicht
beeintrdchtigt wird. Das MaB der Uberdeckung ist im Rahmen dieses Gutachtens festzulegen.
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Randbedingungen fir den Neubau /

Ammoniumangriff: l6sender Angriff durch austauschfahiges Salz

= Oberflachliche Umwandlung von schwerldslichen in leichtlésliche
Verbindungen

= Abtrag von leichtlGslichen Verbindungen

Austauschfahiges Salz: NH,* W Ca?*

2 NH,Cl + Ca(OH), — CaCl,+ 2NH, 1 +2H,0

l6slich
[2 NH,CI + CaCO; — (NH,),CO, + CaCl,]
l6slich l6slich
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BAW

Ruckverankerung /

Geotechnik

Wandverankerung:

= kein Platz fur Ankertafeln
= keine Rammung

= nhormale” Verpressanker/Mikropfahle nicht maoglich
(starkeres Tragglied erforderlich + I6sender Angriff auf Verpresskorper)

Sohlverankerung:

= nhormale” Verpressanker/Mikropfahle nicht moglich
(Iosender Angriff auf Verpresskorper)
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Ruckverankerung durch Dusenstrahlpfahl

BAW

A

Geotechnik »

Diisenstrahlbohrung

=2 45,0 mNN (GOK / GW)

Mergel, d =0,2 m /j
. 4 = 30,0 - 32,0 NN
Verankerungswirkung: sand. 4=03m
- lesk?)éerkopf s (7 T \//7/“,% 2« 260mN
- Duskdrpermantel ..‘g," ///;
i it fif
|
2 e 7 = 245mNN
%

Dauerhaftigkeit:

Verzahnung tber
rauhen Duskdrper-

mantel

Bild 13:

Quell
Herst
dichte
Ohde

Risiko bei verspateter
Auffillung:

- Nachtraglich
aufgefullte Suspension

|~ Verbrochene Saulenwand

~ Eingesunkener,
unbehandelter Boden

Abgesunkener
Suspensionsspiegel

Quelle: Krentz, M: Zur guten fachlichen Praxis des
Dusenstrahlverfahrens, geotechnik 38 (2015), Heft 1
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Pfahlsysteme

BAW

v

Geotechnik

rahlpfahl

Mikr?pfahl DUslenst

Mantelflache
ca. 0,75 m2/m

AR R R
% o

Geschiebemergel

Verpresskorper
(@ ca. 0,25 m)

\hh\\\ﬁt
LY
Tt T Ty R R R

d, |

R W N e
n BF PRI EFAEE P
ey S MAR SRR SRR Lo i

Mantelflache
ca. 3,4 m2/m

1 SR o R R
P e
s en A FE g S

A R T
P A L R
|l".-"|l'|l'|l".-"-"|l'|l",.-'.-'.|l'i._; 3
T A L]

g
R N S
fffd.'f}ff

&S F Eat
PR AEES
FR
LSS

&
PR LR et T

DSV-KOrper

(@ ca. 1,1 m)

Zeichnungsgrundlage: Stump Spezialtiefbau
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Wandverankerung

BAW

2

Geotechnik

Dulsenstrahl -
Schragpfahle

Einbindung in
Kopfbalken

Spundwandach

I F—
||
I .

Zementstein
\. Runds tahianker
Y‘\\ :
s \

Tragglied
Rundstahlanke

Durchmesser
Disenstratlsaule

Tieferbohrung bel
Kies-/Sheinlagerungen

Lastabtrag tber
Disenstrahlsaule
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BAW

Sohlverankerung _ﬂ

Geotechnik

Duisenstrahl -

Auftriebspfahle
_ : 7
Einbindung in ¥
UW-Betonsohle ¢ g
|
]
|
. Schutzrohe
Tragglied 2
zugelassener 2
gk f hI hmrsi:mum/ g
Mikropta T s
doppel tem k]
Korrosionsschutz =l
Durchmesser TT:'f
Disenstrahl- =
saule [
Lastabtrag tber i
Disenstrahlsaule i =
Eﬁim:;;mqen
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BAW

Rilckverankerung durch Disenstrahlpfahl /

Geotechnik

Anforderungen:
= Kraftschluss mit Tragglied
» Bestandigkeit / Lastabtrag tber Lebenszeit (100 Jahre)

= hohe Verankerungslasten
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BAW

Verankerung durch Dusenstrahlpfahl

Geotechnik

= F0Ur die Wandverankerung
Zustimmung im Einzelfall durch BMVI,
da kein zugelassenes Zugglied
(BAW-Bautechnik + BAW-Geotechnik als Sachverstandige)

= Nachweis der generellen Machbarkeit durch Probesaulen im Vorwege
der Ausschreibung
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BAW

Herstellung Probesaulen, temporéare Verrohrung _.4

Geotechnik

N K Geldnde Pfahlbohrgerat
| Bohrdurchmesser 244 mm
| .
| Klei Uberlagerungsbohrverfahren
i
!
} OK |4
| Duskorper [
SN AR .
Sand
Geschiebemergel
Zeichnungsgrundlage: Stump Spezialtiefbau
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BAW

Herstellung Probesaulen, DSV-Kdrper _ﬂ

Geotechnik

SNGENLENRE

DSV-Bohrung bis UK Duskdrper
DSV 1. Durchgang

mit w/z 0,8
von unten nach oben

DSV 2. Durchgang

Diiskorper |- mit w/z 0,5 (Festigkeit)
T von unten nach oben
ks Diiskorper | -| Sand
ff% - p e
Geschiebemergel
Zeichnungsgrundlage: Stump Spezialtiefbau
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Herstellung Probesaulen, Einbau Tragglied

BAW

Geotechnik

[
|
o
|
|
5
|
i
i
|

INCENCANANY

OK

Duskérper

h 4
UK

LR 0N
RN

ottt
>, ~

RN
N

“¥Y’" Duskorper |-
Ay - S

Klei

Sand

Geschiebemergel

Weiterfuhrung der
temporaren Verrohrung bis
UK Duskorper

Austausch gegen Suspension
w/z 0,45 (Ubergang Tragglied)

Einbau Tragglied
Ziehen der temporaren Verrohrung

Verflullung mit Bentonit
ab OK Duskorper

Zeichnungsgrundlage: Stump Spezialtiefbau
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Probebelastung

BAW

Geotechnik

Dusenstrahlpfahl
(Rundstahlanker

@ 130 / M160 =7 |

Lange 33 m)

AN
AN

SO I

\///// /\// /\// g .V /\// P // /\>>\

NN,

|
|
|
|
!
I
A
|

I

BN

|

|

U — Reaktionspfahle

Probebelastung in 9 Laststufen bis Priflast 4.290 kN
Widerlager auf Bohrpfahlen gegrindet
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Probebelastung /

il WMWM 3 { “”I:;"l wmuuNmWWMWWI “)’ i UWW ))J
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BAW

w /.

Probebelastungen
Geotechnik
Protokoll der Probebelastung Nr.: _ 2-Tel2 _ Pfahl Nr.: PL/P2/P3  Ipam: 28032012 L$_
o |Baustelle : NOK Brunsbiitiel Projekt Nr.: 910104 [seite : 3.5 =]

80,0 v o
“ 1

—+Pfahl mittg
- ——

--Pfahl link ’ém
~+Pfahl rechjs /7

= 58,58
W

f’- AT aq8e
7

4,15

4234

Hebungen [mm|

» Pruflast von 4.290 kN erreicht
» einheitliches Last-Hebungs-Verhalten
 Kriechmafie von 0,7 bis 1,2 mm in max. Laststufen

* Dbleibende Hebungen von 12,7 bis 20,3 mm

Bau der 5. Schleusenkammer Brunsbuttel | Christian Puscher, Hilmar Muller, Andreas Beutel-Scholz www.baw.de

24.09.2015 | Seite 52



BAW

Herstellung Probesaulen _.4

Geotechnik

Bau der 5. Schleusenkammer Brunsbittel | Christian Puscher, Hilmar Muller, Andreas Beutel-Scholz www.baw.de
24.09.2015 | Seite 53



BAW

Tastbohrungen/Kernbohrungen _ﬂ

Geotechnik

L s ]
s S R e et ety al
s S R e et ety al

=
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Neigungsmessung

B R
B
B ) A

BAW

v/

Geotechnik
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Bohrkern |

== Geotechnik  m=
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Baufeld

Geotechnik
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BAW

Baufeld

Geotechnik
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BAW

Torkammerarbeiten

Geotechnik
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BAW

Logistik /

Geotechnik
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BAW

Ausblick /

Geotechnik

Festlegung Herstellungsparameter

Herstellung Probepfahle (Schragpfahle)

Probebelastung

Baubeginn Schleusenkammer

Wiederholte Probebelastungen nach jeweils mehreren Jahren

Bau der 5. Schleusenkammer Brunsbuittel | Christian Puscher, Hilmar Mdller, Andreas Beutel-Scholz www.baw.de
24.09.2015 | Seite 61



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit !
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